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Ventiljacionnyj process v stupeni osevoj turbomasiny. 
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In den Arbeiten [1, 2] wurde ein Turbinenrad untersucht, das sich in einer 
Kammer mit einem unendlich großen Axial- und keinem Radial-Spalt dreht. Für 
eine allgemeinere Berechnungsmethode (besonders für Stufen mit relativ kurzen 
Laufschaufeln (LS) [2]) ist die Anfertigung eines Berechnungssystems 
zweckmäßig, welches hauptsächlich den Einfluß von begrenzten Spalten auf die 
Ventilationsverluste (VL) berücksichtigt. 
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Abb. 1. Schematische Darstellung der Gasbewegung im lS-DB: 
a) schematische Darstellung der ursprünglichen LS-Beharrungswirkung 
und des ringförmigen Gaselements mit der Dicke f>R (die Winkeldrehung 
der benachbarten LS ist gering und folglich vernachlässigbar); b) 
statische Aufteilung von Jo und POKS auf dem LS-Profil auf die Umlauf
und axiale Ableitungskomponenten; c) Vektordiagramm der Wirkung der 
PZFK (y-Achse) und PKK (x-Achse). 

In Abb. 1 a ist ein Ausschnitt aus einem Turbinenrad (ein einzelner Kanal zwischen 
den Laufschaufeln) schematisch dargestellt. Im ersten Moment erzeugt die 
ringförmige Gasschicht mit der geringen Dicke I'lR einen LS-Widerstand mit dem 
Impuls -Ja, gleich 

-Ja = -pu = -pCDR, 
wobei p die Gasdichte, u die LS-Umlaufgeschwindigkeit um den Radius R und CD 
die Winkelfrequenz der Raddrehung. Aufgrund des krummlinigen LS-Profils 
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weicht ihr Reaktionsvektor Jo, der im Betrag dem Wert -Jo entspricht, um einen 
bestimmten Winkel <p von der Richtung u ab, wie dies Abb. 1 b zeigt. Bleibt 0) 
konstant, nimmt <p und alle übrigen Kennwerte einen bestimmten Wert an. Dabei 
wird die Intensität der LS-Einwirkung auf das Gas bestimmt durch die 
Zentripetalkraft P ZPK: 

P ZPK = 0) x Jo = 0) Jo cos <p = 0) J = <p2 0)2 R, 
wobei J = Jo cos <p die Umlaufkomponente des Impulses der LS-Reaktion, \!f2 = 
cos<p Koeffizient des statischen Widerstands des LS-Profils ist [1], der nach Abb. 
1 b so berechnet wird (unter Heranziehung der LS-Profil-Zeichnung): 

n kl n 

\!f2 = L f cos ß dB/2B = L [(ßi+1 - ßi) + (sin 2ßi+1 - sin 2ßi)/2] n,; + I , (1) 
;=0 i ;=0 4B 

wobei i = 0, 1, 2, ... , n die Nummern der Verbindungspunkte sind, die 
nacheinander der unterschiedlich verlaufenden Bögen bilden, (i, i + 1 der Radius 
des Bogenprofils zwischen zwei benachbarten Verbindungspunkten, ß der 
Drehwinkel von (i, i + 1 zur Ableseachse. Gleichung (1) ist genauer als die 
entsprechende Formel in [1] und ist deshalb, ungeachtet der geringen Differenz 
zu den Rechenergebnissen (bis zu 3 %), dieser vorzuziehen. 

Im Gas wird die P ZPK durch die gleiche, aber entgegengerichtete Zentrifugalkraft 
PZFK ausgeg , die aufgrund Gasfluidität eine Radjalströmung des Gases 
in den Kanälen zwischen den Schaufeln bezüglich der Geschwindigkeit WR 

hervorruft. Dies erkennt man auch an dem Vektorschema in Abb. 1 c. Die 
konstante Verdrängung des Gases aus dem Drehbereich (OB) der ruft einen 
konstanten Verlust an gewonnener kinetischer Energie der Zentrifugalbewegung 
im Rad hervor, zu deren Erzeugung im LS-DB die Förderleistung NZPK 

aufgewendet werden muß. Sie ist gleich der NZFK des Gases: 
222 

NZFK = f PZFKC cos8dQ = f PZFKWRdQ = \!f20) f puWRdQ, (2) 
1 I 1 

wobei C die absolute Gasgeschwindigkeit im Inertialberechnungssystem (siehe 
Abb. 1 c), dQ = 2rcBRdR das ringförmige DB-Volumenelement (B DB-Axialbreite 
zu R), e der Abweichungswinkel für C von der Radialrichtung. Begrenzt man den 
LS-DB von den Seitenkammern, dann verschwindet die Radialbewegung des 
Gases und die P ZFK wird gleich Null. Diese Schlußfolgerung widerspricht der in [1] 
enthaltenen, wonach die PZFK konstant wirkende Kraft sei, bei der die 
Radjalverteilung der Gasdichte im OB unverändert bleibe. 

Die Rotation des Gases in den Kanälen zwischen den Schaufeln hat zwangsläufig 
eine Veränderung der Richtung WR zur Folge. Die Intensität dieser Veränderung 
wird durch die Corioliskraft POCK ausgedrückt: 

- POCK = -2p WR x 0), 
welche gegen die Kreisbewegung der LS gerichtet ist. Wie die -Jo zerfällt die 
Reaktion der Corioliskraft POCK im LS-Profil in eine Umlauf- und Axialkomponente 
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(siehe Abb. 1 b), und die Umlauf-Coriolis-Interaktion zwischen LS und Gas wird 
bestimmt durch den absoluten Wert der Umlaufkomponente PCK: 

PCK = I -\jlpOCK I = 2\jlpO)wR. 

Die Umlaufreaktion PCK auf LS veranlaßt diese zu einer Aktion mit der Leistung 
NCK (siehe Abb. 1c): 

2 2 2 

NCK = f PCKC sin8dQ = f PcKudQ = 2\jf20) f puWRdQ. (3) 
1 1 1 

Wichtig ist dabei, daß die entsprechende mechanische Energie PCK in der 
Gasströmung nicht aufrechterhalten bleibt, da diese, als Reibungskraft im Gas, 
linear von WR abhängt, weshalb sie dissipativ und strömungsentgegengesetzt ist. 
Bei der Coriolis-Interaktion zwischen LS und radialer Gasströmung setzen die 
lS ihre mechanische Arbeit zur Überwindung der PCK ein, die nicht in der 

gleichen mechanischen Form durch die Gasströmung aufgenommen 
werden kann. Nach [3] bedeutet dies, daß der Ventilationsvorgang im 
klassischen mechanischen System nicht konservierend ist und daß die 
Subintegralfunktion in Gleichung (2) dissipativ ist. Gleichung (3) weicht von der 
entsprechenden in [1] ab, aufgrund der geringen Differenz (bei einem freien Rad 

relativ langen LS) der Werte u und WR liefert die die Berechnung nach beiden 
Abhängigkeiten nahe beieinanderliegende Ergebnisse. 

Angesichts der Konstanz von 0) ist die VL-Leistung (Nv) gleich 
2 

= NZPK + NCK ::: 3\jf20) f puWRdQ. 
I~ 

(4) 

Wir zeigen, daß man den Ausdruck (4) auch auf der Grundlage eines allgemeinen 
mechanischen Formalismus, nämlich nach dem Lagrange-Formalismus, ermitteln 
kann: 

L = C2/2 = W~ /2 + u2/2 + Wru, woraus aL/aWr ::: Wr + 0) x R und aL/aR::: u x 0) + 
Wr X 0). Folglich erhalten wir die Gleichung der Lagrange-Bewegung: 
d Wr/dt = u x 0) + 2Wr x 0) = P und die Gleichung der Leistung: 

PC = 3uWRO). (4') 
Hier bezeichnen L den Lagrangen (Funktion des mechanischen Zustands) und x 
das Vektorprodukt, die potentielle Energie (wie beim Gas üblich) wird hier nicht 
berücksichtigt. Wir setzen \jf2 und p in (4') ein, integrieren sie nach dem DB~ 
Volumen und erhalten Gleichung (4). Angemerkt sei, daß in L die dissipative 
Funktion Wru = O. 

Die Gleichungen (2) und (3) haben eine gemeinsame Subintegralfunktion (R für 
die Raleigh-Funktion [3]), was die Berechnungen nach Gleichung (4) noch 
universeller macht. Außerdem folgt aus ihnen: 
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NCK = 2NzPK bzw. NzpKfNv = Jj'. 

Bevor wir an die Lösung von Gleichung (4) gehen, wollen wir abschätzen, ob es 
notwendig ist, den Radialgradienten der Gasdichte zu berücksichtigen. Geht man 
von einem mechanischen Modell des Vorgangs aus (in einem 
thermodynamischen System ist dies ein Isoenthalpieprozeß), dann wird die 
Radialverteilung von Dichte und Druck durch eine allgemeine Exponentialfunktion 
ausgedrückt [1, 2]. Berücksichtigt man die Verteilung nicht, wirkt sich dies bei 
der Berechnung von Nv bei Rädern mit längstmöglichen LS aus, liegt jedoch als 
Fehlergröße in jedem beliebigen praktischen Fall nicht über 6 %. Die Erfahrung 
zeigt, daß bei Ventilationsbetrieben neben der mechanischen Energie die 
Wärmeentwicklung (Aufwärmung) eine bedeutende Rolle spielt, deshalb ist 
anzunehmen, daß die NCK der LS in der Ventilationsströmung in Wärme dissipiert. 
Dies bedeutet, daß der Ventilationsvorgang im thermodynamischen System 

konservierend ist. Daher entspricht die Zufuhr von Wärme zum 
Ventilationsgas ohne Übergang in kinetische Energie einem 

Prozeß. 

+--isobar 

. -H30XOPIl +--isochor 

.. 

Abb. 2. Stationärer Ventilationsvorgang im Diagramm 

In dem Diagramm (Abb. 2) wurde der stationäre Ventilationsprozeß dargestellt. 
Hier bezeichnen Pa die Dichte des Ventilationsgases, bezogen auf Ra (Ra für die 
Lage des neutralen Querschnitts, der die Ventilationsströmung in einen 
Eintrittsbereich in den DB und einen Austrittsbereich aus diesen aufteilt), im 
Diagramm als Punkt 0 gekennzeichnet. Weil sich das Gas in der Seitenkammer 
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bis auf Werte des Punktes 15 abkühlt, strebt es in den DB-Leerbereich der 
Schaufelwurzel. In Isoenthalpie dehnt es sich hier bis zu den Werten des Punktes 
1 aus, unter der gemeinsamen Einwirkung von PCK und PZPK wird es adiabatisch 
bis auf die Werte des Punktes l' zusammengedrückt, danach von den Werten 
des Punktes 2' bis zu den Werten des Punktes 2, bei isobarer Erwärmung von 
den Werten des Punktes l' bis zu den Werten des Punktes 2', Nach Verlassen 
des DB dehnt sich das Gas isoenthalpisch aus bis zu den Werten des Punktes 25 

und kühlt dann bis zu den Werten des Punktes 15 ab, Wie aus dem Diagramm 
ersichtlich, ist der Gesamtprozeß im DB einem isochoren ähnlich, und auch 
ohne bedeutende Fehler bei den Berechnungen kann man ihn als 

konstant und gleich Po annehmen, was die Berechnungen wesentlich 
vereinfacht [4]. 

Abb. 3. laufschaufelscheibe in der 
Radkammer und geometrische 
Ventilations-Parameter 

Der stationäre Ventilationsvorgang ist ohne entsprechende Wärmeableitung 
(Kühlung) nicht möglich, In einem thermomechanischen Modell kann man die 
Funktion der PZPK wie in einem mechanischen zweifach ausdrücken: 

2 

M = f PzFKdR = ~\j?(J)2 (R; - R~), 
I 

M = -g f V2dp = gV2P2ln p2 , 
2 pI 
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wobei R1 und R2 die mittleren Radien von Strömungsein- und -austritt des LS-DB, 
9 die Beschleunigung des freien Falls, V2 das spezifische Volumen am DB
Austritt, P1 und P2 die vollen Drücke am DB-Ein- und -Austritt bezeichnen. 
Hieraus erhalten wir den näherungsweisen Ausdruck für die Druckverteilung im 
thermomechanischen Modell, das sich von dem in Arbeit [2] nicht unterscheidet: 

plPo ~ [ \jf20) 2 (R2 _ R~)] , 
2gpovo 

wobei Po und Vo Ro entsprechen, P entspricht R. 

Wir verstehen unter Q das von der aktiven Ventilation 2 eingenommene DB
Volumen und berücksichtigen, daß WR durch die PzPK-Kraft im DB (M) 
gewährleistet ist sowie durch die Energie der Eintrittsgeschwindigkeit 'W1, d.h. 

W~ = \jf20)2(R2 - R; ) + W; , 

und lösen Gleichung (4), dann erhalten wir die allgemeine Gleichung für die DB
Berechnung: 

2 2 ~2 R -R +--_. 
2 1 -2 2 

\jf0) 

x ln 

(5) 

wobei KF mittlerer Koeffizient des Gasquerschnitts des LS-DB [1], VK 
Schaufelfußaxialbreite der aktiven Ventilationszone [2], m, RK Schaufelfußradius 

des DB, m, M = (VK - Vv)/(Rv - RK) relative Veränderung der Axialbreite (Vv 

Axialspitzenbreite der aktiven Ventilationszone im DB, Rv LS-Spitzenradius), sinß 

= €inßI + sinß2 )/2 durchschnittlicher Sinus der Profilwinkel ß1 und ß2' n 

Raddrehzahl, Hz, dv LS-Spitzendurchmesser, m, f konstruktive Funktion der 
Ventilation. 
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Angenommen, B sei die durchschnittliche Axialbreite der aktiven Ventilationszone 

(XE = 0), dann kann man nach Gleichung (5) f bestimmen: 

[( 
2 J 2 1 ( 2 J . 2 1 2 1 W, 2 2 W 1 WI 2 W, 

f= 312 5(BIRvsInß) x r --r +-- rz r -r +- - -Yl- r +- + 'I' 2 2' 2 2 2 I 2 2 I 2 \j1 \j1 \j1 \j1 

r - r -- -rz r -r +-2 1 (2 WI
2 
J 2 2 W~ 

( 
2J2 2 2 I 2 2 I 2 

+ ~ r 2 _ wl 1 \j1 \j1 
4 I \j12 X n 1 (2 W~ J 

2 rl + \j12 - YlWI / \j1 

wobei (1 = RdRv, (2 = R2/Rv, W1 = WdroRv die jeweiligen Parameter sind in 
Abhängigkeit von der Konstruktion der Stufe, in der neben dem Rad die 
Radkammer das wesentliche Element ist. 

In Abb. 3 ist die symmetrische Lage eines Laufrades in der Radkammer 
dargestellt, wobei die Axialspalte links und rechts identisch und gleich S sind. Der 
Radjalspalt ist gleich SR' Dieser Fall wird exemplarisch für detaillierte Varianten in 
diesem Aufsatz untersucht. 

schreiben die Gleichungen der angegebenen Volumen-Semidurchsätze an 

Ventilationsgas (GV)i = (Gv)Jnro R~ (i Index für den charakteristischen 
Durchsatzquerschnitt) folgendermaßen: 

1) durch den Radialspalt SR - (Gv) R : 

wobei (01 = RodRv (R01 mittlerer Radius der Strömungslage nach Durchlaufen des 
Axialquerschnitts der Radkammer; bei der Berechnung wird er (aufgrund der 
Strömungssymmetrie) als gleich dem Energiegefälle bei Bewegung vom Rande 
R02 zum neutralen Querschnitt Ro und von diesem bis zu R01 angenommen, d.h. 
2Rg = Rg, + Rg,); 

2) am Austritt aus dem OB neben dem Radjalspalt in den Kammerseitenteil 

(GV)2 : 

(GV)2 = \j1Sinßf~lr2 -r~ldr2 = ~\j1Sinß[(1+ro2 -2r{f -62 -ro~rl (6) 
ro 

wobei ( = R/Rv; 

3) im Kammerseitenteil (Gv)s : 

(Gv)s = 2roJr; -ro~ (s / Rv); 

4) im OB durch den neutralen Querschnitt (Gv)v : 

(Gv)v = ro W~g + w~max (B / Rv )' 
$=00 
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wobei die durchschnittliche durchsatzbezogene 

Eintrittsgeschwindigkeit des Ventilationskörpers in den OB (F; = n(Rg - R~.)sinß 
Eintrittsquerschnitt des OB von seiten des Kammerseitenbereichs); 

• (, 2 2 )3/2 Ir 2 ) 
W 1max = 2\fJ smß(o - rK 0 / nRv 

,p=oo 

durchschnittliche Geschwindigkeitszunahme 

des Ventilationsgases im OB (zum Zeitpunkt des Passierens des neutralen 
Querschnitts), die gleich der maximal möglichen Eintrittsgeschwindigkeit in den 
OB bei unendlich großen Seitenbereichen ist (s = (0); hieraus ist 

- _ 2 . {, 2 2 ~ /~ {, 2 2 )2 . 2 2 2. (Gv)v - 3\fJsm ß(0 -rK ) ro (0 -rK sm ß/ro(B/Rv ) -1, 

5) des maximalen am OB-Eintritt aus dem Kammerseitenteil (Gv)} max : 

Ist die LS-Axialbreite nicht kleiner als die maxiamle Axialbreite der aktiven 
Ventilationszone (d.h. LS bezogen auf die kurzen [2]), dann gelten die 
Gleichungen (GV)R + (Gv)s = (Gv)v = (GV)1max = (GV)R + (Gvb. Von hieraus gehen 
wir zu folgendem System: 

Bmax = --r=========================== = 
Rv sinß 

= 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
~ (7) 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
J 

Mit dem Gleichungssystem (7) kann man über die bekannten Werte der 
konstruktiven Parameter {K' S, SR, Rv, \fJ und ß die Größen Bmax ' {o und {01 

bestimmen. 

Bei relativ langen LS [2], wo B bekanntlich auch kleiner Bmax• gehen wir von den 
Gleichungen (GV)R + (Gvb = (Gv)s = (Gv)v = (GV)R + (Gvb aus und erhalten das 
Gleichungssystem: 
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1 
I 
I 
I 
~ (8) 
I 
I 
I 

- ~ [ ~ + ro~ - 2ro
2 
r - to2 

- ro~ r J. J 
aus der wir nach den gegebenen Werten für rK, S, SR' Rv, \jf, ß und Bauch ro und 
r0 1 ermitteln können. 

Durch die Lösung der Gleichungssysteme (7) und (8) kann man auch f 
berechnen, bei dem r1, r2 und w1 als Durchschnittswerte der Ventilationsleistung 
bestimmt werden: 

w1max = \jf~r~ _rj

2 
= JW:~!:d~/JW;~a:d~ = 0,8\jfJr~ -r~ , 

'K 'K 

woraus rt
2 = 036r~ + 0,64r~; r K = RKlRo; ro = r Omin erhalten wir aus den Gleichungen 

(7), r2 arithmetischer Kennwert nach den Durchsätzen [5] aus dem DB in den 
Radialspalt und in den Kammerseitenbereich, d.h. 

2 (G02 r1a +~ 
12 == , 

( Gv) 2 + ( Gv) R 

wobei r2a sich auf den Durchsatz (GV)2 bezieht und deshalb ist (analog zu rd 
r2

2
a == 0,36ro

2 + 0,64; ro = rO max erhalten wir aus (8): 

w, = [F' f w;,dF, / f w;,dF, + R; (Gv) R ]/F. · 
wobei w2g = \jf~r-r-2 ---ro-; [siehe Gleichung (6)]. Hieraus erhalten wir 

\jf [4 (1+ro~ -2ro
2

r -to2 -ro~r -J 
2 2 X - 2 2 + ( Gv) R • 

1'0 - r K 5 1 + 2r01 - 3ro 

Daß Gleichung (5) im Prinzip nicht den bekannten halbempirischen 
Abhängigkeiten widerspricht, beweist folgende Variante derselben: 

Nv == d:Lcp == d:,5 L1,5 F == d:L2cf> , (5a) 

in denen f = (1- rK)cp /2 = (1- rK)X F / 2J2 = (1- r~)cf> /4. Wir nehmen f, cp, F und cf> 

auch als gewissen Koeffizienten an und sehen, daß Gleichung (5) der Henrich
Gleichung [5] entspricht und bestätigt wird durch die Angaben für die letzten 
Stufen von Kondensationsturbinen der Firma English Electric [7], die erste 
Abhängigkeit in (5a) durch die Gleichungen des Leningrader I. I. Polzunov-
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Zentralinstituts für Kesselwesen und Turbinen sowie von Sutter und Traupel u.a. 
[8], die zweite in (5a) durch die Kerr-Gleichung [6] und die letzte in (5a) durch 
die Buckingham-Gleichung [6]. Die Übereinstimmung zwischen dem zweiten 
Ausdruck in (5a) und der Stodola-Gleichung [6] sowie ihren verschiedenen 
Modifikationen ist offensichtlich. Da in der Stodola-Gleichung eine Abhängigkeit 
vom Raddurchmesser im vierten Grade vorkommt, ermöglicht dies, F durch einen 
konstanten Wert zu ersetzen. Manche sind der Meinung, die Stodola-Gleichung 
sei nicht korrekt, weil die Dimensionen von funktionalem Teil und Leistung nicht 
übereinstimmten. Dies ist richtig, wenn man von einer universellen Abhängigkeit 
ausgeht; der Autor hatte jedoch eine approximative im Blick [6]. Schließlich erfüllt 
Gleichung (5) die in den Firmen "Turbomotornyj zavod <Turbomotorenfabrik>" [1, 
2] und des Leningrader Schiffsbauinstituts <Leningradskij korablestroitel'nyj 
institut> [9] ermittelten Abhängigkeiten. 

cP F ljJ f 
cP ma./ r;;;;;; , ~' J;;;;; 

0,9 

0,8 

0, 7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

}:) 0,1 0,2 

Abb. 4. Jeweilige Veränderungen der 
Konstruktionsfunktionen für verschiedene Variationen 

von Gleichung (5): 

1) <I>/<I>max; 2) F/Fmax ; 3) <P/<Pmax; 4) f/fmax 

In Abb. 4 sind die Kurven der jeweiligen Veränderungen von f, <P, Fund <P bei 
B ~ Bmax,sR = O,S = 00 dargestellt, was beweist, daß man die besagten Funktionen 
in bestimmten Intervallen von BmaxlRv durch konstante Koeffizienten ersetzen 
kann. 
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720~---+----~----~--

700~--~----~1 ----~~_r~~+_~~ 
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20~~~SC~-*~~41----~----~I----~ 

sIRe=<><> , sR IR8=o-o 

I BLBmax 

0,7 0,2 0,3 0,5 BIRg 

Abb. 5. Prinzipielle schematische Darstellung der 
Konstruktion und Verwendung des Diagramms 

Zur Vereinfachung der operativen Berechnung der Konstruktionsfunktion f 
konstruiert man zweckmäßigerweise das Diagramm f = B/Rv, aus dem nach den 
gegebenen Werten (K' s/Rv, sR/Rv, B/Rv und \112, ß die Bestimmung von f erfolgt. 
Die Hauptelemente eines solchen Diagramms (\112 = 1 und ß = 90°) sind in Abb. 5 
dargestellt. 
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Wir wollen die Verwendung des Diagramms erklären. Der Gleichung (K = RJRv 
entspricht im Diagramm die gestrichelte Kurve (K =, const, die die Bedingungen S 

= Cf) und 0 ~ SR ~ Cf) erfüllt. Der Relation sRjRv auf der Kurve (K = const entspricht 
der Schnittpunkt mit einer bestimmten Strich-Punkt-Linie sRjRv = const. Bewegt 
man sich auf dieser Kurve nach links, treffen wir auf ihren Schnittpunkt mit der 
gestrichelten Kurve sjRv = const, der dem tatsächlichen Wert von sjRv entspricht. 
Die Abszisse dieses Punktes gibt die maximale relative Axialbreite der aktiven 
Ventilationszone VmaJRv an, die bei weiterer Zunahme der LS-Axialbreite 
unverändert bleibt [2]; die Ordinate steht für die maximale Größe der 
Konstruktionsfunktion fmax . Ist faktisch B < Bmax ' dann muß man von diesem 
letztgenannten Punkt auf der dünnen Kurve B < Bmax nach links weitergehen bis 
zum Schnittpunkt mit der entsprechenden Abszisse, die den gesuchten Wert von 
fangibt. 

Da der Radialspalt SR in Axialturbomaschinen minimal ist, darf man 2 + sRjRv ::::; 2 
+ sRj\jfRvsinß annehmen. Dann kann man das Diagramm f = BjRv auch bei 
verschiedenen \jf2 und ß verwenden unter Heranziehung der Analogien: (K -+ (K, 

sRjRv-+ sj\jfRvsinß, sjRv-+ sj\jfRv x sinß, BjRv -+ Bj RvSinß. 

Niedrigdruckstufen ist SR so gering, daß man es vernachlässigen 
vereinfachte Variante des Diagramms benutzen kann. 

Die zuverlässigsten Daten über VL wurden bis zum heutigen Tage bei 
Untersuchungen der dampflosen Turbinen K-200-130 [10] 130 [11] 
der Firma "Leningradskij metalliceskij zavod <Leningrader Metallfabrik>" sowie 
50-130 [11] von "Turbomotornyj zavod <Turbomotorenfabrik>" ermittelt. Bei 
einem Druck im Kondensator PK von 9,8 kP (0,1 ata) sind die VL-Werte folgende: 
a) Nv = 500 kW bei T-50-130-Turbinen mit Po = 0,0537 kgjm3

, to = 125 oe 
(untersucht unter maximal zulässigen Arbeitsbedingungen bei Kühlung des 
Einbaubündels mit Leitungswasser); b) Nv = 810 kW bei T-60-130-Turbinen mit Po 
= 0,0605 kgjm3 (to = 100 Oe); c) Nv = 4700 kW bei T-200-130-Turbinen mit Po = 
0,08 kgjm3 (dies ist eine Bezugsgröße, faktisch ist Nv = 2950 kW bei tmax = 225 
oe und to = 152,5 oe; Po = 0,0503 kgjm3

). 

Wir vergleichen dies mit den rechnerischen Werten bei Po = 0,067 kgjm3 und PK = 
9,8 kP, to = tsätt = 46 oe (gesättigter Trockendampf). Die nach der Stodola
Gleichung berechneten Reibungsverluste sind: bei T-50-130-Turbinen 21,2; bei 
PT-60-130-Turbinen 21,6 und bei K-200-130-Turbinen 73,0 kW. 

Somit betragen diese experimentellen VL-Werte in der besagten Größenordnung: 
623,8; 947,0; 3938,1 kW; die nach unserem Verfahren berechneten VL-Werte 
sind: 565,3 ... 636,1; 862,2 ... 958,9; 3586,2 ... 4050,3 kW (größere Werte 
wurden ermittelt für den Fall, daß die LS auf Hochtouren laufen); die nach den 
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bekannten Gleichungen berechneten VL ergeben je nach Differenz der 
Versuchsgrößen: nach Suter1 und Traupel 652,9; 930,0; 4072,4 kW; nach 
Markov und Terent'ev 593,6; 816,0; 3765,6 kW; nach Buckingham 717,4; 839,0; 
4011,7 kW; nach Sa/'man2 609,0; 872,7; 4370,1 kW; nach Genrich 753,0; 922,4; 
4387,9 kW; nach English Electric 777,5; 952,5; 4532,3 kW; nach Metro-Wickers 
826,5; 1012,7; 4820,9 kW; nach General Electric 785,3; 1054,5; 5230,6 kW; 
nach Mezerickij3 688,4; 1031,5; 5998,1 kW; nach Forner4 506,6; 608,7; 2957,6 
kW; nach Ponomarev 890,1; 1072,5; 5236,5 kW; nach Kerr 458,3; 598,9; 2803,9 
kW; nach Zan5 und Kacuriner 403,7; 481,1; 2306,8 kW; nach der "Leningrader 
Metallfabrik" 987,1; 1328,5; 6603,2 kW; nach Brown Bovery 329,5; 387,7; 
1736,5 kW; nach Befuckij 256,7; 306,3; 1472,1 kW; nach Matveev und Reckoblit 
176,1; 209,0; 993,8 kW; nach Subovic6 164,8; 195,3; 926,6 kW; nach Kovaleva 
89,3; 103,9; 477,3 kW und nach Stodola 1505,4; 2028,0; 10091,6 kW. 

Zur Vereinfachung der Berechnung nach Suter und Traupel wurden die Graphiken 
zur Bestimmung des Koeffizienten in einer allgemeinen Gleichung 
folgendermaßen geschrieben: 

für ein zwischen den Düsenklappen befindliches Rad 
C = 0,2 (bld)o,6 + 0,54 (bld)o,25 (Lid); 

für ein freies Rad (außerhalb der Klappen, Blenden und dergleichen): 
C = 0,07333 [1 + 10,9 (Lid)] (bld)o,21 , 

wobei Koeffizient, b mittlere Bogensehne (für lange LS kann man anstelle von b 
VK nehmen), d Durchschnittdurchmesser der Beschaufelung. In der 

keine nähere Angabe der Verf. - vermutlich: Suter, Peter; Traupel, Walter: 
UnterSUChungen über den Ventilationsverlust von Turbinenrädern. Zürich: Leemann, 1959, 39 S. 
(Anm.d.Übers.) 
2 keine näheren Angaben zu ermitteln - Gleiches gilt für die anderen Kursivschreibungen 
(Anm.d.Übers.) 
3 vermutlich: Me)Kepl/1LJ,KItli1 AJJ,.: BeHTltln51Ll,ItlOHHble nOTepltl MO~HOCTItl B Typ6ItlHH0i1 
cTyneHVI. 3HeproMawVlHocTpoeHVle. 1976, NQ 10, CTp. 11 - 13. - Mezerickij, A.D.: Ventiljacionnye 
poteri moscnosti v turbinnoj stupeni. In: Energomasinostroenie. Leningrad, 22 (1976), Nr 10, S. 
11 - 13. (Anm.d.Übers.) 
4 Forner, Georg: Die thermodynamische Berechnung der Dampfturbinen. Berlin: Springer, 
1931, V + 126 S. (Anm.d.Übers.) 
5 von diesem Verf. gibt es eine Veröffentlichung, allerdings zusammen mit einem anderen 
Mitautor: 3anb<p rA, 3B51rVlHLl,eB B.B.: TennoBoi1 paCyeT napoBblx Typ6V1H. MocKBajneHVlHrpap,: 
MawVlHocTpoeHVle, 1961. - Zal'f, GA; Zvjagincev, V.V.: Teplovoj rascet parovych turbin. 
MoskvajLeningrad: Masinostroenie, 1961. <Wärmeberechnung von Dampfturbinen; russ.> 
(Anm.d.Übers.) 
6 vermutlich: Wy60BVlY C.H.: 3KCnepltlMeHTMbHoe VlccneAOBaHltle nOTepb TpeHVl51 VI 
BeHTltln51Ll,VIVI B Typ6ItlHH0i1 cTyneHVI. "l!13BeCH151 TOMCKOro nonVlTeXHY1yeCKOrO Y1HCTVlTyra". TOMC, 
75 (1954). - Subovic, S.N.: Eksperimental'noe issledovanie poter' trenija i ventiljacii v turbinnoj 
stupeni. In: Izvestija. Tomskij politechniceskij institut. Tomsk, 75 (1954). <Experimentelle 
UnterSUChung der Reibungs- und Ventilationsverluste in der Turbinenstufe; russ.> (Anm.d.Übers.) 
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Gleichung von N.M. Markov und I.K. Terent'ev ist dieser Koeffizient in 
vereinfachter Form mit C = 0,02372 (1 + 12,6 L/d) dargestellt. 

Bei der Berechnung eines Doppelrades einer Bauman-Stufe (z.B. die vorletzte 
Stufe der K-200-130-Turbine der Firma "Leningradskij metalliceskij zavod") ist 
der funktionelle Wert des Koeffizienten C gut ersichtlich: der Einbau eines 
Trennrings vermindert den VL-Wert. Dasselbe Ergebnis ergibt sich nach dem 
oben dargelegten Verfahren. Somit sind die Gleichungen (6), von Sutter und 
Traupel sowie von Markov und Terent'ev (Leningrader I.I.Polzunov-Zentralinstitut 
für Kesselwesen und Turbinen) in funktionaler Hinsicht am geeignetsten. Nach 
dem Durchsatz ist bei sehr langen LS Gleichung (5) eher der Vorzug zu geben, 
da die beiden anderen bewußt überhöhte VL-Werte liefern, z.B. sind die VL in der 
letzten Stufe der K-1200-240-Turbine (Firma "Leningradskij metalliceskij zavod") 
nach den besagten Gleichungen 2,46; 7,24; 5,74 MW, in der letzten Stufe der 
Turbine T-250/300-240 (Firma "Turbomotornyj zavod n

) 1,22; 2,18; 1,79 MW. 

Eine konkrete Vorstellung der Funktion der Axialbreite nach der dargelegten 
Methode liefern zusätzliche Informationen über ausländische Fabrikate. So wird 
in Großbritannien bei steuerbaren Turbinen als letzte Stufe sehr oft eine solche 
mit 915 mm langen LS und einem Durchschnittsdurchmesser der 
von 2541 mm verwendet. Nach [7] wurde diese Stufe sorgfältig im Modell- und 
Echtbetrieb getestet. Im Ergebnis erhielt man die notwendigen Betriebswerte, 
nach denen man leicht die VL-Werte bestimmten kann (bei Po = 0,067 kg/m3 

betragen sie ~ 1,49 MW). Wir benutzen das Diagramm f-B/Rv ( Abb. 5 nur 
ihre Elemente angegeben) und errechnen VK ~ mm. 

Schlußfolgerungen 

1. Eine Zunahme des Radialspalts hat immer eine VL-Zunahme zur Folge. 

2. Wenn die LS einen gasförmigen Stoff als relativ kurze mit zunehmenden 
Radialspalten der Kammerseitenbereiche ventilieren, dann nehmen die VL zu. 
Sobald jedoch die LS als relativ lange Schaufeln zu ventilieren beginnen (bei 
weiterer Zunahme der Axialspalten), können die VL abnehmen. 

3. In realen Niedruckstufen von Dampfturbinen kann man bei der VL
Berechnung den Einfluß der Kammer vernachlässigen, bei der Berechnung von 
Hochdruckstufen und Mikroturbinen (insbesondere bei solchen, die mit 
Flüssigmetalldämpfen funktionieren), ist eine Berücksichtigung der 
Kammergeometrie nötig. 
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4. Die Auswertung der bekannten Gleichungen zur VL-Berechnung zeigt, daß 
bei Dampfturbinen mit mittlerer und geringer Leistung außer der Gleichung (5) die 
Gleichungen nach Sutter und Traupel sowie nach Markov und Terent'ev gute 
Ergebnisse liefern. 

5. Kennt man den Wert der konstruktiven Ventilationsfunktion f, kann man 
(aus VL-Sicht) die Perfektion in der Ausführung der Dampfturbinenstufen 
vergleichen. So haben die letzten Stufen der Turbinen der Firma "Turbomotornyj 
zavod" mit 360,420,550,650,830 und 940 mm langen LS folgende Werte von f: 
10,3; 12,3; 14,3; 11,9; 14,8; 14,3. Hieraus erkennt man, daß die LS 
folgendermaßen perfektioniert sind (nach der Länge): 360, 650, 420, 550 und 
940,830 mm. 

6. Aus VL-Sicht verschlechtert die Einbringung von Rädern in den letzten 
Stufen mit unterschnittenen LS beträchtlich die Konstruktionsqualität der Stufe, 
so z.B. beim Übergang der LS der letzten Stufe von T-250j300-240 (Länge 940 
mm) zur LS der letzten Stufe von PT-135j165-130j15 (Länge 830 mm) U.S.w. 
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