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Kurzfassung

Als Industriedampfturbinen bezeichnet man Dampfturbinen im Leistungsbereich
von 2 MW bis zu 250 MW. Industriedampfturbinen dienen dem Antrieb eines Ge-
nerators oder einer entsprechenden Arbeitsmaschine. Je nach Anforderung kénnen
die Turbinen als Kondensations- oder Gegendruckturbinen ausgefithrt werden. Die

meisten Turbinen konnen auch noch zusétzlich mit Entnahmen versehen werden.

Die Grofle einer Turbine wird durch die Arbeitsbedingungen vorgegeben, die
wesentlichen Groflen sind dabei die Frischdampfparameter, die Art der Maschine, die

Drehzahl, die geforderte Leistung sowie vorzusehende Entnahmen und Anzapfungen.

Aus der Vielzahl an Parametern ergibt sich eine Vielzahl an moglichen Turbinen-
groBen. Um den Konstruktionsaufwand zu verringern haben Turbinenhersteller
begonnen bestimmte Elemente der Turbine zu standardisieren und diese somit
fiir eine groffle Bandbreite an Anwendungsfallen verwendbar zu machen. In diesem
Zusammenhang spricht man oft vom Baukastensystem, dieses verringert die Anzahl
an moglichen Turbinengréfen enorm. Die einzelnen Bauteile und Elemente skalieren

dabei um den selben Faktor und die Turbinenanzahl bleibt tiberschaubar.

Die Berechnung einer Industriedampfturbine beginnt bei der Thermodynamik,
welche sich auf den Dampfpfad in der Maschine konzentriert. Der Dampfpfad
beinhaltet dabei auch jene Massenstrome welche iiber die Dichtungen verloren gehen
oder welche als Sperrdampf in die Maschine gelangen. Dabei werden Leckagestrome
aus Labyrinthdichtungen oft der Turbine wieder hinzugefiithrt, um das restliche

Enthalpiegefélle nutzen zu kénnen.

Ziel dieser Arbeit ist es thermodynamische Berechnungen im Programm FEbsilon vor-
zunehmen. Dabei sollen die Massenstrome und die resultierenden Leistungsverluste

bei verschiedensten Arten von Industriedampfturbinen ermittelt werden.
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Abstract

Industrial steam turbines are steam turbines in the power range from 2 MW up
to 2560 MW. They are used to drive a generator or a corresponding mechanical
drive. Depending on the requirements, the turbines can be designed as condensing
or back-pressure turbines. Most turbines can also be equipped with additional

extractions.

The size of a turbine is determined by the working conditions, the main parameters
being the live steam parameters, the type of machine, the rotational speed, the

required output, and the controlled and uncontrolled extractions to be provided.

The large number of parameters results in a large number of possible turbine
sizes. In order to reduce the design effort, turbine manufacturers have begun to
standardize certain elements of the turbine and thus make them suitable for a
wide range of applications. This is often referred to as a modular system, which
greatly reduces the number of possible turbine sizes. The individual components and

elements scale by the same factor and the number of turbines remains manageable.

The calculation of an industrial steam turbine starts with thermodynamics, which
focuses on the steam path in the machine. The steam path also includes those mass
flows which are lost via the seals or which enter the machine as blocking steam.
Leakage flows from labyrinth seals are often reintroduced into the turbine in order

to utilize the remaining enthalpy drop.

The aim of this work is to carry out thermodynamic calculations in the program
Ebsilon. The final result should be the mass flows and the resulting power losses

for different types of industrial steam turbines.
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Kapitel 1
Einleitung

Die Industriedampfturbinen bezeichnen jene Dampfturbinen im Leistungsbereich
von 2MW - 250MW, wobei der Grofiteil den Leistungsbereich bis 100MW abdeckt.
Der Begriff der Industriedampfturbine hat seinen Ursprung in der Vergangenheit, in
der diese Art von Turbinen als Antriebe oder Kraftmaschinen in grofien Industrie-
komplexen dienten. Heutzutage kommen die Turbinen auch in kommunalen und
kleineren Kraftwerken sowie auch in kombinierten Gas- und Dampfkraftwerken zum
Einsatz. Weiters werden die Turbinen oft zur Optimierung von Industrieprozessen
verwendet.

Die Hersteller von Industriedampfturbinen miissen zu diesem Zweck eine Vielfalt
von Turbinenarten und Leistungsbereichen abdecken kénnen. Um die Kosten gering
zu halten verwenden die Hersteller ein sogenanntes Baukastensystem. In diesem
werden Bauteile der Turbine standardisiert und mit einem festgelegten Faktor in
der Grofle skaliert. Der Hersteller muss bei der Anpassung der Turbine nur die ent-
sprechenden Bauteile modular zusammensetzen und kann fiir jede Kundenanfrage
eine passende Turbine liefern, ohne die Konstruktionen anzupassen.

Ein wichtiges Thema im Turbinenbau sind die Dichtungssysteme. Bei Turbomaschi-
nen herrscht bei den abzudichtenden Stellen ein hoher Druckunterschied, somit sind
berithrende Dichtungen nicht zweckméaflig. Hinzu kommt die Umfangsgeschwindig-
keit an den Dichtstellen, die ebenfalls die Verwendung von beriithrenden Dichtungen
erschwert. Den Standard bei Industriedampfturbinen stellen daher Labyrinthdich-

tungen dar, welche aus einer Vielzahl an Dichtspitzen bestehen.
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Einleitung

Bei Kondensationsturbinen kommen zudem noch die Sperrdampfsysteme hinzu. Da
im Abdampfbereich von Kondensationsturbinen starkes Vakuum herrscht, miissen
die Dichtungen dort mit Sperrdampf versorgt werden, um das Ansaugen von Umge-
bungsluft zu vermeiden. In dieser Arbeit soll die Gestaltung der Wellendichtungen
von Industriedampfturbinen untersucht werden. Es soll untersucht werden ob die
Wellendichtungen ebenfalls mit einem geometrischen Stufungsfaktor skalieren oder
nicht. Zudem sollen die Verluste iiber die Wellendichtungen fiir verschiedene Gréfen
von Industriedampfturbinen untersucht werden.

Fir die Untersuchung der Dichtungen werden die Randbedingungen der Simulation
aus einem Herstellerkatalog entnommen. Die Dichtungen werden dann mittels
dem Simulationstool Ebsilon berechnet. Bevor die Modelle fiir die Dichtungen in
Ebsilon erstellt werden konnen, miissen die geometrischen und thermodynamischen
Parameter der Turbinen festgelegt werden.

Der Dichtungssimulation geht also eine Turbinenauslegung voraus. Die Berechnung
soll einer realen Turbinenauslegung gleichen. Ziel der Vorauslegung ist es moglichst
gute Inputdaten fiir die Simulation sowie Ergebnisse zum Validieren der Simulation
zu liefern.

Die Simulationen werden an Gegendruck- und Entnahme-Kondensationsturbinen er-
folgen. Weiters wird eine Simulation durchgefiihrt bei der eine direkte Riickfithrung
von der Labyrinthanzapfung in die Turbine erfolgt. Dabei soll die entsprechende

Leistungssteigerung untersucht werden.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen zu

Dampfturbinen

In diesem Abschnitt sollen die Grundlagen zur Auslegung von Dampfturbinen
erlautert werden. Die Energieumsetzung in der gesamten Turbine aber auch in
der Stufe sollen im Vordergrund stehen. Aus diesem Grund werden besonders die
thermodynamsichen sowie stromungstechnischen Grundlagen betrachtet. Neben
diesen essenziellen Prinzipien sollen auch die konstruktiven Vorgaben aus dem
Turbomaschinenbau angefiihrt werden. Diese Vorgaben werden in spéteren Kapiteln
in die Turbinenauslegung einflieflen.

Im Turbinenbau hat sich die axiale Bauart durchgesetzt, aus diesem Grund sind die

hier prasentierten Grundlagen auch auf axiale Turbinen und Stufen zugeschnitten.

2.1 Arten von Dampfturbinenstufen

Bei den Bauarten von Dampfturbinenstufen lassen sich zwei Funktionsprinzipi-
en unterscheiden. Die Gleichdruckstufe oder auch Aktionstufe genannt und die
Uberdruckstufe, auch als Reaktionsstufe bezeichnet. In beiden Féllen bestehen
die einzelnen Turbinenstufen immer aus einer festehenden Leitreihe, welche im
Gehéuse montiert ist, und einer mit dem Rotor mitrotierenden Laufreihe. Zu einer
Turbinenstufe gehoren mindestens zwei Schaufelreihen, wobei es auch Sonderaus-

filhrungen wie die Curtis Stufe gibt, welche aus vier Schaufelreihen besteht.
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Theoretische Grundlagen zu Dampfturbinen

Nach Konvention werden die Ebenen hinter den einzelnen Reihen immer beginnend
von 0 bis 2 nummeriert. Die Stromungsgeschwindigkeiten werden in diesen Ebenen
auf Hohe der halben Schaufellange, auch als Mittelschnitt bekannt, betrachtet.
Abbildung [2.T] zeigt die beiden Stufenarten mit den Bezugsebenen. In der Abbildung
sind auch die Geschwindigkeits- und Druckverliufe zu sehen. Bei der Uberdruck-
stufe sinkt der Druck tiber die Laufreihe ab, wihrend er bei der Gleichdruckstufe
konstant bleibt.

€
.

a) B b)

Abbildung 2.1: Gleichdruck- und Uberdruckstufen ||

In der Leitreihe wird der Druck von einem Niveau pg auf ein Niveau p; entspannt.
Durch den Druckabbau wird die Stromung von ¢ auf ¢; beschleunigt, die Gestal-
tung der Leitschaufeln bestimmt die Richtung der Stréomung. Mithilfe der Gl.
kann die Relativgeschwindigkeit einfach bestimmt werden. Im Laufrad kommt es
bei Uberdruckstufen zu einem weiteren Druckabbau, bei Gleichdruckstufen kommt
es nur zu einer Stromungsumlenkung. Die Gestaltung der Laufschaufeln gibt die
Richtung der Relativgeschwindigkeit wsy vor. Bei Addition mit der Umfangsge-
schwindigkeit ergibt sich die absolute Geschwindigkeit cs.
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Theoretische Grundlagen zu Dampfturbinen

Betrachtet man nun die Umfangskomponenten der absoluten Geschwindigkeiten,
vor und hinter dem Laufrad, erkennt man, dass diese stark abnimmt. Die Abnahme
dieser Umfangskkomponente ¢, entspricht einer Abnahme des Dralls. Aus dem
Drallsatz folgt, dass die Stromung dadurch ein Drehmoment auf die Schaufelung
abgibt, somit ist die Leistungsabgabe auf das Laufrad gegeben. Allgemein spricht
man dabei von der Eulerschen Impulsmomentengleichung . Bei rein axialem
Durchtritt gilt u; = us.

C=w+1u (2.1)
Ay = U1Cy1 — UaCy2 (2.2)

Beide Turbinenbauarten haben ihre Vor- und Nachteile. Ein wesentlicher Unter-
schied ist die Teilbeaufschlagung, welche nur bei Gleichdruckbauart moglich ist. Bei
der Uberdruckbauweise kann aufgrund des Arbeitsprinzips keine Teilbeaufschlagung
verwendet werden, Uberdruckturbinen miissen immer vollbeaufschlagt werden. [2]
Ein Vorteil der Uberdruckstufe ist der hohere Stufenwirkungsgrad aufgrund der
Aufteilung des Stufengefilles auf beide Schaufelreihen. Bei Gleichdruckstufen wird
das Gefalle nur in den Leitreihen verarbeitet und es kommt zu starken Umlenkungen
im Laufrad und somit zu Verlusten. Auf der anderen Seite erfordert der Druckun-
terschied bei Uberdruckturbinen einen Ausgleichskolben zum Schubausgleich, auf

diesen kann bei den Gleichdruckturbinen verzichtet werden.
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Theoretische Grundlagen zu Dampfturbinen

2.2 Geschwindigkeiten in Turbinenstufen und de-

ren Darstellung

Die tatsdchlichen Stromungsverhéltnisse in einer Turbinenstufe stellen ein rdéum-
liches, komplexes und schwer zu beschreibendes Geschwindigkeitsfeld dar. Am
Anfang der Auslegung wird oft auf das sogennante 1D-Mittelschnittverfahren zu-
riickgegriffen, in diesem wird die Stromung auf mittlerer Schaufelhéhe in den
Bezugsebenen beschrieben. Das Ergebnis sind die Geschwinidgkeitsdreiecke an
Leitrad- und Laufradaustritt.

Die Geschwindigkeiten sind einerseits von der Geometrie abhéngig auf der ande-
ren Seite auch von der gewéhlten Stufenarbeit und dem Reaktionsgrad. Da die
Eingangsparameter mathematisch miteinander verkniipft sind kénnen diese nicht
unabhéngig voneinander gewahlt werden. Der Reaktionsgrad wird in Abschnitt
[2.3] erlautert, die Stufenarbeitszahl wird zur Vollstandigkeit kurz erlautert. Die
Stufenarbeitszahl \ ist eine dimensionslose Kenngrofle um Stufen miteinander
vergleichen zu konnen. Da sie charakteristisch fiir die Bauarten ist kann sie auch im
Vorhinein festgelegt werden und als Parameter zur Turbinenauslegung verwendet

werden.

Ay

A= (2.3)

u?
Der kinematische Reaktionsgrad ist ebenfalls eine fiir die Turbinenbauart cha-
rakteristische Grofle. Er bestimmt wie das Enthalpiegefalle zwischen den beiden
Schaufelreihen verteilt ist. Er hat somit Einfluss auf die Gestaltung der Schaufeln
und somit auf die Stromung. Unter der Annahme das die Turbinenstufe ideal

ausgefiihrt ist, kann der Reaktionsgrad folgendermaflen berechnet werden.

Wy + Wy2

R, =
F 2u

(2.4)

Neben den dimensionslosen Groflen hat auch die Wahl der Winkel einen Einfluss
auf die Stromung. In 2| werden fiir die Bauarten folgende Leitradaustrittswinkel

vorgeschrieben.
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Theoretische Grundlagen zu Dampfturbinen

e R, =0,05+0,25 — ap = 12°+16°

e R.=0,5 — oy = 16°+22°

Bei der Darstellung von Geschwindigkeiten ist es Konvention, dass die Komponenten
in Richtung der Umfangsgeschwindigkeit immer positives Vorzeichen haben. Zudem
werden die Winkel zu den absoluten Geschwindigkeiten immer mit a bezeichnet.
Die Winkel zu den relativen Geschwindigkeiten mit 5. Die Winkel werden meist
von der positiven Umfangsrichtung aus gezéihlt, werden sie von der negativen aus

gezihlt werden sie zusétzlich mit einem "4 '"versehen.

Durch die Festlegung von Ry, oy, der Umfangsgeschwindigkeit v und dem Austritts-
winkel der Laufreihe a», sind die Geschwindigkeitsdreiecke festgelegt. Haufig wird
die Annahme ap = 90°, welche einer drallfreien Abstromung entspricht, getroffen.
Der Grund dafiir ist das die Energie ¢3/2 oft nicht weiter verwendet werden kann
und auch nicht in einem Diffusor vollkommen zuriickgewonnen werden kann. Aus
diesen Grund ist es wiinschenswert ¢y so klein wie moglich zu machen. Der Mini-
mierung von ¢, zur Steigerung der Stufenwirkungsgrade wurde lange Zeit sehr viel
Bedeutung zugesprochen, obwohl es auch Aspekte der Turbinengestaltung gegeben
hétte die von einer Abweichung der drallfreien Abstrémung profitiert hétten.[2]

Die oben genannten Annahmen charakterisieren eine idealisierte Stufe, diese kann
mit einfachen trigonometrischen Formeln berechnet werden. Die Annahme das
die Umfangsgeschwindigkeit konstant ist, bedeutet auch das die mittlere absolute
Geschwindigkeit konstant ist (c,, = konst.). Sind diese Eigenschaften nicht gege-
ben ist die Bestimmung der Geschwindigkeitsdreicke komplexer und erfordert die

Beriticksichtigung der thermodynamischen Beziehungen.

u u

Abbildung 2.2: Geschwinidgkeitsdreieck einer idealisierten Stufe ||
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In Abb. ist ein Geschwindigkeitsdreieck zu sehen, die Berechnung der einzelnen
Stromungsgrofen und Winkel kann nach Festlegung der Parameter (Ry, oy, u) und
der Annahme ay = 90° mit den Gl. bis berechnet werden.

Wy = —U (2.5)

Wy = u(l — 2Ry) (2.6)
Cyl = Wy + U (2.7)
o
Co = ¢y, = C1 81N Oy (2.9)

wy = w2, + 3, (2.10)
we = \Jw?, + 2, (2.11)

f1 = arcsin ZZ (2.12)

N O
5, = arcsin . (2.13)
8
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2.3 Reaktionsgrad

Der moderne Turbinenbau sieht den Reaktionsgrad als Auslegungsgrofie an und
Werte zwischen 0 und 0,5 und auch tiber 0,5 sind méglich.

Da eine isentrope Entspannung in der Praxis nicht realisierbar ist, wird neben
dem isentropen Reaktionsgrad auch noch der kinematische Reaktionsgrad ein-
gefithrt. Dieser bezieht auf die realen Enthalpiegefalle. Der Vorteil ist, dass die
Gitterwirkungsgrade nicht gegeben sein miissen und sich Enthalpiegefille rein
aus den Stromungsgeschwindigkeiten errechnen lassen. Bei der Turbinenauslegung
bezeichnet ein Hochkomma immer das Leitrad, wahrend zwei Hochkomma das

Laufrad andeuten.

"

Ah

R.= ——
k Ah/+Ah//

(2.14)
Der kinematische Reaktionsgrad muss stehts positiv sein. Nach auflen zum Gehause
hin nimmt er aufgrund von steigender Umfangsgeschwindigkeit zu. Zur Nabe hin
sinkt der Reaktionsgrad, was bei falscher Wahl des Reaktionsgrades im Mittelschnitt
zu negativen Reaktionsgraden fithren konnte.

In [4] wird tiber die Bedingung Rya.e = 0 die Gl aufgestellt. Mit dieser kann
der Mindestreaktionsgrad R, im Mittelschnitt bestimmt werden.

v = ’;Z (2.15)

1
R =1,06|1— 2.16
) =1, (H)2 cos? oy + sin? oy (2.16)
9
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2.4 Energieumsetzung in der Stufe

Die Energieumsetzung in der Stufe muss auch aus der thermodynamischen Sicht
betrachtet werden. Neben den Driicken sind auch die Enthalpien und die Entropie
sowie die Temperatur von Bedeutung. Die Umsetzung kann in einem £, s Diagramm
dargestellt werden. In Abb. [2.3)ist ein solches Diagramm fiir eine Turbinenstufe

gegeben.

e

NL-—-P[’N

AR

alt

AR’

NNNI
&

s

Abbildung 2.3: h, s-Diagramm Turbinenstufe

Die isentropen Enthalpiegefalle konnen aufgrund von Verlusten nicht realisiert wer-
den. Diese Verluste spiegeln sich in der verringerten Absolutgeschwindigkeit ¢; wider,
diese wiirde verlustfrei auf ¢;4 ansteigen. Die isentrope Absolutgeschwindigkeit lésst
sich bei bekanntem Gitterwirkungsgrad 7 errechnen. Sind die Geschwindigkeiten
und der isentrope Gitterwirkungsgrad bekannt so konnen sowohl das isentrope als

auch das reale Enthalpiegefélle bestimmt werden.

10
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’ C C C C
Ah,=—2 901 0 2.1
’ C2 02
Ah =L 20 2.18

Der Zustand des Dampfes am Eintritt der Turbinenstufe sollte bekannt sein. Durch
das isentrope Enthalpiegeféille kann der Druck p; hinter der Leitreihe bestimmt
werden. Mit dem tatsachlichen Enthalpiegefalle kann der Punkt 1 als Schnittpunkt
der Isobaren mit der entsprechenden Enthalpie gefunden werden. Aus der Wasser-
dampftafel oder dem Mollier-Diagramm folgen dann die Temperatur, die Entropie
und das spezifische Volumen.

In der Laufreihe erfolgt die Bestimmung des Enthalpiegefélles ahnlich, nur werden
hier die relativen Geschwindigkeiten sowie die Umfangsgeschwindigkeiten verwen-
det. In der Laufreihe wiirde die relative Geschwindigkeit verlustfrei die isentrope
Relativgeschwindigkeit ws, erreichen. Aufgrund von Verlusten, welche wieder durch
einen Gitterwirkungsgrad 1" beschrieben werden konnen, erreicht die Stromung

eine niedrigere Geschwindigkeit.

2 2 2 2 2 2 2 2
Ahu:wi%_uﬁ_i_lﬁ_ﬂé (2.20)

Die Zustandsgrofien hinter dem Laufgitter konnen wieder iiber die Wasserdampf-
tafel oder im Mollier-Diagramm abgelesen werden. Fir die ersten Stufen oder
die Regelstufe kann ¢y mit 0 angenommen werden. Die spezifische Stufenarbeit
kann auch tiber die Totalzustande vor und hinter der Turbinenstufe bestimmt
werden. Uber die Darstellung aus Gl. ist auch ersichtlich warum eine drallfreie
Abstromung erstrebenswert ist. Es zeigt, dass je kleiner ¢, ist desto geringer ist
die totale Enthalpie hinter der Stufe und desto grofler wird die Stufenarbeit und
dadurch die Leistung der Stufe.

c 3

11
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2.5 Wirkungsgrade in der Turbinenstufe

In einer Dampfturbinenstufe gibt es verschiedene Arten von Verlusten und auch
die Stufe an sich hat Einfluss darauf, welcher Wirkungsgrad am besten geeignet
ist, um die Effizienz der Stufe zu charakterisieren. Sollen nur die Gitterverluste auf

den Wirkungsgrad Einfluss haben, wird der Umfangswirkungsgrad verwendet.

Ay

- c2 c2
-0 _ =2
Ahg+ 3 — 3

M (2.22)

In dieser Definition wird angenommen, dass die Austrittsgeschwindigkeit der Stufe
noch verwendbar ist. Dies ist fiir einen Grofiteil der einzelnen Stufen zwar richtig,
gilt aber nicht bei den letzten Stufen und auch nicht bei Regelstufen. In diesen
Fallen muss auf den Total-zu-statisch Wirkungsgrad zurtickgegriffen werden. Dieser
beriicksichtigt nicht die Austrittsenergie % und wird verwendet, wenn diese Energie

nicht mehr verwertbar und somit als Verlust zu werten ist.

Ay

— (2.23)
Ahg+ %

TwE =

Die Umfangswirkungsgrade kénnen auch mit den Verlustenthalpien angeschrieben

werden. Diese lassen sich einfach tiber die Gitterwirkungsgrade bestimmen.

2

ARy, = AR, — AR = (”21(1 —1) (2.24)

n

” ” ” w% 1

n

Gy,
i = , — (2.26)
Qo + ARy, + AR+ S

12
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Der Umfangswirkungsgrad hangt auch stark von den Geschwindigkeiten und da-
durch auch vom Reaktionsgrad ab. In Abb. 2.4]sieht man den Verlauf des Wirkungs-
grades tber das Verhéltnis * und in Abhéngigkeit vom Abstromwinkel ;. Die
Gitterwirkungsgrade bei R, = 0 sind mit ' = 0,94 und " = 0, 88 angenommen,
wihrend bei Ry, = 0,5 die Gitterwirkungsgrade mit ' =" = 0,94 angenommen

wurden. [5]

1,0
R;{:G_.Ebeicr;r:ﬁ“_ TR S —
09 |Ric=05beiag=30" ,:::__;__:__‘H: I
T e e "
Pt b \
/ P e T 5
e e - T . <
A / Nt // L
2 08 - Y T
V¥4 Re=0beiag =15 X | %\
/! /f Rik=0beiag=20 7\ | |
It ;f_f' Ri=0beiaj=30°" | 3
UIT i III|I|I Ilnlllllf' | ',I I III
I | b
|I'I / I | II
Illlll II| II.' II | |
II' I|'|' | 1 |
0,6 ! ; . ' e
0,0 0,2 04 0.6 0.8 1.0
u/cq

Abbildung 2.4: Umfangswirkungsgrad bei verschiedenen Reaktionsgraden Ry
und Austrittswinkeln oy [5]

Beim tatséchliche Arbeitswirkungsgrad einer Stufe kommen weitere Verluste hinzu.
Die Laufschaufeln reichen im Allgemeinen nicht ganz zum Gehéduse. Dieser Spalt
ist wegen Einbautoleranzen notwendig.Jedoch entstehen dadurch Verluste, da der
Dampf auch durch diese Spalte stromt anstatt Arbeit an der Laufreihe zu leisten.
Zudem wird die Stromung im Randbereich gestort. Diese Art der Verluste nennt
man die Spaltverluste Ahg,, sie werden auf die Leit- und Laufreihe aufgeteilt.

Zudem kommt es besonders an den Seiten von Kammerturbinen zu Radreibungsver-
lusten Ahg, bei denen das Medium an den Seitenflachen reibt. Bei teilbeaufschlagten
Stufen kommt es in den nichtbeaufschlagten Teilen oft zu einer Verwirbelung, diese

sogenannten Ventilationsverluste Ahy, sind ebenfalls zu berticksichtigen.

13
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Mit diesen zusatzlichen Verlusten kann der innere Wirkungsgrad angeschrieben
werden. Zu diesem Zweck wird die spezifische Stufenarbeit, welche auch oft als
Umfangsarbeit bezeichnet wird, um die Verluste reduziert. Das Ergebnis ist die

innere Stufenarbeit a;
A; = Qq — Ahsp - AhR - AhW (227)

Q;

= 2 2
% _ &
Ahg + 3 5

7 (2.28)

Q;

— (2.29)
Ahg+ %

e =

Bei Beriicksichtigung dieser zusatzlichen Verluste sinkt die Leistung der Turbine.
Der innere Wirkungsgrad berticksichtigt die Energiecumwandlung der Maschine.
Die Verluste iiber die Dichtungen sind hierbei noch nicht einbezogen, diese werden
in der Regel auch nicht der Turbine zugerechnet. Man erkennt aber, dass die
Defintion des Wirkungsgrades von der Fragestellung abhangt. In wird ein
effektiver Wirkungsgrad angegeben, fiir diesen ist es jedoch notwendig, dass auch

die Leckmassenstrome bekannt sind.

14
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2.6 Teilbeaufschlagung

In manchen Féllen ist die Menge an zu verarbeitendem Dampf so gering, dass mit
einer Vollbeaufschlagung die Schaufellingen enorm kurz wéren. Aus diesem Grund
greift man oft auf die Teilbeaufschlagung zuriick, bei dieser bilden die Leitschaufeln
keinen vollstindigen Kranz, sondern nur ein Segment davon. In Abb. sind die
beiden Arten dargestellt. Die Schaufelanzahl und der gesamte Stromungsquerschnitt
wird verringert, dafiir kann die Schaufellange so gewéhlt werden, dass die Verluste
in einem tragbaren Verhéltnis bleiben. Die Laufreihe bleibt dabei erhalten und
wird einfach nur mit einem Dampfstrahl beaufschlagt.

Die Teilbeaufschlagung ist nur bei kleinen Reaktionsgraden moglich. Bei Reaktions-
turbinen wiirden durch die Uberdruckwirkung verlustreiche Kurzschlussstromungen
entstehen. Das Konzept der Teilebaufschlagung wird héaufig fiir die Regelung von
Dampfturbinen verwendet. Durch Diisengruppen kénnen Beaufschlagungssegmente

zu- und abgeschalten werden. [2]

Die Berechnung des Beaufschlagungsgrades ist recht einfach. In der folgenden
Definition wird nicht berticksichtigt, dass ein Teil des Massenstromes tiber den
Spalt zwischen Schaufel und Gehause stromt.

1o (2.30)

T dnle,,

f
[ a
Abbildung 2.5: Beaufschlagungsarten a)Vollbeaufschlagung b) Teilbeaufschla-

gung
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2.7 Energieumsetzung in der Turbine

Der Energieumsatz in der gesamten Turbine setzt sich aus der Enrgieumsetzung
der Einzelstufen zusammen. Durch Summierung der einzelnen Enthalpiegefélle
erhalt man das gesamte Enthalpiegefille der Turbine. Dies gilt fiir das isentrope
sowie flir das reale Enthalpiegefélle, angenommen die Riickgewinnungen werden
vernachléssigt.

In Abb. ist das h, s Diagramm einer Turbine gegeben. Der Druck pg entspricht
dem Eintrittstdruck, wihrend der Druck p; am Ende der Turbine herrscht. Der
Austrittsdruck ist durch das System vorgegeben. Das heifit der Kondensator oder
das Gegendruckniveau geben diesen Endruck p; vor. Der Unterschied zwischen
den statischen und totalen Energiezustédnden ist wieder die kinetische Energie der

Stromung, welche sich aus ¢2/2 und ¢?/2 errechnen lasst.

Por

/ Po

1=
|y ]

=
Q}?.-_gf
Ah,
Ah-f
Ah
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#1—| =
il

S | J

/
L

Abbildung 2.6: h, s Diagramm der Entspannung in einer Turbine
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Die Berechnung der einzelnen Zusténde erfolgt folgendermafien. Die Turbinenlei-

stung lasst sich mithilfe des Massenstromes ermitteln.

Ahst — hOt - hlst (231)

Ahy = hy — hy, (2.32)
02 02

Ah, = (ho + —°> — <h1 + —1> (2.33)
2 2

Pr = nigAh, (2.35)
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2.8 Wirkungsgrade in der Turbine

Die Definition der Wirkungsgrade ist dhnlich zu jenen der Stufen. Je nachdem
ob die Austrittsenergie genutzt werden kann oder nicht, ist es zweckmafig die
eine oder die andere Definition zu verwenden. Der allgemein definierte isentrope
Wirkungsgrad kann ebenfalls errechnet werden. Kann die Austrittsenergie ¢7/2
nicht genutzt werden, sollte der Total-zu-Statisch Wirkungsgrad herangezogen

werden. Die Definitionen ergeben sich folgendermafien:

Ah
= (2.36)
Ahy
nSt - Ahst (2'37)
A
g = —nt (2.38)
Ah,+ %
18
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2.9 Definitionen im Dampfturbinenbau

In diesem Kapitel sollen die Definition von Kenngroflen im Dampfturbinenbau
und auch konstruktive Auslegungsgrenzen erldutert werden. In Abb. ist der
Meridianschnitt einer Laufschaufel mit den relevanten Maflen dargestellt. Haufig
wird vereinfacht der arithmetische Mittelwert von Schaufelspitzenradius und Na-
benradius fiir die Mittelwertbildung verwendet. Die zweckméfigere Definition ist

das geometrische Mittel, dieses teilt die Ringflache in zwei gleichgrofie Teile.

PN

VU zzzzz2Z%]

. 2.3
= 23 2:9)
2 2
Py [ NETS (2.40)
2
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In axialen Turbomaschinen ist die Schaufellange ein wichtige Konstruktionsgrofie,

fiir ihre Kennzeichnung wurden verschiedenste Verhéltniszahlen definiert.

l
Schaufellangenverhéltnis T (2.41)
. 1 rs
Radienverhéltnis Y =— (2.42)
N
Nabenverhéltnis y="% (2.43)
s

Fir das Schaufellingenverhaltnis gibt es im Turbinenbau bestimmte Grenzwerte,
welche die Lénge begrenzen. Grundsétzlich besitzen kurze Schaufeln schlechte
Wirkungsgrade und werden daher vermieden. Auf der anderen Seite sollten mit
wachsender Schaufellinge die Schaufeln verwunden werden. Aufgrund des grofien
Unterschiedes in der Umfangsgeschwindigkeit zwischen Schaufelspitze und Nabe.

Fiir die Verwendung von rein zylindrischen Schaufeln gibt es einen Grenzwert. [2]

Schaufellingenverhiltnis Uberdruckstufe: > 0,05 (2.44)

> 0,02 (2.45)

Schaufellangenverhaltnis Gleichdruckstufe:

Schaufellangenverhéltnis zylindrische Schaufeln: <0,2 (2.46)

20
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In Abb.2.8list der Rotor einer Turbine mit diversen Durchmessern und die erste und
letzte Stufe zu sehen. Die mittleren Durchmesser der ersten und letzten Stufe konnen
entweder aus dem geometrischen oder dem arithmetischen Mittel berechnet werden.
Genauer ware wieder das geometrische Mittel. Der mittlere Durchmesser aller
Stufen kann dann ebenso berechnet werden. Analog kann bei den Schaufellangen

vorgegangen werden. Daraus ergeben sich die folgenden Zusammenhénge.
ldy.... + 7
dpy, = W (2.47)

— [ ein T aus (2.48)

Saus

Abbildung 2.8: Rotor mit charakteristischen Durchmessern

Ein wichtiges Auslegungskriterium ist auch das Radienverhéltnis der Endstufe
von Kondensationsturbinen. In [6] werden Spannungen, Eigenfrequenzen, aero-
dynamische und erosionstechnische Kriterien zusammengefasst und das optimale
Verhéltnis Y ermittelt. In Abb. 2.9]ist zu sehen, dass eine Vielzahl an Herstellern
das Verhaltnis im Bereich von 2 — 2,5 wéahlen. Bei niedrigen Driicken miissen
entsprechend hohe Volumen verarbeitet werden, der bevorzugte Bereich erlaubt

solche hohen Ringflachen an den Endstufen.
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Es sei angemerkt das in der englischen Fachliteratur oft von Tip-to-Hub (X = )

TH

Verhéltnissen gesprochen wird. Dieses Verhéltnis entspricht dem angesprochenen
Radienverhéltnis Y.

20 Legeml:i: I
o w,= 314.2 rad/s (3000 rpm)
S(m“) @ 157.1 " (1500 " ) ig
o] 188.5 " (1800 ™ corr
15 | r{c |
Exoz2ion
Cascade geometry limit ‘o limit
{steel blades) J:)é E_ {tentative)
=5 '
2
Rotor stress
limit
%@ freguency
limit
Reaction grade >
] limit ‘/R I
0 1 3
X =rylry

Abbildung 2.9: Ausgefiihrte Radienverhéltnisse und deren Auslegungsgrenzen [|§|]
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2.10 Regelstufen

Bei Regelstufen handelt es sich oft um die erste Stufe bei einer Dampfturbine. Diese
Stufe ist meistens teilbeaufschlagt und wird verwendet um den Druck am Beginn
der eigentlichen Turbinenstufen zu regulieren. Der Druck hinter der Regelstufe wird
auch Radkammerdruck genannt.

Beim Einsatz einer Regelstufe wird diese meist mit einer Diisengruppenregelung,
wie in Abb. gezeigt, ausgefiithrt. Die Beschaufelung weist einige Sektoren mit
Ventilen auf. Die Ventile regeln den Massenstrom, welcher der Turbine zugefiihrt
wird. Die Ventile werden hintereinander gedffnet, wobei es Uberschneidung beim
Wechsel auf das nachste Ventil gibt, um Unstetigkeiten zu verhindern. Da nach und
nach die Ventile voll geoffnet sind, entstehen nur an jener Stelle Drosselverluste, an
der das Ventil nicht vollkommen geoffnet ist. Durch die verminderten Drosselverluste
bleiben die Teillastwirkungsgrade hoch.

.

Fentilaffhung —=
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Abbildung 2.10: Diisengruppenregelung
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Die Regelstufen verarbeiten oft hohe Enthalpiegefille, um die Gesamtanzahl an
Stufen gering zu halten. Durch die groflen Durchmesser entstehen hohe Geschwin-
digkeiten und dadurch kann auch das geforderte hohe Enthalpiegefille verarbeitet
werden. Die Umfangsgeschwindigkeit in der Mitte einer Stufe wird folgendermaflen

berechnet.

d,, N

=Ty = — —— 2.49
US T = s (2.49)
Typische Werte fiir Umfangsgeschwindigkeiten bei Regelstufen liegen laut [2] zwi-
schen 120 —250m/s. Ist die Drehzahl gegeben und wird die Umfangsgeschwindigkeit
gewéhlt folgt daraus der mittlere Durchmesser. Durch die Angabe von Stromungs-
winkeln kann das Geschwindigkeitsdreieck bestimmt werden und in weiterer Folge

die Enthalpien und somit auch der Radkammerdruck.
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2.11 Axialschub des Rotors

In einer Stufe bewirkt der Druckunterschied vor und hinter dem Laufrad eine
Axialkraft am Rotor. Durch die Summation der Krafte iiber alle Stufen und unter
Einbezug weiterer Ringflichen erhélt man den gesamten Schub, der auf den Rotor
wirkt. Die Berechnung des Schubes ist besonders bei Uberdruckturbinen notwendig.
Bei diesen Turbinen sind die Schiibe so grof}, dass ein einfaches Axiallager nicht
mehr ausreichend ist. Im folgenden soll die Schubberechnung erldutert werden. [3]
Bei jeder Turbine wird eine Axiallager verwendet, welches einen moderaten Anteil
an Schub aufnehmen kann. Durch die hohen Umfangsgeschwindigkeiten und die
GroBe der Wellen werden im Dampfturbinenbau tiblicherweise Gleitlager verwendet.
In Abb. ist ein solches Axiallager schematisch dargestellt. Die Berechnung
erfolgt analog zu . In dieser Arbeit wurde angenommen, dass der Zapfendurch-
messer d identisch dem halben Beschaufelungsnenndurchmesser ist. Weiters gilt,

dass der Innendurchmesser d; des Lagers dem Zapfdendurchmesser entspricht.

di=d=-2 2.
- (2:50)

Abbildung 2.11: Schema eines Axiallagers
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Das Verhaltnis v zwischen dem Auflen- und Innendurchmesser, sowie der Tragan-

teil a und die zulassige Flachenpressung des Lagers werden ebenfalls wie in

angenomimen.
d;

v=—= 0,6 (2.51)

a=0,6 (2.52)

Pewt = 3, 5N/mm? (2.53)

Mit diesen Annahmen kann der Schub S47,, welchen das Lager aufnimmt berechnet

werden.

Sap = %di (1-12) a pou (2.54)

Der Schub den ein Axiallager aufnimmt ist meistens recht moderat. Bei Uber-
druckturbinen entsteht iiber die Vielzahl an Stufen ein relativ hoher Schub, den
ein Axiallager nicht mehr aufnehmen kann. In solchen Féllen wird ein Ausgleichs-
kolben verwendet. In Abb. [2.12]ist eine Turbine mit einem Ausgleichskolben zu
sehen. Mit den Definitionen des mittleren Durchmessers der Turbine (GL
und den mittleren Schaufellingen (GI. , kann der Restschub tiber die Turbine,
fir Ry = 0,5 ndherungsweise berechnet werden. Dieser Schub wéare von einem

Axiallager aufzunehmen.

S = (prp — p6)7[dm, lm,, 0,5 — (14 — 1%)] (2.55)
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Abbildung 2.12: Schematische Darstellung Turbine mit Ausgleichskolben

Soll die Grole des Ausgleichskolben bestimmt werden, muss der Schub tiber die
Stufengruppen bestimmt werden. Mit dem Nabennenndurchmesser und der Tragfa-

higkeit des Axiallagers kann dann der Ausgleichskolben berechnet werden.

ST = (pFD — pg)ﬂ'dmmlmmo, 5 (256)
ST - SAL 9

TAKk = (| ——————— + 71 2.57

e (250

Besitzt die Turbine eine Regelstufe, so muss auch der Schub der an dieser entsteht
berticksichtigt werden. In Abb. sind die Driicke in der Turbine mit Regelstufe zu
sehen. Ist die Regelstufe als Gleichdruckstufe ausgefiihrt wird der Schub in der Regel
vernachlassigbhar sein. Aus Griinden der Vollstandigkeit wird hier angenommen, dass
der Schub nicht vernachléssighar ist. Laut |3 sollte der Ringquerschnitt zwischen
Regelstufe und Ausgleichskolben auch beriicksichtigt werden. Es wird daher ein
Faktor k eingefithrt, um den Druckverlauf und somit den Einfluss dieser Fliche
abzubilden. Soll die Grofle des Ausgleichskolbens berechnet werden, konnen wieder

die einzelnen Schubanteile berechnet und die Gleichung umgeformt werden.

S = (prr—pa) T [dm,,lm,, 0, 5_(7",241(_7“12\7)]4' (pc—priK) T [k(r?%Gi_rle)+(T?%Ga_r?%Gi)]
(2.58)
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Abbildung 2.13: Schematische Darstellung Turbine mit Ausgleichskolben und
Regelrad

Bei einer Kondensationsturbine kann es zweckméfig sein, den Ausgleichskolben
zweistufig auszufiithren, wie in Abb. zu sehen. Durch die Kombination der
Druckdifferenzen und Ringflachen kann der Schub minimiert werden. Die Berech-
nung des Schubes ist dann weniger trivial. Die einfachste Methode ist die Schiibe
mit den Ringflichen anzuschreiben und dann zu summieren. Alle Schiibe, die durch
die Turbine erzeugt werden besitzen positives Vorzeichen. Bei der Turbine wird

nach Hochdruck- und Niederdruckteil unterschieden.

Sar1 = —Prem (T — TY) (2.59)
Sar2 = pKondﬂ—(TiK? - T12A/) - PGW(TE&KQ - 7",241(1) (2.60)
Sra = (pc - PRK)W(k(T%zGi - 7“211(1) + (T?%Ga - T?%Gi)) (2.61)

ST = (pRK - pG)ﬂ-dmmHDlmmHDO) 5 + (pG - pKond>7TdmmNDlmmND07 5 (262)
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Die Summe der einzelnen Schiibe muss natiirlich 0 sein. Setzt man die Durchmesser
der Ausgleichskolben mit einem Faktor 3 in Beziehung, kann man die Gleichun-
gen wieder umstellen, um die Grole der Ausgleichskolben zu bestimmen. Es sei
angemerkt das zu den Schiiben auch jene Kraft gezahlt wird, welche durch das

Axiallager aufgenommen wird.

Taxs = Praxi (2.63)

Y. Si=0 = rag (2.64)

=
PKond

PHK

{J%//

Abbildung 2.14: Schematische Darstellung Turbine mit zwei Ausgleichskolben

r Fk\\\_TRg:i%"
NN
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| TAR?

und Regelrad
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Industriedampfturbinen

Die Industriedampfturbinen beschreiben eine Gruppe von Turbinen, deren Lei-
stungsbereich bis hin zu 250 MW reicht. Die meisten Turbinen aus dieser Gruppe
sind im Leistungsbereich von 10 - 100 MW zu finden. Der Ursprung der Industrie-
dampfturbine kommt aus der Zeit in der sie als Antrieb fiir Arbeitsmaschinen in
der Industrie zur Verwendung kam. Heutzutage wird die Industriedampfturbine
auch in kleinen bis mittleren Kraftwerken eingesetzt.

Neben der Einteilung nach Einsatzgebiet kann die Turbine auch nach Bauart
unterschieden werden. Die zwei Grundvarianten von Industriedampfturbinen stellen
die Gegendruckturbine und die Kondensationsturbine dar. Die Bauarten kéonnen
noch mit Entnahmen versehen sein. Die Entnahmen bieten die Moglichkeit, Dampf
fiir andere Prozesse zur Verfiigung zu stellen. Eine weitere Adaption stellt die
Zudampfturbine dar. In dieser wird noch zusétzlich Dampf bei einem bestimmten
Druck und Temperaturniveau dem Prozess hinzugefiihrt. ﬂgﬂ

Die Industriedampfturbine stellt immer eine individuelle Losung fiir den Kunden
dar. Um trotzdem wirtschaftlich und effizient zu arbeiten, verwenden Hersteller ein
sogenanntes Baukastensystem. Innerhalb des Baukastens sind die Komponenten so
aufgebaut, dass eine Vielfalt an Anforderungen mit den bestehenden Komponenten

erfullt werden kann.
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3.1 Bauarten von Industriedampfturbinen

Die klassischen Bauarten von Industriedampfturbinen sind die Gegendruckturbine
und die Kondensationsturbine. Das Schaltschema einer Gegendruckturbine ist in
Abb. 3.1 zu sehen. Der Dampf wird aus einem Netz mit hohen Dampfparametern
bezogen und auf jenes Niveau entspannt, in dem es im zweiten Dampfnetz benotigt
wird. In der Abb. werden die Druckniveaus mit ppp fiir den Frischdampfdruck
und pg fir den Gegendruck bezeichnet. Hinter der Turbine befindet sich noch
kein Kondensator, der Dampf an dieser Stelle entspricht HeiBdampf. Das zweite
Dampfnetz versorgt einen Prozess, daher ist es notwendig, dass der Dampf mit
bestimmten FEigenschaften zur Verfiigung gestellt wird. Der grofie Vorteil einer
Gegendruckturbine sind die moderaten Schaufelhéhen an der Endstufe. Dadurch

konnen diese Turbinen sehr kompakt und kosteneffizient gebaut werden. ﬂgﬂ

Prp

yue

Abbildung 3.1: Schaltschema Gegendruckturbine
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Die Kondensationsturbine hat in der Verwendung als Industriedampfturbine nur
den Zweck mechanische Antriebsenergie bereitzustellen. Diese Antriebsenergie
kann als mechanischer Antrieb oder zur Stromerzeugung mithilfe eines Generators
verwendet werden. In Abb. 3.2 ist das Schaltschema einer Kondensationsturbine zu
sehen. Der nachgeschaltete Kondensator gibt den Abdampfdruck pgong vor, dieser
liegt unter dem Umgebungsdruck. Nach dem Kondensator wird das Wasser wieder

dem Wasser-Dampf Kreislauf zugefiihrt.

Prp

PKond

Abbildung 3.2: Schaltschema Kondensationsturbine
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Die beiden Grundbauarten kénnen auch mit gesteuerten Entnahmen ausgefiihrt
werden. In diesen Féllen spricht man allgemein von Entnahme-Turbinen oder kon-
kreter von Entnahme-Gegendruckturbinen und Entnahme-Kondensationsturbinen.
In Abb. wird das Schaltschema einer Entnahme-Kondensationsturbine gezeigt.
Bei Entnahmen wird der Dampfmassenstrom vollkommen aus der Turbine geleitet
und aufgeteilt. Anschliefend wird ein Teil in die Maschine zurtickgeleitet. Aus
diesem Grund werden zwei Turbinenteile in das Schaltschema eingezeichnet. Der
Entnahmedruck wird mit pg gekennzeichnet.

Bei einer Entnahme wird eine dichte Trennung zwischen dem Bereich vor der
Entnahme und hinter der Entnahme vorgenommen. Der Druck bei dem entnommen
wird entspricht jenem des Dampfnetzes, welches Dampf bei dem entsprechenden
Druckniveau benotigt. Durch ein Regelorgan wird der Druck des Dampfes, der
hinter der Entnahme der Turbine wieder zugefiihrt wird, bestimmt. Dieser Vorgang

entspricht in der Regel einer Drosselung.

Prp

3

PKond

PE v

Abbildung 3.3: Schaltschema Entnahme-Kondensationsturbine
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Bei Maschinen mit Mindestentnahmemengen ist das Regelorgan bei der Minde-
stentnahmemenge vollkommen offen. Bei vollkommen gedffnetem Regelorgan findet
keine Drosselung statt, es andert sich nur der Massenstrom der iiber den Teil der
Turbine stromt.

In Abb. ist das h,s Diagramm einer Maschine mit 30% Mindestentnahme
dargestellt. Bei einer Uberschreitung der Mindestentnahme wird der Druck des

Dampfes, der in den Niederdruckteil stromt auf das Niveau pj, verringert. Es ist zu

Erkennen, dass durch die Drosselung auch das nutzbare Enthalpiegefélle sinkt.

/M

*
Pe _|

PKond 4

s

Abbildung 3.4: h, s-Diagramm Entnahmeprozesse
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Neben der Entnahme gibt es noch die konstruktiv einfacher vorzusehenden Tur-
binenanzapfungen. Eine Anzapfungen stellt eine ungeregelte Entnahme dar. Im
Schaltbild Abb. ist eine Gegendruckturbine mit Anzapfung zu sehen. Der Dampf
wird zwischen den Stufengruppen entnommen ohne den Dampf umzuleiten. Aus
diesem Grund wird im Schaltbild nur ein Turbinenteil eingezeichnet. Der Druck bei
der Anzapfung kann je nach Betriebspunkt variieren. Der Druck ist abhéngig von
der Position der Anzapfstelle. Die Anzahl der Stellen héingt vom Wasser-Dampf
Kreislauf und den benétigten Dampfmengen ab. Durch eine Wanderanzapfung
kénnen Anzapfungen so gesteuert werden, dass abhidngig vom Betriebspunkt, jene
Anzapfungen geoffnet werden, welche notwendig sind um ein gewisses Dampfnetz
zu versorgen. [9]

Die Anzapfungen werden aber nicht nur im Turbinenteil gemacht, sondern auch
bei den Labyrinthdichtungen. Bei diesen wird der Dampf aus der Dichtung ent-
nommen und héufig einem Leckdampfkondensator zugefiithrt. Das priméare Ziel
der Anzapfungen ist, den Verlust des Arbeitsfluides gering zu halten, um so den
Aufwand fiir die Aufbereitung gering zu halten. Ein weiterer Vorteil ist die relativ
hohe Temperatur des Dampfes, welche sich auch gut fiir Vorwdrmungen einsetzen

lasst.

Prp

Abbildung 3.5: Schaltschema Gegendruckturbine mit Anzapfung
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Um den konstruktiven Unterschied zwischen einer Entnahme und einer Anzapfung
zu verdeutlichen, ist in Abb. [3.6] die selbe Turbine mit geregelter Entnahme und
im Vergleich mit Anzapfung zu sehen. Die beiden Varianten werden immer vor der
letzten Stufengruppe umgesetzt. Bei der Entnahme ist deutlich zu sehen wie die
beiden Turbinenteile durch die Entnahme und mittels einer Dichtung voneinander
getrennt werden. Bei der Anzapfung ist lediglich ein Abstand zwischen den beiden

Stufengruppen und eine Leitung zu erkennen.

ntnahme Anzapfung

Abbildung 3.6: Vergleich konstruktiver Aufwand zwischen (a) Entnahme und (b)
Anzapfung @]

Abschlieflend sollen noch die Zudampfturbinen erwédhnt werden. Bei diesen wird
entlang der Expansion an bestimmten Stellen Dampf der Turbine zur Expansi-
on zuséatzlich hinzugefiithrt. Diese Zudampfstellen sind dhnlich wie Anzapfungen
gestaltet. Grundsétzlich kann eine Turbine auch gleichzeitig mit Anzapfungen,
Entnahmen und Zudampf ausgestattet werden. In der Praxis sind die Dampfnetze
um eine Turbine herum sehr komplex aufgebaut. Die aufwandige Verschaltung ist
durch die zu bedienenden Prozesse vorgegeben, wird aber auch zur Optimierung

des Anlagenwirkungsgrades verwendet. ﬂgﬂ
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3.2 Das Baukastensystem

Das Baukastensystem ist eine giangige Praxis im Dampfturbinenbau. Die Her-
stellung von mafigeschneiderten Turbinen fiir jeden Anwendungsfall wiirde die
Turbinen unwirtschaftlich machen. Die Turbinenhersteller haben daher begonnen
Turbinen-Komponenten so aufzubauen, dass man durch die Kombination der Bau-
teile einen moglichst groffen Arbeitsbereich mit wenigen Baugrofien abdecken kann.
Die Kunden der Hersteller profitieren von kurzen Lieferzeiten und kostengiinstige-
ren Produkten. Ein weiterer Vorteil ist die bessere Referenzierung, da die selben
Bauteile schon unzéhlige Male verbaut worden sind. ﬂgﬂ

Die Abb.[3.7 zeigt die Kombinatorik eines Baukastens. Bei einem Baukasten werden
die unterschiedlichen Eingangsstutzen, Turbinengehéduse, Entnahme-Bereiche und
Ausgangsstutzen sowie Lagergehduse und Ventilblocke so konstruiert, dass diese
moglichst kombinierbar sind. Das bedeutet, dass Schnittstellen so gestaltet werden,
dass diese mit moglichst vielen Groflen der anderen Bauteile kombinierbar bleiben.
Neben den ganzen Gehausebauteilen ist auch die Beschaufelung von Bedeutung.
Um eine moglichst hohe Bandbreite bei kleinbleibender Komponentenvielfalt ab-
zudecken wurden auch hier Standardisierungsmafinahmen gesetzt. Je nachdem ob
die Turbine als mechanischer Antrieb oder zur Stromerzeugung verwendet wird,
ist die Verfligharkeit oder die Effizienz im Vordergrund. Fiir die Hochdruck- und
Mitteldruckbeschaufelung werden haufig preiswerte, zylindrische Schaufeln verwen-
det. Um die Vielfalt an Schaufeln gering zu halten werden die selben Profile mit
unterschiedlichen Staffelungswinkel, Sehnenlidngen und Schaufellingen verwendet.

Im Niederdruckteil werden meist Norm-Endstufenreihen eingesetzt.ﬂgﬂ
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L. = Lagerung

V = Ventilgehduse

R = Regelradgehiuse

Z = Zylindergehiuse

A = Abdampfgehiduse

A" = Abdampfgehiiuse fir hohere Gegendriicke

=

1

5
ot
4

A

Abbildung 3.7: Kombinatorik eines Baukastensystems
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3.3 Normzahlen

Die Normzahlen kommen dort zum Einsatz wo Stufungen von beliebigen Grofien,
wie Langen, Flachen, Volumina und Ahnlichem eingesetzt werden. Die Normzahlen
entsprechen geometrischen Stufungsfaktoren und sind in der DIN323 genormt. Das
Ziel ist es die erforderliche Menge zu beschrianken. Die Normzahlen sollten immer
verwendet werden, aufler es gibt entsprechende Griinde, wie physikalische Gesetze,
die dagegen sprechen. [11]

Die Normzahlen werden zu Normzahlreihen zusammengefasst, diese werden mit
Rx bezeichnet. Das z gezeichnet dabei die Anzahl der Stufen je Dezimalbereich.
Jede Reihe beginnt mit eins, einer anderen Zehnerpotenz oder der reziproken Zahl
einer Zehnerpotenz.

Der Stufensprung wird folgendermafien ermittelt.

¢ = V10 (3.1)

Die Normzahlreihe R10 enthélt pro Dezimalbereich zehn Normzahlen. Der Stufen-

sprung ergibt sich dabei folgendermafien.

qo= V10 ~1,25 (3.2)

Nach der DIN323 sind neben der R10 noch die R5, R20 und die R40 genormt.
Viele Dampfturbinenhersteller verwenden die R10 um die Groflen innerhalb ihrer
Industrieturbinen abzustufen.

Durch die Verwendung der Grundreihen kénnen Abmessungen sinnvoll gestuft
werden. Die Erzeugnisse sind dann geometrisch ahnlich und auch ihr Verhalten ist
identisch. Neben dem Vorteil der Ahnlichkeit ist auch die Anzahl an Produkten
begrenzt, deckt dabei aber einen grofien Bereich an Einsatzgebieten ab.
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Kapitel 4

Dichtungssysteme im

Dampfturbinenbau

Im Dampfturbinenbau herrschen, durch die groffen Durchmesser und Drehzahlen,
hohe Umfangsgeschwindigkeiten an den Dichtungsstellen. Hinzu kommen noch grofie
Druckdifferenzen zwischen den beiden Dichtungsseiten. Das sind die Hauptgriinde
warum bertihrende Dichtungen eher ungeigent fiir diese Anwendungen sind. In der
Praxis haben sich beriihrungslose Dichtungen, sogenannte Labyrinthdichtungen
durchgesetzt. Der aktuelle Trend geht aber hin zu berithrenden Biirstendichtungen,
welche schon seit langerer Zeit im Triebwerksbau verwendet werden.

Bei den Labyrinthdichtungen wird eine scharfkantige Drosselstelle mit einer Dissi-
pationskammer kombiniert. Durch die standige Beschleunigung der Stromung und
Dissipation in Wéarmeenergie wird der Druck allméhlich verringert. Durch die Ver-
wendung einer Vielzahl an Spitzen-Kammer-Paaren kann eine hohe Druckdifferenz
verarbeitet werden.

In den folgenden Kapiteln sollen die Grundlagen der Dichtungstechnik im Dampf-
turbinenbau erlautert werden. Der Fokus liegt auf der am weitesten verbreiteten
Labyrinthdichtung. Vor allem die Berechnung und Funktionsweise dieser Dichtungen

soll im Vordergund stehen.
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4.1 Klassifizierung der Labyrinthdichtungen

Eine erste Unterscheidung bei Labyrinthdichtungen erfolgt tiber den Verwendungs-
zweck. Bei den Dichtungen kann zwischen Uberdruckdichtung und Unterdruck-
dichtung unterschieden werden. Bei der Uberdruckdichtung sind die Driicke des
Dampfes stets tiber Umgebungsdruck und es sollen die Leckagen nach aufien hin so
gering wie moglich gehalten werden. Bei Unterdruckdichtungen herrschen Dampf-
driicke unter Umgebungsdruck, an diesen Stellen wiirde Luft ins System gesaugt
werden, dies gilt es zu vermeiden.ﬂgﬂ

Bei diesen Dichtungen wird standardméfig auf ein Sperrdampfsystem zuriickgegrif-
fen. In Abb. .1 wird das Prinzip einer Sperrdampfdichtung gezeigt. Der Sperrdampf
wird mittig in die Dichtung eingeblasen. Dabei gilt pg, > pymg > pyp. Der Sperr-
dampf stromt dann tiber die beiden Dichtungshélften in die Umgebung und in den
Niederdruckteil der Turbine. Ein Teil des Sperrdampfes geht fiir das System dabei
verloren, das Ansaugen von Luft wird aber verhindert. Der Sperrdampfdruck liegt
nur geringfiigig iber dem Umgebungsdruck, das reicht um einen Lufteinbruch zu

verhindern und die Leckagen gering zu halten.
Psr

mxp T mg

s p

Abbildung 4.1: Prinzip einer Sperrdampfdichtung

Eine weitere Klassifizierung ist in Abb. [.2] zu sehen und behandelt die grundlegende
Form des Labyrinthes. Bei Labyrinthdichtungen kann zwischen einem Halblabyrinth
und einem Volllabyrinth unterschieden werden. Beim Halblabyrinth sind die Spit-
zen der Drosselstellen nur auf einer Seite angeordnet. Beim Volllabyrinth sind die
Droselstellen gegeneinander verzahnt angeordnet. Der Vorteil eines Volllabyrinths
sind kleinere Massenstrome und bessere Dichtwirkungen, der grofie Nachteil ist

der Einbau, da in diesen Féllen ein geteiltes Gehéuse vorausgesetzt wird. Einfache
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Halblabyrinthe kénnen auch in nicht geteilten Gehdusen eingesetzt werden. [9]

VAVAVAV

Abbildung 4.2: Dichtungsformen (a) Halblabyrinth (b) Volllabyrinth [@]

Eine weitere Art der Unterscheidung bietet die Ausfiihrung einer Dichtung. In
Abb. und sind die verschiedensten Arten gegeben. Die Spitzen konnen
als eingestemmtes Blech gestaltet sein aber auch direkt in die Welle angedreht
sein. Das wichtigste Gestaltungskriterium einer Dichtung ist die Ausfiihrung der
Spitzen. Diese sollten eine geringe Fliche aufweisen, um beim Anstreifen einen
groflen Wérmetransport an die Welle und somit eine Verkriimmung der Welle zu
verhindern.[9]

Um dieses Problem zu vermeiden, kénnen auch Dichtschuhe, wie in Abb. [4.5]
verwendet werden. Die Dichtspitzen sind somit statorseitig montiert, durch die
gefederten Dichtschuhe konnen Schéaden leicht vermieden werden, da im Falle des

Anstreifens die Dichtschuhe ausweichen. Diese Bauart wird héufig im Turbinenbau

verwendet. [9]

Abbildung 4.3: Labyrinthdichtungen mit Dichtbandern ausgefiihrt [@]
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Abbildung 4.4: Labyrinthdichtungen mit angedrehten Spitzen an der Welle [@]

o

7

%

;’,-‘/__/’ // )
/ /’ .-'z./ ,.—'/,/ //

Abbildung 4.5: Dichtschuhe mit Labyrinthdichtungen @]
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4.2 Berechnung von Dichtungen

Die Auslegung einer Labyrinthdichtung spielt im Dampfturbinenbau eine wichti-
ge Rolle. Ein Grofiteil der Optimierungsmoglichkeiten stellt die Minderung der
Leckagemenge, sowie die Nutzung von Leckdampf dar. In ausgefithrten Turbinen
sind die umliegenden Dampfnetze und die interne Verschaltung der Dampfnetze so
ausgelegt, dass sich moglichst hohe Wirkungsgrade ergeben. Die Bestimmung der
Leckagemengen kann tiber verschiedenste Methoden erfolgen. Fiir die Methoden
werden stehts die selben Kennwerte verwendet, diese werden weiterer Folge erlau-
tert.

Eine der Kenngrofien bei der Dichtungsaustfithrung ist der Radialspalt oder auch
Spaltweite. Dieser muss so gewahlt werden, dass die Toleranzen von Lagern, der
Herstellung und der Montage ausgeglichen werden. Im Betrieb muss auch das
Durchfahren der kritischen Drehzahl beachtet werden. Der wichtigste Aspekt ist
jedoch die Wirmedehnung und die Anderung der Abstinde zwischen den einzelnen
Bauteilen. Aus der Summierung der Fehler und Anforderungen an den Dichtspalt
kann in Kombination mit den unterschiedlichen Warmeausdehnungen der verwen-

deten Materialien eine Formel fiir die Bestimmung des Spaltes angegeben werden.

2]

D
=A— 2 4.1
0 1OOO+O’ S5mm (4.1)

wobel

A = 0,6 fur Verdichter
A = 0,85 fiir Turbinen und ferritischen Werkstoft

A = 1,3 fur Turbinen und austenitischen Werkstoff

Eine weitere Kenngrofie fiir die Auslegung der Dichtungen ist die Spaltfliche. Diese
ist die freie Ringfldche, durch welche die Stromung flieit. In Abb. ist ein Halb-
labyrinth mit dem Durchmesser und der Spaltweite gezeigt. Die Abb. [1.7] zeigt den
Fall eines Volllabyrinths, dort miissen streng genommen die Durchmesser gemittelt
werden. Analog miisste man auch die Spaltweiten mitteln, diese sollten theore-
tisch iiberall gleich sein. Allgemein lédsst sich die Spaltfliche dann folgendermafien
berechnen. [12]
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Asp = 7Td38 (42)

Die Mittelung kann fiir beide Dichtungsarten durchgefiithrt werden. In der Regel
sollten die Spalte und Durchmesser beim Halblabyrinth identisch sein und somit

ware eine Mittelung iiberfliissig.

5= i > s (4.4)

oy Stator 0

d
dg
|
|

s

\

Q Rotor &

Abbildung 4.6: Halblabyrinth Abemessungen ||

Stator Z: ] Z 1 Z:

Si+1

4

Rotar

Abbildung 4.7: Volllabyrinth Abmessungen ||
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Abschlieflend soll noch der Durchflussbeiwert erldutert werden. In der Regel steht der
Stromung nicht die gesamte Spaltflache zum Durchstromen zur Verfiigung, sondern
eine verminderte Flache. Dieser Einfluss wird durch den Durchflussbeiwert erlautert.
In Abb. ist eine Prinzipskizze zu sehen. Durch die Dichtspitze kommt es zu einer
Einschniirung der Stromung und somit zu einer verringerten Durchstréomflache.
Es sei erwédhnt, dass dieses Phidnomen bei Dampfturbinen erwiinscht ist, da eine
Verringerung der Flache eine Verminderung des Leckagemassenstromes bedeutet.
Der Durchflussbeiwert ergibt sich in der Regel aus der Kontraktionszahl und
der Reibungszahl. Die genaue Berechnung des Einschniirbeiwertes erfordert aber
eine genaue Kenntniss der ausgefiithrten Dichtungsgeometrie und der ausgefithrten
Dichtsspitze. In der Literatur haufen sich die Werte im folgendem Bereich.

a=0,8+0,85 (4.5)

o
<
] —\\__—-i"-"'—
o ¥
F'.‘::q A !t 3

Abbildung 4.8: Schema FEinschniirung
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4.2.1 Fannokurve

Eine strenge Methode der Berechnung des Leckagestromes stellt die Fannokurve
dar. Fir dieses Verfahren miissen der Druck vor der Dichtung p; und hinter der
Dichtung ps gegeben sein. Weiters muss der Zustand des Dampfes vor der Dichtung
bekannt sein. Da der Druck bekannt ist muss nur noch v; bekannt sein, da sich
daraus hy bestimmen lasst. Um zu beginnen, muss noch der Massenstrom geschatzt
werden.

In Abb. ist die Funktionsweise einer Labyrinthdichtung angedeutet. Der Druck-
abbau in einer Labyrinthdichtung basiert auf der wiederholten Expansion des
Dampfes und der Dissipation der dabei erreichten kinetischen Energie. Die Dissi-
pation erfolgt durch die Verwirbelung der Stromung entlang der Isobaren im h, s
Diagramm. Die einzelnen Kammern sind durch die Dichtspitzen getrennt. Die bei

einer Expansion entstehende Geschwindigkeit wird folgendermaflen berechnet.

hi—h (4.6)

77

T RS

Abbildung 4.9: Schema Druckabbau in der Labyrinthdichtung

Der Vorgang des Druckabbaus in einer Labyrinthdichtung entspricht thermodyna-
misch einer Drosselung. Das bedeutet, dass nach der Dissipation der Dampf die
Enthalpie h; besitzt. Am Ende der Dissipation beginnt die nichste Expansion und
somit die nachste Kammer. Mit dem geschatzten Massenstrom, dem Durchflussbei-
wert und der Ringflache lassen sich mit dem Ausgangszustand die Werte von h und

v nach der Dissipation bestimmen. Die Berechnung setzt die Massenbilanz voraus.
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j Vhi—h
M _C_ VTR onst. (4.7)
aAs, v v

Da die Werte h und v aneinander gekoppelt sind und die Expansion isentrop ange-
nommen wird, kommen nur eine Reihe an Wertepaaren in Frage. Jede Expansion
entspricht einer Dichtspitze. Hinter der letzten Dichtspitze, somit auch nach der
letzten Expansion sollten die Werte fiir h, v an der Isobaren p, liegen. Zeichnet man
alle Wertepaare fiir h, v in einem h, s Diagramm mit den entsprechenden Isobaren
ein erhalt man durch Verbindung dieser die sogenannte Fannokurve. Eine solche
Fannokurve ist in Abb. gezeigt. In der Abbildung ist die sich wiederholende

Expansion und anschlieSende Dissipation zu sehen.

% / Z

P2

Fannokurve

8 —

a

Abbildung 4.10: Fannokurve unterkritisch
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Durch die Zunahme des spezifischen Volumens steigt die Geschwindigkeit von Spalt
zu Spalt. In manchen Féllen erreicht man sogar Schallgeschwindigkeit im letzten
Spalt. Die Expansion auf den Enddruck p, erfolgt dann hinter dem Labyrinth. In
Abb. ist dieser Fall dargestellt.

/ P
%
2 ““‘4

Pz

Fannokurve

& —

Abbildung 4.11: Fannokurve tiberkritisch

Trifft keiner der beiden Falle zu, muss der Massenstrom neu geschatzt werden
und das Verfahren wiederholt werden. Der Vorteil des Verfahrens sind sehr genaue

Losungen. Der grofle Nachteil ist der Aufwand der Durchfithrung.
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4.2.2 Berechnung nach Stodola

Die Berechnung nach Stodola ist ein schnelles Verfahren, wobei dieses eine Né&-
herungsformel darstellt. Die Genauigkeit, die dieses Verfahren liefert ist jedoch
ausreichend. Stodola ging ebenfalls von der Massenbilanz aus, die Geschwindigkeit

wird hierbei aber tiber die Druckdifferenz angegeben. Die Herleitung erfolgt analog

zu .

c=/2Apv (4.8)

[2A
m = ozAspg = aAsp Tp (49)

Durch Umformung lasst sich die Gleichung in die folgende Form bringen.

Ap:1< n )2 (4.10)

v 2 O_/Agp

Durch die Annahme pv ~ p;v; und der Multiplikation mit p konnen die Gleichungen

umgestellt werden.

) 2 ) 2
pv m P1U1 m
papb 2 (ozAgp> 2 <aAgp> ( )

Summiert man tiber alle Dichtspitzen und ersetzt anschliefend die Summation
durch ein Integral, folgt durch eine Reihe von Umformungen schliefllich eine Formel

fiir den Massenstrom.

) 2
ZP1Uq m
Ap = 4.12
> pAp 5 (aAs) (4.12)

p1

2 2 . 2
b1 — D> Zp1u1 m
dp = = 4.13
/ PP =" 2 (aAsp> (4.13)

p2
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2 9
= adgy,| L2 (4.14)
? Zp1v1

Gleichung [£.14] kann nur verwendet werden, wenn in der letzten Kammer die
Schallgeschwindigkeit nicht erreicht wird. Fiir den Fall, dass diese erreicht wird, muss
die Gleichung adaptiert werden. Fiir diesen Fall benotigt man die Durchflussfunktion.
Ausgehend von der Strémung aus einer Diise und der Annahme von idealen Gasen
erhilt man folgende Gleichungen. Die Herleitung wird analog zu durchgefiihrt.

Cc = \/Q(hl — h) (415)

K

Ideales Gas: dh = c,dT’ pv = RT cp = R (4.16)

Kk —1

c= \/KQ_K1 (p1vy — pv) (4.17)

Erweitern wir die Austromgeschwindigkeit auf die Massenstromdichte und setzen

eine isentrope Zustandsanderung voraus, erhalten wir folgende Gleichungen.

c 2k 1
v = \/K — 15(]917}1 — pv) (4.18)
I[sentrope Zustandsédnderung: pvf = pv” (4.19)

2 Kt
ST e
) k—1wv; Y41 P1 .

o1
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Die Massenstromdichte kann dann mit der Durchflussfunktion x folgendermaflen

2K D g D =
)0 e

oy (4.22)

angeschrieben werden.

Leitet man die Durchflussfunktion ab und setzt die Ableitung 0, um das Maximum
zu bestimmen, erhalt man daraus das kritische Druckverhéltnis. Bei diesem Druck-
verhéaltnis erreicht man Schallgeschwindigkeit. Setzt man die Losung wieder in die

Durchflussfunktion ein erhalt man folgenes Ergebnis.

d 2\ 1
d (ﬂ> Po r—1
Po
2 \m=1 | 2k
ar — 4.24
X (Fd — 1) K+1 ( )

Mit diesem Ergebnis kann nun die Stodola-Gleichung angepasst werden. Der

Zustand in der letzten Kammer sei mit p’, v’ gegeben. Der Massenstrom ermittelt

m = aASpXMar\/g (425)

Fiir den Teil der Labyrinthdichtung, in dem keine Schallgeschwindigkeit auftritt,

sich folgendermaflen.

kann eine Beschreibung erfolgen.

/ 2 /9
/P b1 —Pp
ax\| =7 = 4.26
XM v (z — Dpron ( )

Durch eine Erweiterung mit /p'/p" und der Verwendung von pv = pv; folgt.
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p'? pi—p?
Xitao|| —— = | ——— 4.27
M P11 (Z - 1)291111 ( )

9 p%
= 4.28
B (4.28)

In GL. kann mit der selben Erweiterung und der selben Annahme die Gleichung

folgendermaflen umgestellt werden.

2
' p1 1 <p1>
m = aA azx =aA _ | — 4.29
s \l [X%Waz(z - ]-) + 1]p1v1 Sp\l zZ+ - — 1 \v; ( )

Fir k = 1, 3 ergibt sich daraus folgende Gleichung .

. 1 D1
=aA — 4.
m = aAg, S 14 (U1) (4.30)

Die Stodola-Gleichungen fiihren selten zu grofien Fehlern bei der Berechnung und
sind gut geeignet um Massenstrome zu bestimmen. Das Problem ist jedoch, dass
der Ubergang zwischen unterkritsich und kritisch nicht stetig ist. Dieser Makel
entsteht durch die Vielzahl an Annahmen die bei der Herleitung getroffen wurden. [2]
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4.2.3 Berechnung nach Egli

In den Untersuchungen von Egli vergleicht dieser unter anderem den theoretischen
Durchfluss, gegeben durch die Durchflussfunktion y einer idealen Diise, mit den
Messdaten fiir eine scharfkantige Miindung. Abbildung[4.12]zeigt die Kurven fiir den
Durchfluss. Uber dem Druckverhéltnis 3 = 0, 8 sind die Kurven identisch, darunter
weisen sie Unterschiede auf. Der theoretische Durchfluss erreicht ein Maximum bei
£ = 0,546 und bleibt danach konstant, wahrend die Messdaten weiterhin ansteigen.

[14]

LO
£ fested @
i N\ @arp-Eddgedt orifice)
: =
T - e B
y O <
/| Calculated gy
£
% P (Agfuaf foralNozz/le
h 5 . with Well-Rounded Approath)
3 \
/
: \
/[
0.2
/
i
/
0
Q 0.2 0A 0.6 0.8 1.0

Pressure Ratio ’3 = P;/p——;-
- 0

Abbildung 4.12: Vergleich theoretischer Durchfluss durch eine ideale Diisen mit
Messdaten einer scharfkantigen Miindung

Weiters beschreibt Egli ein Verfahren zur Ermittlung der Durchflussfunktion fiir
Dichtungen mit einer Spitzenanzahl grofler als 1. Zunéchst wird der Durchfluss
durch ein Labyrinth mit zwei Spitzen berechnet. Dabei verwendet man die folgende

Formulierung.

= Aag, |22 (4.31)
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Mithilfe dieser Gleichung kann der Massenstrom iiber die beiden Spitzen in folgender

Form angeschrieben werden. Die Spitzen werden einzeln betrachtet.

rin = Aagy, |2 (4.32)
Vo

g = Ao, |2 (4.33)
U1

Durch Gleichsetzen der beiden Massenstrome 1, = 1o folgt.

¢1\/]70 =, |2 (4.34)
Vo Vo

Mit der Annahme pyvg = pyv; erhélt man eine Gleichung fiir . ¢ stellt den
Durchfluss durch die letzte Spitze dar. Bei bekanntem Druckverhéltnis kann aus
Abb. der entsprechende Durchfluss angegeben werden. Dann sucht man ¢,
mit einem passenden Druckverhéltnis p;/po, welches die Gleichung erfiillt. Durch
Multiplikation der Druckverhéltnisse erhalt man so den Durchfluss ¢, fiir ein
Labyrinth mit zwei Spitzen. Dieses besitzt das Druckverhéltnis p,/py und den
Durchfluss ¢;.

1
Y= ol d1 (4.35)
br _ 2Pt (4.36)
Do P1Po
P2 = P2 (pQ, ¢1> (4.37)
Po

In analoger Weise kann fiir ein Labyrinth mit drei Spitzen geschrieben werden.

B 1
Pz/po

(G P2 (4.38)

Wird diese Vorgangsweise fortgefithrt, erhialt man die Durchflussfunktion fiir wei-
tere Spitzenanzahlen. In Abb. ist die Durchflussfunktion fir verschiedene

Spitzenanzahlen gegeben. Das Losen der Gleichung ist sehr aufwendig, daher hat
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Egli eine Formel fiir die Berechnung hergeleitet.

0.5
[ --..__"1’5’0,),
'-”eﬁo)c%
0.4 “-Q?%}
No.
i ﬁ
[ 0.3 N “‘ﬁ-_.,\ﬁ, .
¢ I — N
B TN \
0.2 -;;‘r-\\ \ by,
. —— Y R
ﬁam-ﬂ\\bk\
[4] [ ] o
0.1
5
O

0 0.2 0.4 0.6 08 10
Labyrinth Pressure quio}?!/fb—*

Abbildung 4.13: Durchflussfunktion verschiedener Spitzenanzahlen ||

Die folgenden Herleitungen werden analog zu durchgefiihrt. Die Herleitung der
Gleichung fiir die Durchflussfunktion basiert zunédchst auf der Energiegleichung.

d (i) — —vdp (4.39)
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Mit der Annahme einer isentropen Zustandsinderung erhalt man durch die Inte-

gration folgende Gleichung.

Isentrope Zustandsanderung: pv" = const. (4.40)

e K D2 =
— = 1—|—= 4.41
9 p1v1 1 [ <p1 ( )

Mit Ap = py — p; kann man folgende Reihe entwickeln.

= Ap\ '+ ~1(A —1/Ap\?
<m> :<H—p> —1+5 <p>+”2 <p> (4.42)
b1 4 K P1 2/‘{ P1

Setzt man diese Reihe in Gl. ein, erhalt man folgendes Ergebnis. Dabei wurde

der quadratische Term der Gleichung vernachléssigt.

c? Ap 1 [Ap?

e | () 4 4.43

2 . lpl 2K <p1 ) * 1 ( )
c? Ap
— = — 4.44
9 p1u1 lpl ] ( )

Dieses Ergebnis kann auch folgendermaflen interpretiert werden.

2

% = —wvdp (4.45)

In einem néchsten Schritt beginnt man mit dem Anschreiben der Kontinuitatsglei-

chung.

== (4.46)
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Unter der Voraussetzung einer isentropen Zustandsénderung und der Verwendung
einer Reihenentwicklung erhélt man folgendes Ergebnis. Dabei wird wieder Ap =

po — py fir die Reihe verwendet.

1/A +1 (Ap\°
U2:U1{1—<p>+ﬂ 2 (p) +
K\ P1 2K b1

Durch die Vernachlassigung aller nichtlinearen Terme kann die Reihe in verkiirzter

et (&) e

Durch die Kombination der Gl. .45 Gl. und Gl erhilt man folgendes
Ergebnis.

(4.47)

Form angeschrieben werden.

2
m > —2Ap
< — (4.49)
A
o) U]
Unter der Annahme, dass die Enthalpie nach jeder Expansion wieder auf denselben

Wert ansteigt, kann der Ausdruck pyv; = povg = konst. verwendet werden. Stellt
man den Ausdruck um und setzt diesen in Gl. [£.49] erhilt man folgendes Ergebnis.

L_m (4.50)
U1 Polo
2
m) —2p1Ap
— ) = (4.51)
1) = 1)
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Die Gleichung wird nun umgeschrieben und mit einem Ax erweitert.

n\2 1 n\2 2 [A -2 A
(m> — (m) = (22 = —=p (22 (4.52)
aA) Ax aA) kp1 \ Az Polo Ax
Ist die Anzahl der Spitzen grof genug, kann Ap/Ax = dp/dz gesetzt werden.

Pn

mN2 1 F 22 p -2 F
p ( ) /7:7 / d 4.53
(aA) Az / T aA/) K pi - Povo prap ( )
o 0

po

Mit (2, — zo)/Ax = n fihrt die Integration auf die Gleichung fir den Durchfluss

mit der gesuchten Durchflussfunktion .

[
i=ad [P0 |l (4.54)
Y \|n+ =In (”—0)

Pn

Dn 2
_ ) (4.55)
n+2ln (S—E) '

Fiir hohe Spitzenanzahlen sinkt die Bedeutung des logarithmischen Terms und
die Berechnung kann auch nach der Formulierung von Martin erfolgen. Diese

Formulierung unterscheidet sich nur in einer Konstante zu der von Egli.

(4.56)

¢Ma7‘tin -

Die Formulierung nach Martin wurde fiir die Berechnung der Kurven in Abb.
verwendet. Mit der Gleichung lasst sich die Durchflussfunktion fir beliebige
Spitzenanzahlen bestimmen. Fiir hohe Spitzenanzahlen ist der Unterschied zur

Definition nach Egli gering und vernachléassigbar.
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4.2.4 Empirische Ansatze

Aus experimentellem Beobachten ist bekannt, dass die berechneten Massenstrome,
selbst wenn die sehr genaue Methode der Fannokurve angewendet wird, trotzdem
noch Abweichungen aufweisen. Ein Grund dafiir ist die Anderung des Durchflussbei-
wertes, der nicht konstant ist sondern vom Druckverhéltnis am betrachteten Spalt
abhangt. Sinkt also der Gegendruck hinter der Dichtung, kann trotz Erreichung
der Schallgeschwindigkeit sich durch die Anderung des Durchflussbeiwertes der

Massenstrom éndern.Fiir einen Durchfluss kann allgemein geschrieben werden. [2]

i = adg,®, |2t (4.57)
U1

Die Bestimmung von ® ist essenziell fiir die Berechnung des Massenstromes. Die
Funktion ® soll dabei abhéngig vom Druckverhéltnis p, /p; und der Spitzenanzahl z
sein. Durch das Druckverhéltnis ist auch implizit die Durchflusszahl enthalten. Der
Aufbau beruht darauf, dass die maximale Massenstromdichte sich aus X nraz1/p1/v1
ergibt und dass die tatsichliche Massenstromdichte zu dieser im Verhaltnis stehen
muss. Die Bestimmung dieser Funktion kann durch Berechnung iiber die Fannokurve,
indem man eine Kurvenschaar mit den verschiedenen Durchflussbeiwerten zeichnet
oder aber auch durch Messungen erfolgen. Die Geometrie spielt allerdings eine Rolle
bei der Bestimmung. Somit kann die Funktion nur fiir eine bestimmte Anordnung
verwendet werden. In Abb. ist eine Auswertung fiir Volllabyrinthe gegeben.
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4.3 Schaltung von Labyrinthdichtungen

Bei der Schaltung von Labyrinthdichtungen geht es um das interne Dampfnetz
in der Turbine. Um Verluste in der Turbine zu minimieren, werden auch Laby-
rinthe angezapft. Bei der Anzapfung wird der Dampf aus der Dichtung an einer
entsprechenden Stelle der Turbine wieder zugefiithrt. Der Dampf ist daher nur fiir
ein geringes Enthalpiegefille verloren. Durch eine geschickte Zusammenschaltung
der Labyrinthe und des Dampfnetzes kann somit ein spiirbarer Mehrertrag erzielt
werden. 2]

In Abb. ist eine Turbine mit einer solchen Verschaltung zu sehen. Im Ringraum
6 wird der Dampf in der Dichtung angezapft und der Turbine am Punkt 7 zurtick-
gefiithrt. Der Dampf verrichtet ab dieser Stelle wieder Arbeit. Weiters ist noch zu
sehen, dass aus dem Ringraum 4 der Dampf als Sperrmittel fiir die Dichtung am

hinteren Ende der Turbine verwendet wird.
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Abbildung 4.15: Schaltungen in einer Dampfturbine ||
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4.4 Beispiel einer ausgefiihrten Dichtung

In findet man die Ausfithrung eines Volllabyrinthes mit seinen Abmessungen.

Die Berechnung der Dichtungen in den spateren Kapiteln soll sich an dieser Dich-

tung orientieren. In der Arbeit wurden drei Volllabyrinthe mit unterschiedlichen

Spaltweiten vorgestellt und gemessen. Die theoretischen Werte fiir die Dichtung

sind in Tab. zusammengefasst. Alle Abmessungen sind in mm angegeben. Die
Abb. zeigt die Dichtung mit ihren theoretischen Werte.

Spitzen- | Spitzen-| Spitzen- | Teil-| Spalt- Wellen- | Stator-
TYP | anzahl dicke hohe ung | weite radius radius

n b h, hq t S, S1 Tw s
V805 | 11 0,3 0,5 8 0,5 150 156
V807 | 11 0,3 0,7 8 0,5 150 156
V807 | 11 0,3 1 8 0,5 150 156

P

Stator

" A

Tabelle 4.1: Theoretische Werte
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Abbildung 4.16: Ausgefiihrtes Volllabyrinth
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Kapitel 5
Auslegung der Turbinen

Die Simulation der Dichtungssysteme in Ebsilon erfordert bestimmte Randbedingun-
gen und Eingabeparameter. Die Randbedingungen werden aus Herstellerangaben
iibernommen, wahrend bestimmte Eingabeparameter durch eine Auslegung der
Turbinen ermittelt werden miissen. Besonders die Geometrie der Wellendichtungen
hat grofen Einfluss auf die Leckagemassenstréome und muss daher durch eine Aus-
legung festgelegt werden.

Fiir die verschiedenen Dichtungssysteme werden drei Turbinentypen ausgelegt. In-
nerhalb eines Turbinentypes sollen verschiedene Turbinengréfien ausgelegt werden,
um die Anderung der Leckagen und Sperrdampfmengen untersuchen zu kénnen.
Die Auslegung erfolgt anhand der Theorie aus dem Kapitel [2]

Die Berechnung fiir die unterschiedlichen Gréflen und Typen ist sehr dhnlich und
kann automatisiert werden. Die Berechnung wird in Python durchgefiihrt, das

Skript fiir die Berechnung ist in Anhang [A] hinterlegt.
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5.1 Annahmen fiur die Turbinen

Die Eingangsdaten fiir die Berechnung der Turbinen werden aus dem ABB-Katalog
entnommen. Neben den Eingangsdaten werden Annahmen, welche weitgehenst
konstruktive Vorgaben aus dem Dampfturbinenbau darstellen, fiir die Turbinen
getroffen. Diese sind unten zusammengefasst und gegliedert angefiihrt. Da die
Turbinen entweder aus Hochdruckteil (HD) allein oder aus gekoppelten Hoch- und
Niederdruckteil (ND) bestehen, sind die Annahmen nach HD-Teil und ND-Teil
gegliedert.

Bei Industriedampfturbinen ist es tiblich Trommelldufer zu verwenden. In vielen
Féallen werden diese mit einem konstanten Nabendruchmesser gefertigt. Zudem
wird auch sehr haufig der Reaktionsgrad mit 0,5 festgelegt, dadurch konnen die
gleichen Schaufelprofile an den Leit- und Laufreihen verwendet werden. Fiir die
berechneten Hochdruck- und Niederdruckteile werden diese Annahmen ebenfalls
getroffen. Bei Niederdruckturbinen wird der Kondenstordruck pgong mit 150mbar

festgelegt.

Annahmen fiir die Regelstufe:

Umfangsgeschwindigkeit der Regelstufe ugrg entspricht 250m/s
o Austrittswinkel aus dem Leitrad a; wird mit 16° angenommen
o Drallfreie Abstromung aus dem Laufrad; as entspricht 90°

« Gitterwirkungsgrad der Leitreihe ' angenommen mit 0,94

« Gitterwirkungsgrad der Laufreihe " angenommen mit 0,88

e Gleichdruckstufe mit geringem Reaktionsgrad Ry > 0,05

— Mindestreaktionsgrad wird gepriift

o Linge der Regelstufen-Schaufeln (g; > 15mm
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Annahmen fur die HD-Teile:

o Austrittswinkel an den Endstufen oy entspricht 20°

o Dampfmenge entspricht der FD-Menge abztiglich 5 % Verluste tiber den
Ausgleichskolben

o HD-Teil nur mit zylindrischen Schaufeln, daher I/d,, <0,2

o innerer Wirkungsgrad 7; entspricht 0,84
Annahmen fiir die ND-Teile:

o Austrittswinkel an den Endstufen oy entspricht 20°

e Bei Entnahmen werden 30 % der FD-Menge entnommen

o Keine Anzapfungen, nur Entnahmen am Ende des HD-Teils

o Endstufen im ND-Teil sollten ein Nabenverhéltnis von ca v = 0,5 aufweisen
o die Endnésse bleibt unter 15% (z > 0, 85)

« Nabendurchmesser um 30% grofier als im HD-Teil (dy,, = 1,3 - dy)

o innerer Wirkungsgrad 7, entspricht 0,84
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5.2 Annahmen fiir die Dichtungssysteme und den

Schubausgleich

Neben den Annahmen fiir die Turbinen miissen auch noch Annahmen fiir die
Dichtungen und die Schubausgleichskolben getroffen werden. Der Schub tiber die
Turbine muss vom Axiallager und von den Ausgleichskolben aufgenommen werden.
Die Berechnungen beziiglich des Schubes werden laut Kapitel [2| durchgefiihrt. Die
Ausgleichskolben werden so dimensioniert, dass der Restschub ausgeglichen wird.

Fur das Axiallager werden folgende Annahmen getroffen:

o innerer Lagerdurchmesser d; entspricht dem halben Beschaufelungsnenndurch-

messer d,, aus dem ABB Katalog

e das Durchmesserverhaltnis v = % wird mit 0,6 gewahlt

o der Tragflichenanteil o wird analog zu |2] mit 0,6 angenommen

o die zulissige Flichenpressung wird mit 3, 5N/mm? angenommen

Die Wellendichtungen sind an den Ausgleichskolben und an den Wellendurchtritten
angebracht. Alle Dichtungen werden als Volllabyrinthe ausgefiihrt. Die folgenden
Annahmen dienen dazu, die Geometrie der Dichtung abzuleiten und sind den
Schnittdarstellungen des ABB Katalogs entnommen worden. Mit den folgenden
Annahmen kénnen die Spitzenanzahlen an den Dichtungen geschéitzt und die
Spalthohen an den Dichtungen berechnet werden. Diese beiden Grofien stellen mit
dem entsprechenden Wellendurchmesser alle notwendigen geometrischen Daten der
Dichtung dar.

Die Gegendruckturbine hat nur einen Ausgleichskolben und da die Driicke tiber
dem Atmosphérendruck liegen sind keine Sperrdampfsysteme notwendig. Bei Kon-
densationsturbinen sind zwei Ausgleichskolben vorhanden, um den relativ hohen
Schub tiber den Nieder- und Hochdruckteil auszugleichen. Zudem tritt bei Konden-
sationsturbinen Unterdruck auf, welcher Luft in den Dampfkreislauf saugen wiirde.

Dieser sogenannte Lufteinbruch ist durch ein Sperrdampfsystem zu verhindern.
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die Teilung t betragt analog zu 8mm

die Lange des ersten Ausgleichskolben [4xq wird mit dem halben Beschaufe-

lungsnenndurchmesser geschatzt. (lag; = 0,5 - dy)

die Lange des zweiten Ausgleichskolben [4xo wird mit einem Viertel des

Beschaufelungsnenndurchmesser geschétzt. (a1 = 0,25 - dy)
die Dichtungen zur Umgebung werden identisch ausgefiihrt.
die Dichtungen zur Umgebung haben folgende Eigenschaften:

— die Lange der Dichtung i, ist der halbe Beschaufelungsnenndurchmes-
ser (lymg = 0,5 - dy)

— der Durchmesser der Dichtung di,,, ist um 20 % kleiner als der Beschau-

felungsnenndurchmesser (dypm, = 0,8 - dy)

wenn zwei Schubausgleichskolben vorhanden sind ist der Durchmesser des

zweiten 30 % groBer als der des ersten Kolbens (ragxs = 1,3 - rak1)
Sperrdampf wird mit einem Drosselventil auf pspp = 1,03 bar reduziert

der Sperrdampf wird immer mittig in die entsprechende Dichtung eingeblasen,

die Anzahl der Dichtspitzen wird gleichméflig verteilt

68



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Auslegung der Turbinen

5.2.1 Dichtungssystem Gegendruckturbine

Die Verschaltung der Gegendruckturbine und deren Dampfnetze ist in der Regel
recht einfach. Durch das Entfallen der Sperrdampfsysteme sind fiir eine Mindest-
verschaltung sehr wenige Leitungen notwendig. In Abb. ist das Schaltschema
einer Gegendruckturbine zu sehen. Bei den Dichtungen sind die relevanten Grofien
angegeben. Allgemein sind in der Abbildung die relevanten Groflen wie Massen-
strome und Driicke zu sehen.

Das Schema beginnt links oben mit der Frischdampfleitung, diese fithrt den Dampf
der Regelstufe zu. Hinter der Regelstufe herrscht der Radkammerdruck pgrg, der
Dampf bei diesem Druckniveau wird dem HD-Teil zugefiihrt. Hinter dem Hoch-
druckteil folgt der Abdampfstutzen, dieser ist frei endend. Jener Teil des Dampfes
der nicht durch die Laufreihe der Regelstufe stromt geht tiber den Ausgleichskolben.
Hinter dem Ausgleichskolben wird der Dampfmassenstrom aufgeteilt, ein Teil wird
iiber eine Verbindungsleitung in den Abdampfstutzen geleitet. Ein kleiner Teil
entweicht tiber die Dichtung am Wellendurchtritt nach aufien. Auch hinter der
Gegendruckturbine befindet sich eine Dichtung zur Umgebung.

Es sei angemerkt, dass diese Schaltung die Mindestschaltung darstellt. Bei Turbinen
mit Anzapfungen im Turbinenteil und der Labyrinthdichtung wiirde das System
durchaus komplexer werden. Auf der anderen Seite konnte durch eine Optimie-
rung auch der Wirkungsgrad erhéht und die Dampfverluste tiber die Dichtungen

verringert werden.
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Abbildung 5.1: Schaltschema Dichtungen und Dampfleitungen Gegendruckturbi-

ne
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5.2.2 Dichtungssystem Kondensationsturbinen

Die Schaltung an Kondensationsturbinen sind etwas komplizierter als bei der
Gegendruckturbine. Bei Kondensationsturbinen herrscht am Ende der Turbine
Unterdruck, die Turbine wiirde also aus der Umgebung Luft ansaugen. Dies gilt
es mit einem Sperrdampfsystem zu verhindern. In Abb. [5.2]ist das Schaltschema
einer solchen Turbine zu sehen.

Von der Regelstufe gelangt der Dampf wieder in den HD-Teil, hinter diesem er-
folgt eine Entnahme. Der restliche Dampf gelangt in den Niederdruckteil und von
dort aus in den Kondensator. Im Gegensatz zur Gegendruckturbine besitzt die
Entnahme-Kondensationsturbine zwei Ausgleichskolben. Hinter dem ersten Kolben
wird ein Teil des Dampfes abgezweigt und mit dem Entnahmedampf gemischt.
Der Grof3teil dieser Dampfmenge wird dann als Prozessdampf verwendet, wéh-
rend ein kleiner Teil als Sperrdampf verwendet wird. Dieser Anteil wird durch ein
Drosselventil auf einen geringen Uberdruck heruntergedrosselt und mittig in die
Dichtung am Ende des ND-Teils eingebracht. Ein Teil des Dampfes geht dabei in
den Abdampfstutzen wihrend der Rest in die Umgebung stromt.

Fir das zweite Sperrdampfsystem wird Dampf aus der Frischdampfleitung entnom-
men und gedrosselt. Jener Teil des Dampfes, der im Dampfsystem der Turbine
bleibt, wird mit dem Dampf des zweiten Ausgleichskolbens zusammengefasst und
in die Abdampfleitung gefiihrt.

Diese Schaltung stellt wieder eine Mindestschaltung dar, in der Praxis wiirde man
nicht den Dampf aus dem Ausgleichskolben mit jenem der Entnahme kombinieren.
Zudem wiirde das Dampfnetz durch Optimierungen viel komplexer sein. Weiters
fehlen, wie bei der Gegendruckturbine schon erwdhnt, auch die Anzapfungen der
Dichtungen und der Turbinen. In Abb. ist das Schema mit Riickfiithrung zu
sehen. Bei diesem wird ein Grofteil des Dampfes hinter dem ersten Ausgleichskolben

dem ND-Teil zugefithrt. Die Prozessdampfleitung entfallt.

70



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Auslegung der Turbinen

PKond

mep,tep, PED PRK

{',['my‘ ,T_]nu

MSPHD, PSPD I

Zlmgs o my

PAtin
"]l'mq\ "(‘ 'mg

Zt/mgs OUmg

g
UM D st

dari, Lak
ZAK1, 04K1 »
oAkl Regelstufe

darca, Laka

ZAK2, 0 AK?2

HD — Teil ND —Teil

Miimg MK

m E

mspND, PSPD

D><

MProzess

.
>

Abbildung 5.2: Schaltschema Dichtungen und Dampfleitungen Entnahme-
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5.3 Berechnung der Gegendruckturbinen

Die Berechnung der Gegendruckturbine erfolgt mit den Daten aus [15]. In Abb.
ist die Schnittdarstellung der Gegendruckturbine zu sehen. Fiir die Berechnung
werden die maximal zuldssigen Frischdampfparameter verwendet. Die verwendeten
Daten sind in der Tab. zusammengefasst.

Abbildung 5.4: Gegendruckturbine Schnittdarstellung

Turbine Gl6 | G20 G2 @32 a4 | as0 | @63
Drehzahl 16000 | 12000 | 10000 | 8000 | 6300 | 5000 | 4000
[U/min]

I[Ezf] FD-Druck | 5 133 133 133 133 133 133

max. FD-Temp.

532 532 532 5932 5932 532 532
[bar]

max. Gegen-

druck [bar]

Beschaufelungs-
Nenndurchmesser | 160 200 250 320 400 500 630
[mm)

FD-Menge [kg/s| | 5 7,81 12,21 | 19,07 | 29,08 | 46,57 | 72,76

Tabelle 5.1: Daten Gegendruckturbine
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Die Expansion einer Gegendruckturbine ist in Abb. in einem h, s-Diagramm
qualitativ angedeutet. Die drei charakteristischen Druckniveaus sind der Frisch-
dampfdruck, der Radkammerdruck hinter der Regelstufe und der Gegendruck,
welcher am Austritt der Turbine herrscht. Die thermodynamische Auslegung der
Turbine beschreibt den Turbinenteil als eine einzelne Komponente. Die Drucknive-
aus hinter den einzelnen Turbinenstufen und die Anzahl der Turbinenstufen werden
nicht berechnet. Fiir die Berechnung sind nur die Schaufellingen am Turbinenein-
tritt sowie am Turbinenaustritt notwendig.

Der Frischdampfmassenstrom ist so festgelegt, dass die Turbine ausschlieflich zy-
lindrische Schaufeln aufweist. Weiters sind die Schaufelléingen fiir die Berechnung

des mittleren Durchmessers und somit fiir die Berechnung des Schubes notwendig.

— p=const
— x=1
3400 1 —&— Expansion
1
3200
=
=
X~
e
@ 3000
3
[15]
s
c
L
2800 —mmm | 2
2s
6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9

Entropie s [k)/(kgK)]

Abbildung 5.5: Expansionsverlauf der Gegendruckturbine

Die Ergebnisse aus der Berechnung des Turbinenteils sind in Tab. [5.2] fir alle
Turbinengrofen angefiihrt. Aus Griinden der Ubersicht sind lediglich die Input-
groflen fiir Ebsilon und zusatzlich im unteren Teil der Tabelle die wichtigsten
Ergebnisse angefiihrt. Die gesamten Berechnungsergebnisse sind im Anhang |B| zu
finden. Bei den Dichtspitzen wurde auf ganze Zahlen gerundet. Der Durchmesser
des Ausgleichskolben wurde ebenfalls gerundet, in den Berechnungsergebnissen

sind die genauen Werte angegeben.

73



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Auslegung der Turbinen

Turbine G16 G20 G25 G32 G40 G50 G63
Pri [bar] 87,85 | 86,76 | 86,22 | 85,74 | 85,74 | 85,74 | 85,74
ni - 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
dagy [mm] 180 230 280 360 450 570 710
Zar1 [-] 20 25 31 40 50 62 78
dar1 [mm] 0,41 0,45 0,50 0,56 0,64 0,73 0,86
dirmg [mm] 128 160 200 256 320 400 504
2Umg -] 20 25 31 40 50 62 79
Stimg [mm] 0,36 0,39 0,42 0,47 0,52 0,59 0,68
Rim [-] 0,096 | 0,072 | 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05
A [M] 298 398 477 597 758 955 1194
ﬁmm 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Ay [mm] 184 232 288 367 458 574 720
Stury [kN] 67,2 109,2 | 164 252,2 | 3988 | 627,9 | 978
Sar1 [kN] 48,4 79,8 1182 | 177,1 | 281,5 | 444,6 | 687,1
Pr [kW] 2976 | 4647 | 7258 | 11338 | 17715 | 27681 | 43252

Tabelle 5.2: Ergebnisse Gegendruckturbine
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Auslegung der Turbinen

5.4 Berechnung der Entnahme-Kondensationsturbinen

Fir die Entnahme-Kondensationsturbine werden wieder Daten aus verwendet.
Der Entnahmedruck entspricht dem maximalen Gegendruck der Gegendruckdampf-
turbinen. Dies fiihrt dazu, dass der HD-Teil identisch ausgefithrt werden kann. Nach
dem HD-Teil erfolgt die Entnahme aus der Turbine, der restliche Massenstrom wird
im ND-Teil zur Leistungserzeugung verwendet. Abbildung [5.6| zeigt die Schnittdar-
stellung der Turbine mit den verschiedenen Varianten die das Baukastensystem
ermoglicht. Die Daten fiir die Berechnung sind in Tab. zusammengefasst.

Abbildung 5.6: Entnahme-Kondensationsturbine Schnittdarstellung
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Auslegung der Turbinen

Turbine VE20 | VE25 | VE32 | VE40 | VES0 | VE63 | VESO
Drehzahl 14000 | 12000 | 10000 | 8000 | 6300 | 5000 | 4000
[U/min]

max. FD-Druck | .4 133 133 133 133 133 133
[bar]

max. FD-Temp. | .. 532 532 532 532 532 532
[bar]

Entnahmedruck 6 6 6 6 6 6 6
[bar]

Beschaufelungs-

Nenndurchmesser | 200 250 320 400 500 630 800
HD-Teil [mm]

FD-Menge [kg/s] | 5 781 | 1221 | 19,07 | 29,08 | 46,57 | 72,76
E{Zﬁ?hmemeng@ 1,5 234 1366 |572 |894 |13,97 |2183

Tabelle 5.3: Daten VE-Turbine

Die Expansion der Entnahme-Kondensationsturbine ist in Abb. in einem h, s-

Diagramm qualitativ angedeutet. Der Kondensatordruck kommt als zusatzliches

charakteristisches Druckniveau hinzu. In der Berechnung wird angenommen, dass

die Entnahmemenge gleich der Auslegungsentnahmemenge ist, daher gibt es hier

keinen Druckverlust. Wiirde eine groflerer Menge entnommen werden, wiirde durch

das Regelorgan der Druck abgesenkt werden. Es ist deutlich zu erkennen, dass die

Expansion im ND-Teil bis ins Nassdampfgebiet reicht. Die einzelnen Stufen werden

wiederum nicht betrachtet. Der Massenstrom ist so gewahlt, dass im ND-Teil das

Austrittsnabenverhaltnis Nahe dem Optimum ist.
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Auslegung der Turbinen
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Abbildung 5.7: Expansionsverlauf der Entnahme-Kondensationsturbine

Die Ergebnisse aus der Berechnung sind in Tab. fiir alle Turbinengrofien ange-
fithrt. Aus Griinden der Ubersicht sind lediglich die InputgréBen fiir Ebsilon und
zusatzlich, im unteren Teil der Tabelle, die wichtigsten Ergebnisse angefithrt. Durch
den zweiten Ausgleichskolben und das Sperrdampfsystem steigt die Anzahl der
Inputwerte fiir Ebsilon enorm. Die gesamten Berechnungsergebnisse sind wieder im
Anhang [B| zu finden. Bei den Dichtspitzen wurde auf ganze Zahlen gerundet. Der
Durchmesser des Ausgleichskolben wurde ebenfalls gerundet, in den Berechnungs-

ergebnissen sind die genauen Werte angegeben.
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Auslegung der Turbinen

Turbine VE20 | VE25 | VE32 | VE40 | VE50 | VE63 | VES8O
pri [bar] 87,30 | 86,76 | 86,22 | 85,74 | 85,74 | 85,74 | 85,74
ni [ 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
dagy [mm] 220 275 350 430 540 680 860
zZar1 [ 25 31 40 50 62 78 100
dar1 [mm] 0,44 0,48 0,55 0,62 0,71 0,83 0,99
dago [mm] 265 330 420 520 650 820 1040
Zaro |- 15 19 24 30 38 48 60
dar2 [mm] 0,49 0,55 0,63 0,73 0,85 1,00 1,20
dirmg [mm] 160 200 256 320 400 504 640
ZUmg |-] 25 31 40 50 62 79 100
Oymg [mm)] 0,39 0,42 0,47 0,52 0,59 0,68 0,79
Rim [] 0,084 [0,072 |006 |0,05 005 |005 0,05
dinpe [Mm] 341 398 477 597 758 955 1194
Ayyyp [mm] 232 288 367 458 574 720 906
v 0,43 0,43 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Ay p [mm] 392 485 611 764 956 1202 1517
Stury [kN] 172,44 | 283,57 | 397,97 | 595,74 | 924,68 | 1465,41| 2284,70
Saxi+ara [KN] 1299 | 195,7 | 303 4722 | 7442 | 1174,4 | 1854,6
Pr kW] 4638 7247 11325 | 17697 | 27651 | 43205 | 67508
Tabelle 5.4: Ergebnisse Entnahme-Kondensationsturbine
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Auslegung der Turbinen

5.5 Berechnung der Kondensationsturbine mit

direkter Riickfiihrung

Die Kondensationsturbine mit direkter Riickfithrung basiert auf der Entnahme-

Kondensationsturbine. In diesem Fall wird aber nicht Dampf entnommen, sondern

der Dampf hinter dem ersten Ausgleichskolben wird in den ND-Teil der Turbine

zuriickgefiihrt. Da keine Entnahme stattfindet, wird der Frischdampfmassenstrom

im Vergleich zur Entnahme-Kondensationsturbine um den Entnahmemassenstrom,

verringert. Die restlichen Daten werden von der Entnahme-Kondensationsturbine

tibernommen. Ebenso werden auch die Mafle der Ausgleichskolben und die Ausfiih-

rung der Dichtungen nicht verdndert. Die Daten fiir die Turbinen sind in Tab. [5.5

zusammengefasst.
Turbine VE20 VE25 VE32 VE40 VES0 VEG63 VERO
Drehz.ahl 14000 | 12000 10000 | 8000 6300 5000 4000
[U/min]
max. FD-Druck |4 133 133 133 133 133 133
[bar]
max. FD-Temp. | o 532 532 532 532 532 532
[bar]
Entnahmedruck 6 6 6 6 6 6 6
[bar]
Beschaufelungs-
Nenndurchmesser | 200 250 320 400 500 630 800
[mm]
FD-Menge [kg/s] | 3,5 547 | 8544 | 1335 | 2086 |32.6 | 5093
Tabelle 5.5: Daten VE-Turbine
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Kapitel 6
Erstellen der Simulationsmodelle

Die Simulation der Wellenlabyrinthdichtung soll in Ebsilon erfolgen. Zu diesem
Zweck wurde im vorausgehenden Kapitel die Berechnung der Turbinen beschrieben.
Die Eingangsdaten sowie die Ergebnisse der Berechnung bilden die Eingabeparame-
ter der Simulation. Weiters sind die Ergebnisse auch zur Validierung der Simulation
geeignet.

In den folgenden Unterkapiteln sollen die Komponenten und die Anwendung in
Bezug auf die Simulation der Wellendichtung beschrieben werden. Eine ausfiihrli-
che Beschreibung der Komponentnen ist in der Dokumentation von FEbsilon
zu finden. Weiters soll in den Unterkapiteln der Aufbau der Simulationmodelle

erlautert werden.

6.1 Komponenten in Ebsilon

In Ebsilon konnen thermodynamische Prozesse nachgebildet werden. Die Software
ermoglicht die Bilanzierung von Komponenten bis zu vollstdndigen Systemen. Fiir
die Simulation der Wellendichtungen ist es ausreichend ein Teilsystem aus den
relevanten Komponenten der Turbine zu betrachten. Dies bedeutet, dass der Damp-
ferzeuger, die Speisewasserpumpe und der Kondensator nicht betrachtet werden.
Die Grenzen der Simulation bilden die Frischdampfleitung, die Abdampfleitung

und die Prozessdampfleitungen fiir Entnahmeprozesse.
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Erstellen der Simulationsmodelle

Die einzelnen Komponenten in der Dampfturbine werden mit Dampfleitungen und
einer Welle verbunden. In diesen Dampfleitungen muss ein bestimmtes Druckniveau
herrschen, dieses kann auf verschiedene Arten vorgeschrieben werden. Einerseits
kann durch Komponenten wie Turbinen oder Ventile ein Druck bzw. ein Druckver-
lust vorgeschrieben werden, andererseits konnen Werte direkt vorgegeben werden.
Zur Festlegung von Letzterem gibt es zwei Bauteile in Ebsilon.

Um eine Dampfleitung ohne dampffithrende Komponente zu erzeugen, muss eine
Systemgrenze definiert werden. In dem entsprechenden Bauteil konnen ebenfalls
Werte vorgeschrieben werden. In den Simulationsmodellen bildet diese Komponente
den Beginn der FD-Leitung. Fiir die Abdampf- und Prozessleitungen wird diese

Komponente nicht bendtigt.

« Bauteil 33: Werteingabe Startwert

— Vorgabe mehrerer Parameter in der Rohrleitung, z.B Druck, Temperatur

und Massenstrom.
— Enthalpie und Energiestrom kénnen ebenfalls angegeben werden.

— die genannten Groflen sind nicht unabhéngig voneinander, sondern durch

physikalische Gesetze aneinander gekoppelt
o Bauteil 46: Werteingabe Messwert
— Vorgabe eines Parameter in der Rohrleitung.
o Bauteil 1: Randwert

— Zur Definition von Systemgrenzen.

— Definition von Parametern wie Bauteil 33.
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Erstellen der Simulationsmodelle

Neben den Bauteilen, welche nur Dampfparameter festlegen, gibt es auch noch
jene Bauteile die eine physische Komponente darstellen. Diese sind auch in ei-
ner real ausgefithrten Turbine zu finden. In der folgenden Aufzahlung sind diese

Komponenten mit ihren wichtigsten Eigenschaften angefiihrt.

« Bauteil 2: Drossel
— Druckreduzierung in einer Rohrleitung
o Bauteil 4: Einfache Verzweigung

— Zum Aufspalten eines Massenstromes in zwei Teilstrome

— Vorgaben der Massenstrome von auflen
« Bauteil 37: Einfache Zusammenfithrung

— Zum Zusammenfihren zweier Massenstrome

— Vorgaben der Massenstrome von auflen
 Bauteil 122: Dampfturbine (SCC )

— Eine Publikation von Spencer, Cotton und Cannon ist der Grund fiir

die Namensgebung.

— In Ebsilon gibt es drei Komponenten fiir die Simulation einer Dampftur-
bine. Bauteil 122 ist das Einzige mit der die Wellendichtung verbunden

werden kann.

— Vorgabe der Berechnungsmethode, wie zum Beispiel Angabe des isentro-
pen Wirkungsgrades oder die SCC-Methode.

— Eingabe von Parametern fir die gewahlte Berechnungsmethode

— Berechnung der gesamten Turbine oder nur der Regelstufe

« Bauteil 133: Wellendichtung

— Vorgabe von Wellendurchmesser, Spitzenanzahl, Spalthéhe und Ein-

schniirbeiwert sowie des Berechnungsansatzes

— Die Druckdifferenz ist von auflen vorgeschrieben.
« Bauteil 11: Generator

— Wandelt Wellenleistung in elektrische Leistung um

— Annahme: Keine Verluste.
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Erstellen der Simulationsmodelle

6.2 Modelle der verschiedenen Turbinentypen

Die Gegendruckturbine besitzt keinen Niederdruckteil, keine Entnahme und auch
kein Sperrdampfsystem. Daher ist dieses Modell das einfachste der drei Turbinen-
typen. Die gesamten Komponenten und die Verschaltungen der Leitungen sind
in Abb. zu sehen. Um die einzelnen Druckniveaus und Massenstrome besser
verfolgen zu konnen sind auch immer wieder die Zustdnde des Mediums in den
Leitungen in einem Wertekreuz zusammengefasst.

Beginnend von der FD-Leitung wird der Dampf zunéchst in die Regelstufe und
anschliefend in den HD-Teil geleitet. Nach der Expansion wiirde der Dampf tiber
den Abdampfstutzen in das ndchste Dampfnetz gelangen. Dieses Dampfnetz ist
nicht mehr Teil der Simulation, daher ist die Leitung frei endend. Hinter der Re-
gelstufe befindet sich die Wellendichtung des Ausgleichskolben. Das Druckniveau
hinter der Dichtung wird iiber die Verbindungsleitung mit dem Abdampfstutzen
vorgegeben. Um die Verbindung umzusetzen wird in der Abdampfleitung eine
Zusammenfiithrung realisiert. Da ein Teil des Dampfes vom Ausgleichskolben zum
Wellendurchtritt stromt, muss an dieser Stelle eine Verzweigung realisiert werden.
Die Dichtungen zur Umgebung befinden sich hinter der Verzweigung und dem
HD-Teil, der Dampf stromt iiber diese Dichtungen in die Umgebung. Die Turbinen-

stufen und die Dichtungen sitzen mit dem Generator alle auf einer Welle.

P 133.000 bar P 87.850 bar P 6.000 bar 2 6.000 bar
T 532000 °C T 467668 °C T 169.727 °C T 187.560 °C
H 3420.466 kJ/kg H 3307.465 kJ/kg H 2782.329 kd/kg H 2823.099 kJ/kg
M 5.000 kg/s M 4391 kg/s M 4.049 kgls M 4.390 kals
| | | . ;
FD-Leitung ‘ Abdampfleitung
.
Dichtung Dichtung Dichtung
Umg. 1 AK1 r/ Umg. 2
w -_ [ — & . e
=Y W N
BT 1000 bar ; P 1000 bar
T A13047 °C Regelstufe HD-Teil A o e
T 413947°C T 152891 °C
H 3307.465 kJikg H 2782.329 kJIKg
M 0.268 kagls M 0341 kgls
P 6.000 bar Verb. Dichtung AK1 - Abdampfstutzen
T 417452 °C

H 3307465 kJikg
M 0341 kais

Abbildung 6.1: Ebsilon Modell einer Gegendruckturbine
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Erstellen der Simulationsmodelle

Die komplexeste Schaltung der simulierten Turbinentypen stellt die Entnahme-
Kondensationsturbine dar. Durch die beiden Ausgleichskolben, den Niederdruckteil,
der Entnahme und dem Sperrdampfsystem wird die Verschaltung deutlich aufwan-
diger. In der Abb. ist die Entnahme-Kondensationsturbine und die Verschaltung
des Dampfsystems zu sehen. Um das System iibersichtlicher zu gestalten, ist die
FD-Leitung und die Verbindungen zwischen den einzelnen Turbinenteilen mit dicke-
ren Linien dargestellt. Die restlichen Dampfleitungen sind aus dem selben Grund
mit unterschiedlichen Farbmustern versehen worden.

Die Regelstufe und der HD-Teil sind identisch zu jenen der Gegendruckturbine
ausgefithrt. In der Verbindung von HD-Teil zu ND-Teil sitzt eine Verzweigung in der
die Entnahme realisiert wird. Bei diesem Turbinentyp wird ein Sperrdampfsystem
benotigt. In den Sperrdampfleitungen sitzen Drosseln, welche den Sperrdampf
auf das richtige Druckniveau bringen. Der Sperrdampf wird dann iiber eine Ver-
zweigung in die beiden Dichtungshélften, welche die Dichtung zur Umgebung
darstellen, geblasen. Ein Teil des Sperrdampfes gelangt in die Umgebung, wihrend
der andere Teil mit dem Massenstrom aus dem zweiten Ausgleichskolben tiber eine
Verbindungsleitung in die Abdampfleitungen stréomt. Der fiir das Sperrdampfsystem
bendtigte Dampf kommt aus der FD-Leitung bzw. vom ersten Ausgleichskolben.
Dabei muss beachtet werden, dass der Dampf vom ersten Ausgleichskolben mit
dem Entnahmemassenstrom iiber eine Zusammenfithrung kombiniert wird und
dann iiber eine Verzweigung in den Sperrdampf und den Prozessdampf aufgeteilt
wird. Die Verschaltung wurde gewéahlt, um das Gesamtsystem zu vereinfachen. In
der Realitdt wiirde der Entnahmedampf nicht mit jenem vom Ausgleichskolben
gemischt werden. Der Dampf vom Ausgleichskolben, welcher nicht als Sperrdampf
verwendet wird, wiirde wahrscheinlich fiir eine Warmertickgewinnung in einem
Leckdampfkondensator niedergeschlagen werden.

Da die Expansion im ND-Teil im Zweiphasengebiet endet, werden in den Abdampf-
leitungen auch die Feuchte in den Wertekreuzen angegeben. Alle Turbinenteile

sitzen wieder auf der selben Welle.
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Erstellen der Simulationsmodelle

Verb.- Abdampfleitung

B 0.150 bar
T 53970 °C
P 133.000 bar P 87.300 bar B 0.150 bar DN B D
T 532000°C _ T 46792°C T _S3er0°c__ | A ZBoTl kika,
H 3420.466 kJ/kg H 3305.974 kJ/kg H 2323798 kkg  |-or—piaee 95—
FD-Leitung M  5.000 kg/s M 4.181 kals M 2.690 kg/s istas
b ! L X 0884 -
(ll Abdampfleitung
Sperrdampﬂeitung
: . Q 4000.731 kW
| Dichtung Dichtung Dichtung Dichtung
Umg. 1 AK2 AK1 = - Umg. 2
I Ll i Ll G
=] L
I P 1.000 bar J ;
T 467.868 °C Rege'S‘“fe P 1.000 bar
1 HD-Teil ND-Teil T 235.760 °C
"H 3420.466 kJ/kg o i T 235760 °C
M 0002 kgis | H 2946.249 kJ/k
| P 6.000 bar g | 7 owzkes
| T 166.137 °C 5
| P 1.030bar H 2773.851 kd/kg I
T 467885 °C | M 1.500 kg/s |
| H 3420.466 klkg_ _H 3420.466 kJ/kg Entnahmeleitung I P 1.030 bar
M 0009 kgs | = —_——— - T 235814 °C
o 1 H 2946.249 kilkg
e —_ = = = = = M 0.011 ks
P 0.150 bar ; :
T eI C Sperrdampfleitung P 6.000 bar
LSt T T 244584 °C
H 3314.582 kJ/kg e
M 0.098 ka/s A e,
Prozessdampfleitung M 2.208 kg/s

Abbildung 6.2: Ebsilon Modell einer Entnahme-Kondensationsturbine

Der letzte Turbinentyp ist jener der direkten Riickfithrung. Dieser dhnelt stark

der Entnahme-Kondensationsturbine, nur das hierbei anstatt einer Entnahme eine

Riickfithrung stattfindet, also Dampf in die Turbine zuriickgefiithrt wird. Laut

fiihrt so eine direkte Riickfiihrung zu einer Erhéhung der Leistung und wird

auch sehr haufig in Turbinen eingesetzt. Mit dem Modell der Riickfithrung soll die

Aussage an Turbinen mit validierten Groflen getestet werden. Ein grofler Vorteil

von FEbsilon ist, dass bei dieser Berechnung auch die Warmeriickgewinnung durch

den heiflen Dampf aus dem Ausgleichskolben miteinbezogen wird und der Effekt

der Riickfithrung deutlich wird. Um die zusétzliche Leistung zu ermitteln wird das

Modell einmal mit Riickfithrung einmal ohne die Riickfithrung erstellt. Bei der

Variante ohne Riickfithrung wird jener Dampf, der nicht als Sperrdampf verwendet
wird, Uber eine Leitung abgefithrt. Die beiden Varianten sind in den Abb. und

[6.4] zu sehen.
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Erstellen der Simulationsmodelle

Verb.- Abdampfleitung

P 0.150 bar
T 53970 °C
P 133.000 bar P 87.300 bar P 0.150 bar B FEC Tt
T 532000 °C T 466.792 °C T 53870 °C__ —-———-—-—9—',;'4 2425-23; ﬂ';
H 3420.466 kJ/kg H 3305.974 kl/kg H 2396.903 kikg  |——ooo9=—
FD-Leitung M 3.5|00 kals M 2.681 kg/s *;1—%%%?(9'@” X 0.926 -
b i Abdampfleitung
Sperrdampfleitung
i : & Q 3482061 kW
| Dichtung  Dichtung Dichtung Dichtung
Umg 1 AK2 AK1 = Umg. 2
| O 0 h f;
S— | — o L-\
| »  1o000bar DOU bar i J ;
T 467.868°C Regelstufe i Ot P 1.000 bar
| H_3420.466 kJIkg o HD-Teil | ND-Teil i T 413229 °C
M 0.002 kg/s P 6.000 bar H 3305.974 kJ/kg
| T 416.746 °C | ; M 0.002 kg/s
H 3305.974 kJ/kg
| P 1.030 bar M 0.708 kgis | |
T 467.885 'C l el
| H 3420.466 kijkg | Ruckfiihrung I P 1.030 bar
M 0.009 kg/s l T 413.250 °C
N | I H 3305.974 kJ/kg
= _—— o e = — - M 0.010 kg/s
(A, D0 b Sperrdampfleitung *
T 416.776 °C
H 3314.582 kJ/kg
M 0.098 kg/s

Abbildung 6.3: Ebsilon Modell einer Kondensationsturbine mit Riickfithrung

Verb.- Abdampfleitung

P 0.150 bar
P 133.000 bar P 87.300 bar (IR0 150 bar W | ST 0 970N G I
T 532000 °C T 466.792 °C T_5agro-c | H 2399.301 kik
H 3420.466 kJ/kg 'H 3305.974 ki/kg_ H 2324.534 kllkg WQIL
FD-Leitung M~ 3.500 kg/s M 2.681 kg/s ;ﬂ_g_fgg_l«lls; b
> T Abdampfleitung
Sperrdampﬂeitung
| Dichtung Dichtung Dichtung Dichtung
Umg 1 AK2 AK1 =/ r/-l r/ Umg. 2
| = ! [ — G
p— | s— - t\u‘—l_}
| »  1000bar 1000 bar e
T 467.868 °C Regelstufe . P 1.000 bar
| "H 3420.466 kilkg_ o HD-Teil ND-Teil i T 413229 °C
M 0.002 ka/s H 3305.974 kJ/k
| M 0.002 kg/s
| P 1.030 bar
| B 1.030 bar T 413.250 °C
T 467.885 °C I H 3305.974 kJ/kg 1
| 1 3220.466 kJikg Sperrdampfleitung M 0.010 kgis
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Abbildung 6.4: Ebsilon Modell einer Kondensationsturbine ohne Riickfithrung
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Kapitel 7
Ergebnisse und Interpretation

Die Prasentation der Ergebnisse wird nach den verschiedenen Turbinentypen geglie-
dert. Die Interpretation der Ergebnisse folgt nach der Prasentation der Ergebnisse.

Die unterschiedlichen Ergebnisse konnen in drei Kategorien eingeteilt werden.

o Massenstrome iiber die Dichtungen, absolut und bezogen auf die FD-Menge

o Leistungsverluste bzw. Leistungssteigerungen, absolut und relativ zur Turbi-

nenleistung
— Die Berechnung erfolgt tiber die Enthalpiegefélle in Ebsilon

o Anderungsraten zwischen Turbinengréfien
Es sei angemerkt, dass in Ebsilon der Benutzer auswahlen kann ob er die Berechnung
der Massenstrome nach Martin oder Egli durchfithren mochte. Der Unterschied der

beiden Formulierungen ist gering, sie unterscheiden sich in einer Konstante. Bei

den verwendeten Modellen ist der Ansatz nach Egli gewahlt worden.
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Ergebnisse und Interpretation

7.1 Gegendruckturbinen

Die Simulationsergebnisse fiir die Gegendruckturbinen sind in Tab. zusamimen-

gefasst. Die Anderungsraten sind in Tab. zusammengefasst. Da die Dichtungen

an den Wellendurchtritten gleich sind, wird der Massenstrom iiber diese Dichtungen

summiert und als ein Massenstrom ausgewiesen.

Turbine G16 G20 G25 G32 G40 G50 G63
mpp [kg/s] ) 7,8125 | 12,21 19,07 29,80 46,57 72,76
mak [kg/s] 0,60 0,76 0,92 1,18 1,50 1,98 2,60
Mumg [kg/s] 0,60 0,73 0,89 1,10 1,40 1,82 2,31
mak,., |7 11,90 9,86 7,56 6,16 5,04 4,25 3,57
MUmg,., |70 11,93 9,33 7,27 2,77 4,70 3,91 3,17
Pyeriust [KW] | 388,0 483,5 589,2 750,2 958,6 1264,7 | 1659,0
Py ertust,,, (%] | 13,20 10,52 8,06 6,49 9,25 4,41 3,68
Tabelle 7.1: Simulationsergebnisse Gegendruckturbinen

Turbine G16/20| G20/25| G25/32| G32/40| G40/50| G50/63| Mittel.
% [abs] 1,27 1,22 1,27 1,27 1,32 1,31 1,28
% [abs] 1,22 1,22 1,27 1,27 1,32 1,31 1,27
MAK, i

Ervoniie B v S - - S v B N B R =
mUmgi

gl B R S v - S - R e S
P;Vliﬁ [abs] | 1,27 1,22 1,27 1,27 1,32 1,31 1,28
F’Verlu.stiZ

PVe'rlusj;l [rel] T125 T131 ﬁ lvﬁ 1’%9 ?120 T124

Tabelle 7.2: Anderungsraten Gegendruckturbinen

Die Ergebnisse werden in den Abb. und [7.3auch grafisch dargestellt. Auf der
unteren Achse werden die Turbinenbezeichnungen aufgetragen. Die Ergebnisse sind

stets diskret zu verstehen, die Verbindungslinien sind nur zur Hervorhebung des

Trends eingefiigt. Alternativ konnte man auch den Beschaufelungsnenndurchmesser

heranziehen, da dieser mit den Turbinenbezeichnungen gekoppelt ist.
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Ergebnisse und Interpretation

7.2 Entnahme-Kondensationsturbinen

Die Simulationsergebnisse fiir die Entnahme-Kondensationsturbinen sind in Tab.
zusammengefasst. Die Anderungsraten sind in Tab[7.4] zusammengefasst. Da
die Dichtungen an den Wellendurchtritten gleich sind, wird der Massenstrom

iiber diese Dichtungen summiert und als ein Massenstrom ausgewiesen. Bei den

Sperrdampfsystemen wird die Hochdruck- und die Niederdruckseite unterschieden.

Die Hochdruckseite ist jene, auf der die Ausgleichkolben sitzen, die Niederdruckseite
ist jene am Ende des ND-Teils.

Turbine V20 [ V25 | V32 | V40 | V50 | V63 | V8O
ep [ke/s] |5 78125 | 12,21 | 19,07 | 2980 | 46,57 | 72,76
gy [kg/s) | 071|088 | 1,13 [140 | 1,82 240 | 3,22
ks [kg/s) [ 0,08 010 014 [0,18 023 031 |042
spap [ke/s] | 0,0090 | 0,011 | 0,014 |0,017 |0,022 | 0,029 | 0,039
spyp [kg/s) | 0,011 | 0,014 | 0,017 |0,022 |0,028 | 0,037 | 0,050
Tmg [kg/s] | 0,004 | 0,005 |0,006 |0,008 |0,010 |0,013 | 0,017
tagy., (%) [ 1423 | 11,20 924 734 | 611 [516 | 442
Mias,, %) | 1,63 1,32 | 1,11 092 077 066 | 058
tspap,, [%] | 018 [ 014 011 [ 0,091 |0075 |0062 |0,053
mspenp,, %] | 022|017 014 0,12 0,095 | 0,079 | 0,068
trmg., (%] | 0,082 | 0,064 |0052 |0,042 |0,034 |0,030 |0,024
Pyous [KW] | 790,3 | 972,3 | 12538 | 15575 | 2023,6 | 2670,2 | 36575,4
Prowust,, (%] 1193 [ 146 | 118 |92 7.5 6,4 5,4

Tabelle 7.3: Simulationsergebnisse Entnahme-Kondensationsturbinen
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Ergebnisse und Interpretation

Turbine V20/25| V25/32| V32/40| V40/50| V50/63| V63/80| Mittel.
% [abs] 1,23 1,29 1,24 1,30 1,32 1,34 1,29
PO [abs] (1,26 1,32 | 120 131|135 | 135 | 131
% [abs] | 1,22 1,27 1,21 1,31 1,31 1,33 1,28
% [abs] | 1,23 1,26 1,29 1,29 1,31 1,35 1,29
% [abs] 1,25 1,20 1,33 1,28 1,27 1,31 1,27
maki, 1 1 1 1 1 1

mAKI;lH [rel] 1,27 1,21 1,26 1,20 1,18 1,17 1,22
MmaK2, 1 1 1 1 1 1

mAKQjH [rel] 1,23 1,19 1,20 1,20 117 .15 1,19
_MSPHD; [rel] 1 1 1 1 1 1

MSPHD, 1,28 1,27 1,21 1,21 1,21 1,17 1,23
m i 1 1 1 1 1 1

msizjjvgil [rel] 1,27 1,24 1,22 121 1,20 1,16 1,22
MUmg; 1 1 1 1 1 1

mUl:ngil [rel] 1,27 1,23 1,24 1,24 1,13 1,25 1,23
% [abs] | 1,23 1,29 1,24 1,30 1,32 1,34 1,29
PVer‘lustil 1 1 1 1 1 1

PVETWS; [rel] 1,32 1,24 1,29 1,22 1,19 1,19 1,24

Tabelle 7.4: Anderungsraten Entnahme-Kondensationsturbinen

Die Ergebnisse werden in den Abb. [7.4], [7.5] [7.6] und [7.7] auch grafisch dargestellt.

Die untere Achse wird wieder mit den Turbinenbezeichnungen versehen.
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Abbildung 7.4: Massenstrome Dichtung Ausgleichskolben (VE)
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Ergebnisse und Interpretation

7.3 Kondesationsturbine mit direkter Riickfiih-

rung

Die Simulationsergebnisse fiir die Kondensationsturbinen mit Riickfithrung sind in
Tab[7.5] zusammengefasst. Die Anderungsraten sind in Tab. zusammengefasst.
Die Turbinen basieren auf den Entnahme-Kondensationsturbinen, daher werden

nur die Daten zur Riickfithrung angefiihrt, nicht jedoch die Daten der Dichtungen,

da diese mit jenen aus dem vorherigen Kapitel ident wéaren.

Turbine V20 V25 V32 V40 V50 V63 V80
mpp [kg/s] | 3,5 547 | 8,54 13,35 | 20,86 | 32,60 | 50,93
mrr [kg/s] 0,62 0,88 0,98 1,21 1,57 2,07 2,76
rr,, (%) 17,73 | 16,18 | 11,45 | 9,04 7,51 6,34 5,41
Plrewinn [KW] | 392,6 | 436,9 | 6159 | 7583 |9839 |12964 | 17292
Péewinm,, |%] | 12,55 | 8,52 7,46 5,72 467 | 3,89 3,28

Tabelle 7.5: Simulationsergebnisse Kondensationsturbinen mit direkter Riickfiih-

rung
Turbine V20/25| V25/32| V32/40| V40/50| V50/63| V63/80| Mittel.
% [abs] 1,42 1,11 1,23 1,30 1,32 1,34 1,29
mRFiZ
% [abs] | 1,11 1,41 1,23 1,30 1,32 1,33 1,28
PGewinniZ 1 1 1
Fowme el | 1F  |tm e | |iw |te | i®

Tabelle 7.6: Anderungsraten Kondensationsturbinen mit direkter Riickfithrung

Die Ergebnisse werden in den Abb. und auch grafisch dargestellt.
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Ergebnisse und Interpretation

7.4 Interpretation

Bei der Gegendruckturbine gilt fiir alle Groflen dasselbe Druckverhéltnis an den
Wellendichtungen. Bei der Entnahme-Kondensationsturbine und der Kondensa-
tionsturbine mit Riickfithrung sind die Druckverhaltnisse auch fiir alle Groflen
identisch. Bei den simulierten Dichtungen dndert sich nur die Geometrie der Dich-
tung, wahrend die thermodynamischen Zustiande vor und nach den Dichtungen
annahernd identisch sind.

Neben dem Durchmesser dndert sich auch die Spitzenanzahl und die Spaltgrofie
mit steigender Turbinengrofie. Die Spitzenanzahl hangt mit dem Beschaufelungs-
nenndurchmesser zusammen, da dieser den Annahmen entsprechend die Lange des
Ausgleichskolbens vorgibt.

Bei allen Turbinentypen zeigen die Ergebnisse ein dhnliches Bild. Die absoluten
Massenstromen steigen mit der Turbinengréfle an, wahrend die auf die Frischdampf-
menge bezogenen Werte absinken. Die Verluste sind besonders bei kleinen Turbinen

prozentuell sehr grof3.

Bei der Gegendruckturbine sind die prozentuellen und absoluten Verluste am Aus-
gleichskolben und an den Dichtungen zur Umgebung in der selben Grofienordnung.
Die Leistungsverluste verhalten sich wie die Massenstrome, relativ betrachtet sinken

diese, wahrend sie bei absoluter Betrachtung ansteigen.

Bei der Entnahme-Kondensationsturbine wird der Schubausgleichskolben aufgrund
des hoheren Schubes zweistufig ausgefithrt. Die Kolben werden auch geringfiigig
groffer und dadurch steigen auch die Massenstrome die tiber die Dichtungen stréomen.
Die Massenstrome iiber den ersten Ausgleichskolben sind geringfiigig grofler als
bei der Gegendruckturbine. Die Massenstrome iiber den zweiten Ausgleichskolben
liegen deutlich unter 1kg/s und daher stehts im niedrigen einstelligen Prozentbe-
reich. Die Sperrdampfsysteme benotigen sehr geringe Massenstrome. Jenes auf der
Niederdruckseite benotigt geringfiigig mehr aufgrund der niedrigeren Temperatur
des verwendeten Dampfes. Durch die geringere Tempereatur steigt das spezifische
Volumen des Dampfes und somit auch der Massenstrom iiber die Dichtung. Der
Verlust an Dampf an den Wellendurchtritten ist im Vergleich zur Gegendruckturbi-
ne, durch den niedrigen Sperrdampfdruck gering. Der Leistungsverlust ist grofler

als jener der Gegendruckturbine, da auch das Enthalpiegefille deutlich grofler ist.

Bei direkter Riickfithrung kann besonders bei kleinen Turbinen ein sehr hoher

spezifischer Anteil des Dampfes im Niederdruckteil noch verwertet werden. Die
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Steigerung kann bei kleinen Turbinen nahezu 15% betragen. Diese direkte Riickfiih-
rung von Dampf aus der Labyrinthdichtung zum Niederdruckteil zeigt wie bereits
einfache Verschaltungen bei Dampfturbinen zu spiirbaren Leistungssteigerungen
fithren konnen. Hier kommt besonders der Vorteil der Verwendung von FEbsilon
ins Spiel. Neben der Leistungssteigerung durch den erhohten Massenstrom, steigt
auch die Temperatur bei der Riickfiihrung durch den heiflen HD-Leckdampf. Die
Wiérmeriickgewinnung ist also in den Ergebnissen enthalten. Ein weiterer Vorteil
der Wérmeriickgewinnung ist das Absenken der Endfeuchte in der Turbine, welche

mindestens 1-2% betragt.

Allgemein ist der Leistungsverlust besonders bei kleinen Turbinen prozentuell sehr
hoch, wenn man bedenkt, dass iiber 10% des Potentials nur iiber den Ausgleichs-
kolben verloren gehen. Auf der anderen Seite sind die absoluten Werte bei groferen
Turbinen schon im MW Bereich und machen somit eine beachtliche Menge an

Leistung aus.

Der Grund fiir die groflen Verluste bei kleinen Turbinengrofien liegt im anliegende
Druckverhéltnis an den Dichtungen. Dieses ist im vorliegenden Fall gering. Am
ersten Ausgleichskolben entspricht ps/p; 0,07, am zweiten ist es noch geringer mit
0,025. Mit diesen Werten erreicht die Durchflussfunktion definitiv ihr Maximum.

Dadurch ist auch der Massenstrom besonders grof.

Die gewahlten Inputdaten fiir die Berechnung der Turbinen haben sehr hohe
Frischdampfparameter, besonders kleinere Turbinengrofien wiirden kaum mit so
hohen Driicken arbeiten. Dies ist mit ein Grund warum die Massenstrome und

Leistungsverluste so enorm hoch sind.

Ein weiteres spannendes Ergebnis der Arbeit sind die Faktoren zwischen den
Turbinengréflen. Bei den absoluten Gréfien skalieren die Werte meist mit dem
geometrischen Stufungsfaktor R10. Die prozentuellen Anteile skalieren mit der

Inversen des Stufungsfaktors.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Bereich fiir die Leckagestrome bei Dampfturbinen
recht breit ist. Allgemein sind die Verluste tiber die Ausgleichskolben so grof}, dass
diese bereits frither in einer thermodynamischen Auslegung einbezogen werden
sollten. Der Dampf fiir die Sperrdampfsysteme, besonders auf der Hochdruckseite

ist so gering, dass dieser kaum in der Berechnung spiirbar ist.
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7.5 Interpretation iiber die Stodola Gleichung

Die Massenstrome konnen auch tiber die Stodola Gleichung betrachtet werden.

1 2 .2
m=a- D w8y L2 (7.1)

\/E P11

Da die Driicke und die thermodynamischen Zustande 1 und 2 sowie der Durch-

flussbeiwert annédhernd konstant sind werden diese in eine Konstant K7 zusammen-

gefasst. Wir setzen auch noch die Formel fir § ein.

D 1
n=Ky-D-nm-(0,86—— +0,25)- — 7.2
m 1 ™ (7 1000+7 )\/Z ( )

Da die Spitzenanzahl und der Durchmesser durch die getroffenen Annahmen mit
dem geometrischen Stufungsfaktor R10 skalieren, kann man den Massenstrom der

néachstgoéBeren Turbine anndhernd durch den der vorherigen bestimmen.

D;-1,25 1

i Rt 25)  ——— _
000+ %%) Zi- 1,25 (73)

D;-1,25 1

0,25) -
000 )@

Der Spaltabstand skaliert aufgrund des Mindestabstandes von 0,25 mm nicht

miH:Kl- D11,257T(0,85

mH_l = K1 : Dz RV 1,25 ST (0,85 (74)

mit dem geometrischen Stufungsfaktor, sondern mit einem geringeren Wert. Bei
grofleren Durchmessern verringert sich der Anteil des Mindestabstandes von 0,25
mm, bleibt aber trotzdem spiirbar. Der Skalierungsfaktor zwischen den Spalten ist
aufgrund dieses additiven Anteiles nicht konstant. In Kombination mit den anderen
Anteilen ergibt sich jedoch ein Skalierungsfaktor der Nahe dem Stufungsfaktor
liegt.
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Kapitel 8
Schlussfolgerungen und Ausblick

Die vorliegende Arbeit zeigt die grofie Variabilitdt der Verluste durch Dichtungsy-
steme bei Industriedampfturbinen. Bei den vorliegenden Simulationen handelt es
sich bei allen Turbinentypen um eine Mindestverschaltung des Dampfsystemes. Bei
real ausgefithrten Turbinen wiirden die Dichtungen héufiger angezapft werden. Es
wiirde mehrere Druckniveaus in den einzelnen Dampfleitungen geben, eventuell
wiirde man heilen Dampf fiir Vorwarmungen abfiihren oder mehrere Riickfiihrungen
gestalten. Die Moglichkeiten fiir Optimierungen sind vielfaltig.

Die vorliegenden Mindestverschaltungen liefern einen guten Uberblick iiber die zu
erwarteten Groflen der Massenstrome. Die Erweiterung der Verschaltung kann in
weiteren Arbeiten betrachtet werden. Die Arbeit zeigt auch die Moglichkeit viele
Schaltungen und Turbinengrofien in kiirzester Zeit mit dem Simulationstool Ebsilon
zu untersuchen. Die Erweiterung des ganzen Systems auf Leckdampfkondensatoren
und das Untersuchen von Verschaltungsoptimierungen stellen durchaus interessante

Aufgabenstellungen dar.
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Schlussfolgerungen und Ausblick

Aus der Vielzahl an moglichen weiterfithrenden Themen stellen die folgenden
Fragestellungen nur einen Ausschnitt dar.
e Optimierung an den Dichtungen durch Kombination mit Biirstendichtungen.

— Diese konnten in der Ebsilon Erweiterung Ebsilon Script als User defined

Function modelliert werden

Thermodynamische Turbinenauslegung unter Einbezug der Verluste tiber die

Wellendichtungen

Verhalten der Dichtungen im Teillastbetrieb

Validierung und Anpassung der Annahmen fiir Dichtungen

o Erweiterung der Modelle um Dichtungsanzapfungen

— Die Anzapfungen wiirden die Massenstrome an die Umgebung verrin-
gern. Interessant ware auch das Potential der Warmertickgewinnung in

Leckdampfkondensatoren.
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Anhang A

Python Skript

Die Skripten sind alle sehr dhnlich daher wird hier nur das Skript fiir die Entnahme-
Kondensationsturbine prasentiert. Das Modul seuif97 beinhaltet die ITAPWS97-
Wasserdampftafel.

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.patches import Arc

import sympy as syp

import scipy as spy

import seuif97 as steam

from math import sin, cos, tan, asin, acos, atan, sqrt, pi

#Funktionen & Konstanten

# Funktion um Winkel von Grad in Radianten umzurechnen
def radians(deg):
return deg * pi / 18@

# Funktion um Winkel von Radianten in Grad umzurechnen
def degrees(rad):

return rad * 180/pi
# Funktion um Driicke von bar in Pascal umzurechnen
def pascal(p):

return p*18**5
# Funktion um auf 3 Stellen zu runden
def round3(value):

return round(value,3)

# Umrechnungsfaktoren

k= 1000
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Python Skript

df = pd.read csv('AEG KANIS VE.csv', sep=';'; decimal=',")
# Entnahme - Kondensationsturbinen

# Definition der leeren Dataframes

df_veltri = pd.DataFrame(columns = [‘dm RG [m]'," epsilon [-] *, ‘1 RG [m]' ,'Rkm [-]' ,
‘c_1 [m/s]', "cu_1[m/s]', 'c_2[m/s]', " cu_2[m/s] ',
‘w_1[m/s]', ‘wu_1[m/s]’, ‘w 2[m/s]’, 'wu_2[m/s]",
‘cm[m/s]'," alpha_1[°] ', ' alpha_2[°] ', ‘beta 1[°]',
"beta_2 [°]'])

df RK = pd.DataFrame(columns = [‘'ahs LE [k3/kg]’, 'ah_LE[kI/kg]', ‘ahs_LA[kI/kgl', ‘ah_LA[kI/kg]l',
‘Ah[k3/kg]", ‘shs[kl/kg]', 'au[kl/kg]’, 'eta_u[-]', 'h_FD[k3/kg]',
's_FD[k3/kgk]', 'h_2s[ka/kg]', 'h_2[ka/kg]’', 'p_RK[bar]',
"t RK[°C]', 'v_RK[kg/m3]' , 'Pulkw]', 'Pi[kw]'])

df_THD = pd.DataFrame(columns = ['P_T[kW]', ' m T[kg/s] ', 'ah[ki/kg]', 'Ahs[k3/kg]’ ,
‘h_aus[kl/kg]"', 'hs_aus[ki/kg]', 't aus[®C]', 'v_aus[kg/m*]",
‘alpha_1[°] ', 'dm_ein[m]','l/dm_ein[-]', ‘1 ein[m]",
‘dm_aus[m]', '1/dm aus[-]", 'l _aus[m]', 'Endn@sse [%]'])

df TND = pd.DataFrame(colums = ['P_T[kw]', ' m T[kg/s] ', 'ah[ka/kg]’, 'ahs[ki/kg]',
‘h_aus[kl/kg]", 'hs_aus[kl/kg]"' ,'t_aus[°C]', 'v_aus[kg/m®]",
‘alpha_1[°] ','dm ein[m]',"1/dm ein[-]', "1 _ein[m]’,
‘dm_aus[m]', ‘1/dm_aus[-]', 'l aus[m]’, ‘Endndsse [%]", 'Nabenverh. [-]1'])

df_S = pd.DataFrame(columns = ["dm mHD[m]',"'dm mND[m]‘, ‘lm mHD[m]‘, 'lm_mND[m]',
‘d i[m]’, 'nu[-]', 'alpha[-]', ‘"p_zul[N/mm3] °*,
‘d_a[m]’, ‘r_imRG[m]",'r_aRG[m]', 'd_Ki[m]',
"d_K2[m] ', 'K[-]","'S_Tur[kN]", ' S_Koi[kN]',
'S Ko2[kN]', 'S_A[kN]'])

df_D = pd.DataFrame(columns = [l Kolbeni[m]','l Kolben2[m]', ‘Teilung[m]', ‘delta Ki[m]',
‘delta_Kk2[m]', 'z _K1[-]','z_K2[-]"', ']l _Dichtung_uUmg [m]",
'd_dicht_umg[m]", 'deltaz[m]’, 'z2[-]', 'd_Ki[m]', 'd K2[m]'])
df_ebs = pd.DataFrame(columns = ['h2_t[k3/kg]', 't_RKt [°C]", "eta_s [-]', 'Austrittsverlust [ki/kg]’,
‘Austrittsverlust Turbine[kl/kg]", 'h_aus_tot[kl/kg]', 't aus_tot[°C]',
‘eta_sT[-]", 'Druckver, RG [-]" 1)

# Annahmen
#Geschwindigkeitemn / Drehzahlen
u_RG = 250 #[m/s] Umfangsgeschwindigkeit Regelrad (Traupel, 5.148)

#winkel Geschwindigkeitsdreiecke
alpha_1RG = 16 #[°] Austrittswinkel LE

alpha_2RG = 90 #[°] Austritswinkel Regelrad (drallfreie Abstromung)

#Gitterwirkungsgrade

eta LE = 0.94 #[-] Leitreihe (Skriptum TTM, Willinger, 5.63)

eta_LA = 0.88 #[-] Leitreihe (Skriptum TTM, Willinger, 5.63)

#Reaktionsgrad

Rk = B.85 #[-] Kinematischer Reaktionsgrad (festgelegt 13.6.2823 Besprechung Willinger)
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Python Skript

#schleife zur Berechnung der Turbinendaten
for i in range(len(df.iloc[:,1])):

paras = list(df.iloc[i,:])
turbine = paras[@] #[ -] Turbinentyp
n_max = paras[1] #[U/min] max. Drehzahl

#Frischdampfparometer

m_FD = paras[12] #[kg/s] Frischdampfmassenstrom
p_FD = paras[3] #[bar] Frischdampfdruck

t_FD = paras[4] #[°c] Frischdampftemperatur
p_E = paras[5] #[bar] entnahmedruck

p_ND = paras[6] #[bar] ND-Eintrittsdruck

p_K = paras[7] #[bar] Entnahmedruck

v_FD = paras[11] #[m3/kg] spez, FD-Volumen

m_E = paras[13] #[kg/s] Entnahmemassenstrom

#Berechnung der Regelstufe

d mRG = round3(2 * u RG * 3@ / ( nmax * pi )) #[m] mittlerer Durchmesser der Regelstufe
1 dm RG = 0.02 #[-] L/dm der Regelstufe (so gewdhlt das eps <0.5)
if d_mRG*1_dm RG < ©.015: #[m] Berechnung der RG-Schaufelldnge (mind 15mm)
1.RG = 0.015
1_dm_RG = 1_RG / d_mRG
else:

1.RG = d_mRG*1_dm RG

r_iR6 = (d mRG - 1 RG) / 2 #[m] innerer Radius Regelrad
r_aRG = (d mRG + 1 RG) / 2 #[m] Guferer Radius Regelrad
nu = r_iRG / r_aRG #[ -] Nabenverhiltnis

Rkm = 1.@5% (1 -
(1 / (sin(radians(alpha_1RG))**2
+cos(radians(alpha_1RG))**2 *((1+nu)/(2*nu))**2) )) #[-] Reaktionsgrad im Mittelschn.

if Rkm < 0.05:
Rkm = @.@5
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Python Skript

if sin(radians(alpha_2RG)) == 1:

# Geschwindigkeitsdreiecke

Wu_2 = -u_RG

wu_1 = round3(u_RG *(1 - 2*Rkm))

cu_1 = round3(wu_1 + u_RG)

¢_1 = round3(cu_1 / ces(radians(alpha_1RG)))
¢ 2 = round3(c_1 * sin(radians(alpha_1RG)))
am = ¢_2

cu_2 = round3(c_2 * cos(radians(alpha_2RG)))
Ww_1 = round3(sqrt(wu_1%**2 + cm**2))

W_2 = round3(sqrt(wu_2**2 + cm**2))

betal = round3(degrees(asin(cm/w_1)))
betazpos = round3(degrees(asin(cm/w_2)))

eps = m_FD * v_FD / (d_mRG*1_RG*pi*cm)

#Hinzufiigen der Gréfien zu Dataframe

# Test auf drallfreie Abstrémung

#[m/s] Umfangskomp. Relativgeschw.
#[m/s] Umfangskomp. Relativgeschw.

#[m/s] Umfangskomp. Absolutgeschw.

#[m/s] Absolutgeschwindigkeit LE

#[m/s] Absolutgeschwindigkeit . LA

#[m/s] mittlere Geschw.

#[m/s] Umfangskomp. Absolutgeschw.

#[m/s] Relativgeschwindigkeit LE

#[m/s] Relativgeschwindigkeit LE

LA

LE

LE

LA

#[°] Abstromwinkel Relativgeschw. LE

#[°] pos. Abstromwinkel Relativgeschw. LA

#[ -] Beaufschlagungsqgrad

vel tri = [d mRG, eps,l RG,Rkm, ¢ 1, cu 1, ¢ 2, cu 2, w1,
wu_1, w2, wu_2, cm, alpha 1RG, alpha_2RG, betal, beta2pos]

df_veltri.loc[turbine]= vel tri

#Enthalpien

delta_hsLE =
delta_hslLA =
delta hLE =

delta hLA =

C_1%*2 / (2 * eta_LE* k)

(w_2%*2/ (2% eta_LA) - w_1**2 /2)/k

€_1**2 [ (2*K)

(w_2**2/ 2 - w.1**2 [2)/k

delta h = delta hLE + delta_ hLA

#[k1/kg] Isen. Enthalpiediff LE
#[k1/kg] Isen. Enthalpiediff LA
#[k1/kg] Enthalpiediff LE
#[k3/kg] Enthalpiediff LA

#[k3/kg] Enthalpiediff

delta hs = delta hsLA + delta hsLE

au

= uRG * (cul-cu2)/k

eta u = au / delta_hs

h_FD
s_FD
h_2s

p_RK

steam.pt2h(p_FD/1@ , t_FD)
steam.ph2s(p_FD/10 , h_FD)
h_FD - delta hs

(steam.hs2p(h_2s, s_FD))*1e

h 2 = h FD - delta_h

t_RK
v_RK

s_RK

steam.ph2t(p_Rk/18, h_2)
steam.pt2v(p_RK/10, t_RK)

steam.pt2s(p RK/18, t_RK)

#[ki1/kg] Isen. Enthalpiediff
#[k1/kg] Spez. Umfangsarbeit

#[-] Umfangswirkungsgrad

#[k3/kRg] spez. Enthalpie FD

#[k3/(kgKk)] spez. Entropie FD

#[k1/Rg] spez. Enthalpie Isen. Expansion Regelstufe
#[bar] Radkammerdruck

#[k1/kg] spez. Enthalpie Expansion Regelstufe
#[°C] Temperatur Radkammer

#[m3/kqg] spez. Volumen Radkammer

#[k3/(kgk)] Entropie Radkammerzustand
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Python Skript

#Berechnung von Input und Kontrollwerte fiir Ebsilon

h 2t = h_FD - au #[k31/kg] Enthalpie im Punkt 2t
t_RKt = steam.ph2t(p_RK/1@, h _2t) #[°c] Temperatur im Totalzustand
etas = delta_h / delta_hs #[-] isen. Wirkungsgrad

ex_loss = cm**2/(2*k) #[R1/kg] Austrittsverlust

PI_RG = p_RK / p_FD #[-] Druckverhdltnis

#lLeistungen der RG-Stufe

Pu = mFD * au #[kW] umfangsleistung der Regelstufe
eta_i=0.75 #[-] Innerer Wirkungsgrad (Handbuch Dampfturbinen 5252)
Pi = mFD * eta_i * delta_h #[kW] Innere Leistung der Turbine

#Hinzufiigen der Griflen zu Dataframe

radkammer = [delta hsLE,delta hLE, delta hsLA, delta hLA, delta h, delta hs, au, eta u,
h_FD, s_FD, h_2s, h_2, p_RK, t_RK, v_RK, Pu, Pi]

df_RK.loc[turbine]= radkammer

#HD-Turbine
eta_iTHD = 0.84 #(-] innerer Wirkungsgrad der HD-Turbine
hs_ausHD = steam.ps2h(p_E/ 10, s_RK) #[k3/kg] Enthalpie am Austritt HD-Turbine bei isen. Expansion

h_ausHD = h 2 - ((h_2 - hs_ausHD) * eta iTHD ) #[kJ/kg] Enthalpie am Austritt HD-Turbinel

s_ausHD = steam.ph2s(p_E/ 19, h_ausHD) #[k1/kg/K] Enthalpie am Austritt HD-Turbinel
m_THD = m_FD * (1 - ©.05) #[kg/s] Massenstrom im HD-Turbinenteil (5% Verlust von FD-Menge)
P_iTHD = m_THD * (h_2 - hs_aus) * eta_iT #[kW] teistung des HD-Turbinenteils
#Pges = P_iT + Pi #[kW] Gesamtleistung
delta_hHD = h_2 - h_ausHD #[k3/kg] Enthalpiegefille HD-Turbinenteil
delta_hsHD = h_2 - hs_ausHD #[k3/kg] Enthalpiegefiille HD-Turbinenteil
t_ausHD = steam.ph2t(p_E / 10, h_ausHD) #[°C] Turbinenaustrittstemp.
Xx=1
if steam.pt2v(p G / 10 , t_aus) == -1: #[m3/kqg] Spez. Volumen am Austritt
x=1

while abs(steam.px2h(p G / 1@, x) - h_ausHD) > 0.15:
X = X - 9.0001
v_ausHD = steam.px2v(p_G / 1@ , x)
else:

v_ausHD = steam.pt2v(p G / 1@ , t_aus)
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#%# Ausgleichskolben und Dichtungen

dn = paras[1@] #[m] Beschaufelungsnenndurchmesser

dm_HD = dn *1.3 #[m] Startwert dm an HD-Turbine

1 THD = @.015 #[m] Startwert Schaufelldnge HD-Turbineneintritt
1 dwHD = ©.05 #[-] Startwert L/dm Verhdltnis HD-Turbine
alphal = 20 #[°] Absolutwinkel LE

while dm_HD - dn - 1 _THD > @.0000001: #[m] Berechnung dm, L und L/dm

#(dm-dn-1_T < 0.00061% Abweichung) HD-Turbine

1 dmHD += ©.8@B5

dm HD = (m_THD * v_RK * 60 / (pi**2 *1_dmHD* n_max * tan(radians(alphal))))**(1/3)
1THD = 1 dmHD * dim_HD

1 dm_ausHD = ©.15 #[-] Startwert L/dm Verhdltnis

dm_ausHD = dn*1.2 #[m] Startwert dm am HD-Turbinenaustritt

1 T_ausHD = 1_dm_ausHD * dm_ausHD #[m] Startwert Schaufelldnge HD-Turbineneintritt

while dm_ausHD - dn - 1_T_ausHD > ©.801: #[m] Berechnung dm, L und L/dm (dm-dn-l_T < @.1% Abweichung)

1_dm_ausHD += 0,801
dm_ausHD = (m_THD * v_ausHD * 6@ / (pi**2 *1_dm_ausHD* n_max * tan(radians(alphal))))**(1/3)

1 T _ausHD = 1 _dm_ausHD * dm_ausHD

ttHD = [P_iTHD, m THD, delta hHD ,delta hsHD, h_ausHD,hs_ausHD, t_ausHD, v_ausHD,alphal, dm_HD,
1 dmHD, 1 THD, dm_ausHD, 1 dm ausHD, 1 T ausHD, (1 - x) *10@]

df_THD.loc[turbine]= ttHD

#Berechnung des Niederdruckteils

m TND = m_THD - m E #[kg/s] Massenstrom ND Teil

eta_iTND = ©.84 #[-] innerer Wirkungsgrad der ND-Turbine
h_einND = h_ausHD #[k1/kg] Enthalpie Eintritt ND-Turbine

t_NDi = steam.ph2t(p_ND/18, h_einND) #[°C] Temperatur am Eintritt ND-Turbine

s_NDi = steam.ph2s(p_ND/16, h_einND) #[k1/kg/K] Entropie am Eintritt ND-Turbine
v_NDi = steam.ph2v(p_ND/16, h_einND) #[m3/kg] spez. Volumen am Eintritt ND-Turbine
hs_ausnND = steam.ps2h(p_K/1@, s_NDi) #[k3/kg] Enthalpie Austritt ND-Turbine

hss_ausND = steam.ps2h(p_K/1@, s_FD)
h_ausND = h_einND - (h_einND-hs_ausND) * eta iTND #[kJ/kg] Enthalpie am Austritt ND-Turbine
s_ausND = steam.ph2s(p_K/1@, h_ausnD) #[k3/kg/K] Entropie am Eintritt ND-Turbin

P_iTND = m_TND * (h_einND - hs_aushD) * eta iTND #[kW] Leistung des HD-Turbinenteils

Pges = P_iTHD + Pi +P_iTND #[kW] Gesamtleistung

delta hND = h_einND - h_aushD #[k1/kg] Enthalpiegefille HD-Turbinenteil
delta hsND = h_einND - hs_aushD #[k1/kg] Enthalpiegefiille HD-Turbinenteil
t_ausND = steam.ph2t(p_K / 1@, h_aushD) #[°C] Turbinenaustrittstemp.
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x=1
if steam.pt2v(p K / 10 , t_ausND) == -1: #[m?/kg] Spez. Volumen am Austritt
x=1

while abs({steam.px2h(p_K / 1@, x) - h_ausND) > ©.15:
X = X - 0.0001
v_aushD = steam.px2v(p_K / 1@, x)
else:

v_ausND = steam.pt2v(p_K / 18, x)

dniD = dn*1.3 #[m] Beschaufelungsnenndurchmesser ND-Turbineneintritt

dm_ND = dnhD *1.3 #[m] Startwert dm am ND-Turbineneintritt

1_TND = 9.018 #[m] Startwert Schaufelldnge ND-Turbineneintritt

1 dmND = @.025 #[-] Startwert L/dm Verhdltnis

alphal = 20 #[°] Abselutwinkel LE

while dm_ND - dnND - 1 _TND > @.0080001: #[m] Berechnung dm, L und L/dm (dm-dn-L_T < @.8601% Abweichung)

1_dmND += 0.6005
dmn ND = (m_TND * v_NDi * 6@ / (pi**2 *1 dmND* n_max * tan(radians(alphal))))**(1/3)
1 TND = 1_dmhD * dm_ND

1_dm_aushD = ©.15 #[-] Startwert L/dm Verhdltnis

dm_aushND = dnhND*1.3 #[m] Startwert dm am Turbinenaustritt

1.7 aushD = 1_dm_aushD * dm_ausnD #[m] Startwert Schaufelldnge ND-Turbinengustritt

while dm_ausND - dnND - 1 T ausND > ©.0000001: #[m] Berechnung dm, L und L/dm (dm-dn-l_T < 6.1% Abweichung)

1 dm_aushD += 8,801
dm_ausND = (m_TND * v_ausND * 6@ / (pi**2 *1_dm_aushND* n_max * tan(radians(alphail))))**(1/3)
1 T aushD = 1 dm_aushD * dm_aushD
r_N = dnND/2
rG=rN+ 1T aushD
naben_ratio = r_N/r_G
#Hinzufiigen der Groflen zu Dataframe
ttND = [P_iTND, m_TND, delta hnD ,delta_hsnD, h_aushD,hs_ausND, t_ausND, v_aushD,alphal, dm_ND,
1 dmND, 1_TND, dm_aushD, 1 dm_ausND, 1 _T_ausND, (1 - x) *1@®, naben_ratio]
df_TND.loc[turbine]= ttND

#Ebsilon Daten Erweiterung

ex_loss_austritt = (((dm/2)*(n_max*pi/30))**2 / 2000) #[k1/kg] Austrittsverlust
h_aust = h_aus + (((dm/2)*(n_max*pi/3e))**2 / 2000) #[k1/kg] Austrittsenthalpie
t_aust = steam.ph2t(p_G / 18, h_aust) #[°C] Turbinengustrittstemp.

etas2 = delta_h / ((h_2 - hs_aus) + ex_loss_austritt ) #[-] umfangswirkungsgrad der Turbine
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#Hinzufligen der Grofen zu Dataframe

ebsilon = [h_2t, t_RKt, etas, ex_loss, ex_loss_austritt, h_aust, t_aust, etas2, PI_RG]

df_ebs.loc[turbine]= ebsilon

# Schubauausgleich

dm_mHD = sqrt((dm_HD**2 + dm_ausHD**2)/2) #[m] Berechnung dm mHD (Geometrisches Mittel)
Im_mHD = sqrt((1_THD**2 + 1_T_ausHD**2)/2) #[m] Berechnung (m mHD (Geometrisches Mittel)
dm_mND = sqrt((dm_ND**2 + dm_ausND**2)/2) #[m] Berechnung dm mND (Geometrisches Mittel)
Im_mND = sqrt((1_TND**2 + 1_T_ausND**2)/2) #[m] Berechnung lm mND (Geometrisches Mittel)
di = dn /2 #[m] Schatzung di Axiallager

nu = 0.6 #[-] Durchmesserverhdltnis Axiallager (Annahme)
pzul = 3.5 #[N/mm?] zul. Fldchenpressung A-Lager (Annahme)
alph = 0.6 #[-] Tragflichenanteil (Annahme Traupel)

da =di / nu #[m] Aufendurchmesser des Axiallagers

S A = da**2 *pi *(1 -nu**2)*alph *pzul *k*k / 4 #[N] Kraftaufnahme Axiallager

r_n = dn/2

r_iRG = (d_mRG - 1 RG) / 2 #[m] innerer Radius Regelrad

r_aRG = (d_mRG + 1_RG) / 2 #{m] duferer Radius Regelrad

# Schubanteile

S_THD
s TND
S _K1i

S_K2i

s_Tur

S Kol

S_Ko2

pascal(p_RK - p_E)*pi *dm mHD * 1m mHD / 2 #{N] HD-Turbine
pascal(p ND - p_K)*pi *dm mND * lm _mND / 2 #[{N] ND-Turbine
pascal((p_RK )) * pi * (dn/2)**2 #[N] Ausgleichkolbeni
pascal(( p_K)) * pi * (dn*e.8/2)**2 #[N] Ausgleichkolben2

#[m] Radius Ausgleichskolben

sqrt( (S_THD + S_TND - S_A + S K1i - S_K2i

] bt | _K2i) /
( pascal(( p_E)) * pi* (1.3**(2) - 1) - pascal((p_K)) * pi *1.3**2 +pascal((p_RK))*pi ))

(pascal(p_RK - p_E)*pi *dm_mHD *1m _mHD / 2 #[N] Schub Turbine
+ pascal(p_ND - p K)*pi *dm mND *Im mnD / 2)
pascal({p_RK)) * pi * (r_K**2 - (dn/2)**2) #[N] Schub Ausgleichskolbenl

(pascal((p_E)) * pi * ((r K*1.3)**2 - (r K)**2)
- pascal((p_K)) * pi * ((r_K*1.2)**2 - (r_n*e.8)**2)) #[N] Schub Ausgleichskolben2

#Hinzufiigen der Gréfien zu Dataframe

schub = [dm_mHD,dm_mND, 1m_mHD,lm_mMD ,di, nu, alph, pzul, da,

r_iRG, r_aRG, 2*r K, 2*1.2*r K, k_A,S_Tur/100@8, S Ko1/1000,S Ko2/1800, S_A/1000]

df_S.loc[turbine]= schub
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#Berechnung der Dichtung

1 KL =dn * 0.5 #[m] Linge des Ausgleichskolben 1

1 K2 =4dn * 0.3 #[m] Linge des Ausgleichskolben 2

Teilung = ©.084 #[m] Teilung zwischen Dichtspitzen

deltal = 8.85 * (r_K * 2) + @.25 #[mm] Spalt zwischen Dichtung und wWelle/Gehduse
delta2 = ©.85 * (r.K * 2 * 1.3) + @.25 #[mm] Spalt zwischen Dichtung und Welle/Gehduse
z1 = 1 K1 / Teilung #[-] Anzahl der Dichtspitzen 1

z2 = 1 K2 / Teilung #[-] Anzahl der Dichtspitzen 2

1 dichta = 8.5 * dn #[m] Linge der Dichtung gegen Umgebung
d_dichta = .8 * dn #(m] burchmesser an der Dichtung gegen Umgebung
delta3 = @.85 * (d_dichta ) + @.25 #[mm] Spalt zwischen Dichtung und Welle/Gehduse Umgebung
z3 = 1_dichta / Teilung #{-] Anzahl der Dichtspitzen Umgebung

#Hinzufiigen der Griflen zu Dataframe

dichtung =[1 k1,1 K2, Teilung, deltal, delta2, z1, z2,
1 _dichta,d_dichta, delta3, z3, 2*r K, 2*1.2%r K ]

df_D.loc[turbine]= dichtung
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Turbine c16 | c20 a2 @32 g4 | @50 | @63

Drehzahl 16000 | 12000 | 10000 | 8000 | 6300 | 5000 | 4000

[U/min]

max. FD-Druck | .4 133 133 133 133 133 133

[bar]

max. FD-Temp. | /o, 532 532 532 532 532 532

[bar]

max. Gegen- 6 6 6 6 6 6 6

druck [bar]

Beschaufelungs-

Nenndurchmesser | 160 200 9250 320 400 500 630

[mm]

FD-Menge [kg/s] | 5 781 | 1221 | 19,07 | 29,08 | 46,57 | 72,76
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Berechnungsergebnisse

Regelstufe:
Ahgrp [kJ/kg] 117,63 | 123,89 | 127,07 | 129,88 | 129,88 | 129,88 | 129,88
Ahpp [kJ/kg] 110,57 | 116,46 | 119,44 | 122,09 | 122,09 | 122,09 | 122,09
Ahgpa [kJ/kg] 16,25 | 13,84 | 12,59 | 11,46 | 11,46 | 11,46 | 11,46
Ahpa [kJ/kg] 10,84 | 8,37 7,09 5,94 5,94 5,94 5,94
Ah [kJ/kg] 121,41 | 124,83 | 126,53 | 128,03 | 128,03 | 128,03 | 128,03
Ahg [kJ/kg] 133,87 | 137,73 | 139,65 | 141,35 | 141,35 | 141,35 | 141,35
a, [kJ/kg] 113,01 | 115,98 | 117,46 | 118,75 | 118,75 | 118,75 | 118,75
Ny [+ 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
hrp [kJ/kg] 3420,47| 3420,47| 3420,47| 3420,47| 3420,47| 3420,47 | 3420,47
srp [kJ/(kgK)] | 6,54 6,54 6,54 6,54 6,54 6,54 6,54
his [kJ/kg] 3286,59| 3282,74| 3280,81| 3279,12| 3279,12| 3279,12| 3279,12
hy [kJ/kg] 3299,06| 3295,64| 3293,93| 3292,44| 3292,44| 3292,44| 3292,44
pri [bar] 87,85 | 86,76 | 86,22 | 85,74 | 85,74 | 85,74 | 85,74
tri [°C] 464,43 | 462,51 | 461,55 | 460,71 | 460,71 | 460,71 | 460,71
vk [m3/kg] 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035
P, [kW] 565,04 | 906,09 | 1433,80| 2264,98| 3539,03| 5529,73| 8640,20
P; [kW] 455,28 | 731,41 | 1158,43| 1831,42| 2861,60| 4471,25| 6986,33
Ry, [] 0,10 0,07 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05
dpmra [mm] 298 398 477 597 758 955 1194
lpg [mm] 15 15 15 15 15,2 19,1 23,9
€[] 0,07 0,08 0,1 0,13 0,15 0,15 0,15
Geschwindigkeits-
dreieck:
¢ [m/s] 470,25 | 482,62 | 488,76 | 494,14 | 494,14 | 494,14 | 494,14
Cu1 [m/s] 452,04 | 463,92 | 469,83 | 475 475 475 475
co [m/s] 129,62 | 133,03 | 134,72 | 136,2 | 136,2 | 136,2 | 136,2
Cu2 M/ 0 0 0 0 0 0 0
wy [m/s] 240,04 | 251,91 | 257,83 | 263,01 | 263,01 | 263,01 | 263,01
w1 [m/s] 202,04 | 213,92 | 219,83 | 225 225 225 225
wy [m/s] 281,60 | 283,19 | 283,99 | 284,70 | 284,70 | 284,70 | 284,70
w2 [m/s] -250 -250 -250 -250 -250 -250 -250
Cm [m/s] 129,62 | 133,03 | 134,72 | 136,20 | 136,20 | 136,20 | 136,20
b1 [°] 32,68 | 31,88 | 31,00 | 31,19 |31,19 | 31,19 | 31,19
Ba [°] 27,41 | 28,02 | 28,32 | 28,58 | 28,58 | 28,58 | 28,58
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Berechnungsergebnisse

Turbinen-

auslegung:

mr [kg/s] 4,75 7,42 11,60 | 18,12 | 28,31 | 44,24 | 69,12

Ah [k] /kg] 530,68 | 527,57 | 526,02 | 524,66 | 524,66 | 524,66 | 524,66

hy [kJ/kg] 2768,38| 2768,07| 2767,91| 2767,78| 2767,78| 2767,78| 2767,78

Ahy [kJ /kg] 631,76 | 628,06 | 626,22 | 624,60 | 624,60 | 624,60 | 624,60

has [kJ /kg] 2667,30| 2667,58| 2667,72| 2667,84| 2667,84| 2667,84 | 2667,84

taus [°C] 163,85 | 163,72 | 163,65 | 163,60 | 163,60 | 163,60 | 163,60

Vaus [M°/kg] 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32

dpp,, [mm] 167 209 260 333 415 520 653

L Eintritt [-] 0,038 | 0,04 0,037 | 0,037 | 0,038 | 0,038 | 0,038

loin [mm] 6,3 8,5 10,3 12,3 15,7 19,8 24,5

dpm,.. [mm] 200 253 314 397 498 622 781

L Austritt [-] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

laws [mm)] 39,6 51,8 63,0 76,7 97,0 122 151,5

dp,. [mm] 184 232 288 367 458 574 720

Ly, [mm] 28,4 37,1 45,2 54,9 69,5 87,4 108,5

Schubausgleich:

d; [mm] 80 100 125 160 200 250 315

d, [mm] 133,3 | 166,6 |208,3 |266,6 |333,3 |416,6 | 525

v [ 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

o -] 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

Pz [N/mm?] 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5

dax [mm] 182 229 285 361 453 566 711

St [kN] 67,2 109,15 | 163,99 | 252,18 | 398,78 | 627,87 | 978,05

Sax [kN] 48,42 | 79,83 | 118,17 | 177,12 | 281,50 | 444,61 | 687,10

Sar [kN] 18,77 29,32 | 4581 | 7506 |117,3 | 183,26 | 290,94
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Berechnungsergebnisse

Dichtung;:

Lagy [mm] 80 100 125 160 200 9250 315

¢ [mm] 8 8 8 8 8 8 8

S a1 [mm] 042 047 051 |058 1066 |077 |0,90
zar1 [ 20 25 31,25 | 40 50 62,5 | 78,75
lt/mg [mm] 80 100 125 160 200 9250 315
g [mm] 128 160 200 256 320 400 504
Strmg [mm| 036 1039 1042 |047 |052 ]059 068
2Umg | 20 25 31,25 | 40 50 62,5 | 78,75

Tabelle B.1: Berechnungsergebnisse Gegendruckturbine

Entnahme-Kondensationsturbine

Turbine VE20 | VE25 | VE32 | VE40 | VES0 | VE63 | VESO
Drehzahl 14000 | 12000 | 10000 | 8000 | 6300 | 5000 | 4000
[U/min]

max. FD-Druck | .4 133 133 133 133 133 133
[bar]

max. FD-Temp. | pa0 | 550|532 |532 532|532 | 532
[bar]

Entnahmedruck 6 6 6 6 6 6 6
[bar]

Beschaufelungs-

Nenndurchmesser | 200 9250 320 400 500 630 800
[mm]

FD-Menge [kg/s] | 5 781 | 12,21 | 19,07 | 29,08 |46,57 | 72,76
Entnahmemenge | | 234 |366 |572 |8904 |1397 |2183
kg/s]
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Berechnungsergebnisse

Regelstufe:
Ahgrp [kJ/kg] 120,74 | 123,89 | 127,07 | 129,88 | 129,88 | 129,88 | 129,88
Ahpp [kJ/kg] 113,50 | 116,46 | 119,44 | 122,09 | 122,09 | 122,09 | 122,09
Ahgpa [kJ/kg] 15,06 | 13,84 | 12,59 | 11,46 | 11,46 | 11,46 | 11,46
Ahpa [kJ/kg] 9,62 8,37 7,09 5,94 5,94 5,94 5,94
Ah [kJ/kg] 123,12 | 124,83 | 126,53 | 128,03 | 128,03 | 128,03 | 128,03
Ahg [kJ/kg] 135,80 | 137,73 | 139,65 | 141,35 | 141,35 | 141,35 | 141,35
a, [kJ/kg] 114,50 | 115,98 | 117,46 | 118,75 | 118,75 | 118,75 | 118,75
Ny [kJ/kg] 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
hrp [kJ/kg] 3420,47| 3420,47| 3420,47| 3420,47| 3420,47| 3420,47 | 3420,47
srp [kJ/(kgK)] | 6,54 6,54 6,54 6,54 6,54 6,54 6,54
his [kJ/kg] 3284,66| 3282,74| 3280,81| 3279,12| 3279,12| 3279,12| 3279,12
hy [kJ/kg] 3297,35| 3295,64| 3293,93| 3292,44| 3292,44| 3292,44| 3292,44
pri [kJ/kg] 87,30 | 86,76 | 86,22 | 85,74 | 85,74 | 85,74 | 85,74
trr [°C] 463,47 | 462,51 | 461,55 | 460,71 | 460,71 | 460,71 | 460,71
vk [m3/kg] 0,035 | 0,036 | 0,036 | 0,036 | 0,036 | 0,036 | 0,036
P, [kW] 572,48 | 906,09 | 1433,80| 2264,98| 3539,03| 5529,73| 8640,20
P; [kW] 461,70 | 731,41 | 1158,43| 1831,42| 2861,60| 4471,25| 6986,33
Ry, [] 0,08 0,07 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05
dpmra [mm] 341 398 477 597 758 955 1194
lpg [mm] 15 15 15 15 15,2 19,1 23,9
€[] 0,06 0,08 0,1 0,13 0,15 0,15 0,15
Geschwindigkeits-
dreieck:
¢ [m/s] 476,44 | 482,62 | 488,76 | 494,14 | 494,14 | 494,14 | 494,14
Cu1 [m/s] 457,99 | 463,92 | 469,83 | 475 475 475 475
co [m/s] 131,33 | 133,03 | 134,72 | 136,2 | 136,2 | 136,2 | 136,2
Cu2 M/ 0 0 0 0 0 0 0
wy [m/s] 24598 | 251,91 | 257,83 | 263,01 | 263,01 | 263,01 | 263,01
w1 [m/s] 207,99 | 213,92 | 219,83 | 225 225 225 225
wy [m/s] 282,39 | 283,19 | 283,99 | 284,70 | 284,70 | 284,70 | 284,70
w2 [m/s] -250 -250 -250 -250 -250 -250 -250
Cm [m/s] 131,33 | 133,03 | 134,72 | 136,20 | 136,20 | 136,20 | 136,20
b1 [°] 32,27 | 31,88 | 31,00 | 31,19 | 31,19 | 31,19 | 31,19
Ba [°] 27,71 | 28,02 | 28,32 | 28,58 | 28,58 | 28,58 | 28,58
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HD-Turbine:
myr [kg/s] 4,75 7,42 11,60 | 18,12 | 28,31 | 44,24 | 69,12
Ah [kJ/kg] 529,12 | 527,57 | 526,02 | 524,66 | 524,66 | 524,66 | 524,66
ho [kJ/kg] 2768,22| 2768,07| 2767,91| 2767,78| 2767,78| 2767,78| 2767,78
Ahg [kJ/kg] 629,91 | 628,06 | 626,22 | 624,60 | 624,60 | 624,60 | 624,60
hos [kJ/kg] 2667,44| 2667,58| 2667,72| 2667,84| 2667,84| 2667,84 | 2667,84
taus [°C] 163,78 | 163,72 | 163,65 | 163,60 | 163,60 | 163,60 | 163,60
Vgus [M?/kg] 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
dy,,, [mm] 159 194 240 300 377 473 591
ﬁEintritt ] 0,051 | 0,051 | 0,061 | 0,061 |0,061 |0,061 |0,051
lein, [mm] 8,0 9,8 12,1 15,2 19,1 23,9 29,9
dpm,.. [Mm] 229 280 345 431 542 679 849
ﬁAustritt ] 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
laus [mm] 34,6 42,2 52,1 65,1 81,8 102,5 | 128,2
dy,,, [mm] 197 241 297 372 467 585 731
lim,, [mm] 25,1 30,7 37,8 47,3 59,4 74,4 93,1
ND-Turbine:
mr [kg/s] 3,25 5,08 7,93 12,40 | 19,37 | 30,27 | 47,29
Ah [kJ/kg] 478 AT7,97 | AT7,94 | 47791 | 477,91 | 47791 | 47791
hs [kJ/kg] 2290,22| 2290,10| 2289,97| 2289,87| 2289,87| 2289,87| 2289,87
Ahg [kJ/kg] 569,05 | 569,01 | 568,97 | 568,94 | 568,94 | 568,94 | 568,94
hss [kJ/kg] 2199,17] 2199,05| 2198,94| 2198,84| 2198,84| 2198,84| 2198,84
taus [°C] 53,97 | 53,97 | 53,97 | 53,97 | 53,97 | 53,97 | 53,97
Vgus [M*/kg] 8,72 8,72 8,72 8,72 8,72 8,72 8,72
dyp,,, [mm] 276 343 438 547 683 862 1092
ﬁEintritt ] 0,059 | 0,056 | 0,061 | 0,061 |0,052 |0,051 | 0,049
lein [mm] 16,3 19,2 22,1 27,6 35,2 43,5 53,0
A, [Mm] 437 538 672 840 1053 1322 1662
v Austritt [-] 0,42 0,43 0,45 0,45 0,45 0,45 0,46
laus [mm] 177 213 256 320 403 504 623
(1—x) [%] 13 13 13 13 13 13 13
dy,,, [mm] 365 451 567 709 888 1116 1406
lim,, [mm] 12,6 15,1 18,2 2271 | 28,6 35,8 44,2
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Schubausgleich:
d; [mm] 100 125 160 200 250 315 400
d, [mm] 166,6 | 208,3 | 266,6 | 333,3 | 416,6 | 525 666
v [-] 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
a [-] 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Do [N/mm?| 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
dax1 [mm] 221 274 347 434 543 684 864
daxo [mm] 265 329 417 521 652 821 1037
St [kN] 105,41 | 156,34 | 236,22 | 367,91 | 581,02 | 912,53 | 1424,13
Sar1 [kN] 60,87 | 87,09 | 123,56 | 191,88 | 305,70 | 475,87 | 722,08
Saka [kN] 15,22 | 2345 | 37,60 | 58,74 | 92,05 | 145,71 | 232,91
Sar [kN] 29,32 | 45,81 | 75,06 | 117,3 | 183,26 | 290,94 | 469,14
Dichtung;:
lax1 [mm] 100 125 160 200 250 315 400
lax2 [mm] 60 75 96 120 150 189 240
t [mm] 8 8 8 8 8 8 8
dar1 [mm] 0,44 0,49 0,55 0,62 0,72 0,84 0,99
dark [mm] 0,50 0,56 |064 |0,73 0,86 1,01 1,21
Zar1 [ 25 31,25 | 40 50 62,5 78,75 | 100
zZako [ 15 18,75 | 24 30 37,50 | 47,25 | 60
lmg [mm] 100 125 160 200 250 315 400
dirmg [mm] 160 200 256 320 400 504 640
Oymg [mm)] 0,39 0,42 0,47 0,52 0,59 0,68 0,79
ZUmg || 25 31,25 | 40 50 62,5 78,75 | 100
Tabelle B.2: Berechnungsergebnisse Entnahme-Kondensationsturbine
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