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Energic des Massenelements 7y beriicksichtigen, also dm{u, +e/2+g1)) bew.
dm(n, + 72 + g3,).
e gesamte Encrgiebilanz loutet damit
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odler nuch Division durch df und mit b = u+ pv
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Dias isi die Gleichung des 1. Haupisatzes fiie ein offenes System, eine Verallgemeinerung
der Bernoulli-Gleichung, indie Gl (1.6) ibergeht, wenn @, = Py, = 0 und u, = u, gesetzl
werden. Die Bernoulli-Gleschung gilt deshalb nur file reibungsireic Strdmungen, denn
sobald Reibungseffekie auftreten, wird sich die innere Energie des Fluids zu Lasten der
ibbrigen Energieformen erhihen, Fir den ersten Hauplsatz gibt es keing solche Ein-
schriinkung. Gleichung (1.6) gilt sogar auch dann, wenn die Voraussetzung der stationdiren
Strdmung im Inneren des Systemes nichi streng erfullt ist. Emscheidend ist nGmlich nur, dass
am Ein- und Austritt stationiire Zustinde vorliegen,
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1.2.4 ldeales Gas

Gaskonstante, spezifische Wiirmekapazitit und Isentropenexponent. Als ideales Gas
wird ein Sioff bescichnet, flr den die thermische Zustandsgleichung

pv=RT (1.7

gilt, worin B die individuelle Gaskonsiante und T die absolute Temperatur sind. Auch Filr
wirkliche Gase bildet G1. (1.7) eine gute Niherung, obgleich sie genau genommen nur das
Grenzgeselz it fiir den Fall, dass der Druck gegen null geht. Fir viele Gase sind die
Abweichungen in den fir die Technik wichtigen Zustandsbersichen jedoch gering, sodass
man Gl (1.7 vielfilig anwenden kann,

[ie Enthalpic cines SaofTes, der GIL (1.7} gentigt. ist nur von der Temperatur abhlingig. also
r

b= f:'{.r] dr.

Ty

Diabei ist T, die Temperatur, fir die dic Enthalpie willkiirlich gleich null geseta wird, wid ¢ (1)
dic walme sperifische Wirmekapazitit bei konstantem Druck, die auch bei idealen Gasen
von der Temperatur abhingt, bei anderen Stoffen suBerdem auch vom Druck.

In Anwendung des Mittelwertsatzes der Integralrechnung wand auch

T
hnffp{.r}dfﬂlcp]:.{f—fﬁ} (1.8)
Ta



90 LRES 3.2 Der Damplkrafiprozess

VW 1 (1297 - 1012)k)kg ~ g
VW 2 (1012 - T8E)kIkg =
VW 3 7E6kikg={l-g

157 - 12903)kleg: 1, = 0,131

2803 - 1034)kMkg + 1, (1293 - 1034)kdikg: g, = 0,109

- g ) 555k g + (= ) 1034 kMg » 3111 klkg: p, = 0,045
VW oA (- g u 343 kMg = p, (2873 - 5T6) kg p, = i, ey

VW 5 (1=, g, ) - 122)kdikg = 1, (2612 - 360)kikg « o, (376 - 3600k kg, ;= 0,064
Enthitzer- &, - 1257klkg = p, {3332 - 2803 k) kg h, = 1315k0kg: 1, =296 T,
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Bild 3,13 zu Beispiel 3.4

a) frr-Diagramm
b} Yoradmer mil Stoffertmen und Enthalpien

Leistung, Massenstrom wnd Wirkungsgrad, Durch die Anzaplungen wind die Turbine in sechs
Teile untereili, durch die unterschiedliche Massenarime fliefien. In Tabelle 3.5 sind diese Teibur-
hinen mit thren jeweilipen inneren Enthalpiegefillen. wassenstromen und Teilleistungen aufgelisiet.



1.2.% Der Sadampfproneis |

Tubelle 3.5 Inmere Enthalpiegefille. Massenstrome
und Leistungen der Teilturbanen {Beispicl 3.4)

i | Abschain | an, | P, i
Klikg 1 KWsikg

o A bis § . i i TR .0
| fihiz s 158 (1, S 137.3
2 shis b 221 0, 760 LR
rhis ¢ 130 715 1705

o hisd LT 0 flh 1l
dhbis? 322 582 1874

¥ Pty = 1033,6

Dig rurufahrende Wiirme is1 gleich
T (= b he gl = - ) = (3363 - 1315)klkg +0, 8603450 - 15Tkl iy

= ¥I3TkNkg.
Dt wird der innere thermische Wirkungsgrad des Kreisprozesses
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Dhammit ist der Kreisprasess vollstindig berechnet. Die Ergebnisse kiinnen allerdings naur ks vorlaufig
giiltig betrachict werden. Zahlreiche Daten koanten npur geschiitn werden. Da - B. die Saufensin:
teilung der Turhine noch nachit vorliegt. und deren innerer Wirkungsgrad nur ganz pauschal an-
genommen wuride, bedarl es noch ciner Korrekiur, sobald diese Daten endgiiltig vorliegen. Ein
anderes. Beisphel sind die angenommenen Temperaturspannen filr die Wirmedberginge in den
Vorwirmern, Erd wenn die erforderlichen Heizfliichen berechnet sind, kann man sicher sein, ob sie
iiberhaupt gincubahen sind,

M

3.2.5 Der Sattdamplprozess

Der bisher beschriebene Kreisprozess, bei dem die Expansion in der Turbine im Uberhit-
sungsgebiet liegt und nur geringfigig in das Nassdampigebiet cindringt, findet Anwen-
dung bei Anlagen mit fossil gefeverten Damplerzeugern. also 2. B. mit Kohle, O1 oder
Erdgasfeucrung. Er wiire auch in Kernkraftwerken mit gasgekthlien Hochtemperaturreak-
toren oder mit Natrium gekilhlten schnellen Brusreaktoren denkbar. Bei den in Deutsch-
land vorhandenen Kernkraftwerken des Druck- und Shedewassertyps, bei denen der
Reaktor mit Wasser moderiert und gekithlt wird, ist die Erzeugung Uberhitzien Dampfes
nicht misglich, sodass mit Sandampf gearbeitel werden muss.

Der vereinfachte Schaliplan eines Druckwasser-Reaktor-Kraftwerks (Bild 3,14} zeigt
folgende Unterschiede zur konventionellen Anlage (Bild 1,123 Im Dampferzeuger wind
Sattdampf, brw, Nassdampf mit der geringen Feuchtigheil von etwa 0,05 % erzeugt. Um
cin unzulissiges Anwachsen des Feuchtigheit bei der Expansion zu vermeiden, wird
swischen den beiden Teilturbinen ein Wassershscheider vorgesehen, der die Flissigheit
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1,32 Kraltwerksiurhinen

Bild 317 lanendichtungen
ai am Zwischenboden eimer Kammerurbine (Escher Wyss)
b an den Deckbindern e¢iner Trommelurbine (Siemens)

Der in der Beschaufelung auftretende Axialschub ist betriichilich. Um thm entgegen-
suwirken, wird ein Ausgleichkolben (5) vorgeschen und aul seine Vorderseile dber eine
Verbindungsleitung (6) der Druck des Austrittsstutzens gegeben. Bei richtiger Dimensio-
mierung wird der auf den Ausgleichkolben wirkende Achsschub gerade den enfgegenge-
seirien Schub der Linfertrommel aufheben. An seinem Umfang muss der Kolben durch
Labyrinthe abgedichiet werden, wobei ein weiterer Spaltverlust entsieht. Bei symmetri-
scher Anordnung einer eweillutigen Maschine kann auf den Ausgleichkolben verzichiet
werden, oder wenn mehrere Teilturbinenbiiufer so gegencinander geschaltet werden, dass
ihre Achsschilbe ¢inander aufheben.

Regelsiufen. Als Swellglied fir

die Eegelung wird den

Trommel- und den Kammerur-

binen oft eing teilbeaufschiagie
Gileichdrucksiufe in einfacher

aiber i Curtis-Baoart  vorge-

schaliet, bei der der Beaufschla-

gungsgrad dorch dos Fu- upd

Abschalten von Disengruppen

veriinderbar st (Bild 3.18). Der

Craampl gelangt dabei vom Ein-
ﬁuhﬂn?k.a.fl“m{l ) iber die Ventile :E::ﬁ:ﬁ:
(2} in die Kammemn {3) durch
die Diensegmente (4) zum
Laufrad {5).

Erliaterungen im Texi

3.3.2 Krafliwerksturbinen

Dampfturbinen werden bis zu den gridien Leisiungen gebaut, dic von keiner anderen
Kraftmaschine auch nur anndhernd emeicht werden, Zur Zeit licgt die Leistungsgrenze bei
1300 MW, Der Ubergang zu noch griBeren Leistungen erscheint mibglich, falls dafiir cin
Bedarf entsiehen sollie,
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1.4.2 Eindimensionale Stolentheonic 107

Ist die Schaufelllinge im Verhilinis sum mittleren Durchmesser klein, so geniigl es, die
Berechnung fGr einen mittleren Durchmesser durchzufihren wid den Schaufeln Gber dic
ganze Linge die gleichen Profile zu geben. Bea lingeren Schaufeln ist es dagegen notwen-
dig. dic Berechnung fiir mehrere Schnitte durchzufiihren. Die Schaufeln sind dann in sich
verwunden {Abschn, 3.4.5).

1.4.2 Eindimensionale Stufentheorie

In einem mittleren Schnin durch eine Turbinenstufe sollen die Zustinde in den Ebenen |
und 2 (Bild 3.28) berechnet werden, Gegeben sei der Zustand des Fluids bei 0, also die
thermodynamischen ZustandsgrisBen p, und [, sowie die Fusirdmgeschwindigheit ¢y,
auberdem das isentrope Enthalpicgefille der Stufe und der Reaktionsgrad.

Enthalpicgelille. Mit dem Reaktionsgrad nach G, E'] 55)
] Y
LW Ah
Ah/+ Ah"  Bh,

ergeben sich die isentropen Enthalpi efille fiir das Leit- und das Laufschaafelgitter
-u -r)Ah, und {a:’i:rah,. - _ﬂ}‘,l;‘“ (3.5)

&k, = &+ Ah," und damit GL. (3.8) ist nur niiherungsweise richtig, Da die Isobaren im
h,s-Diagramm mit sieigender Temperatur divergieren, sl d.ﬁ-:" ein wenig grifler als A"
(Bild 3.28 c), also Ak <A+ Ah". Die Niherung der Gl. (3.8) ist aber wegen der
Geringfiigigkeit des Effekies stets auliissig. !'n-'lil.l!uill:l sl .&Af lassen sich die Punkre 15
und 25* in das ks-Diagramm cintragen and damit die Dricke p, und p, aul zeichneri
schem Weg finden, Fir idealen Dampl ergeben sie sich auch rechnerisch mit GI. (1.17)

r

Leitgitter. Zur Berechnung der Geschwindigheit ¢ wird davon ausgegangen, diss im

feststehenden Leitgitier keine Arbeit geleistet werden kann, und weiter, dass dem Dampf

dort auch keine Wiirme entzogen wird. Das ist eine realistische Annahme, die der Wirk-

lichkeit gut entspricht. Fur diese adiabate Strdmung gilt der Energicerhaliungssate

Gl (1.6} in der Form
.4

1
i

. _H]“"ui
? {‘I'- 1 E

Filr cine gedachte verlustireie, also isentrope Stromung gilt entsprechend
1

kS 2
IO T P, Lo o
35 (hy=hy) . {1=-r)Ah, o
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Die kinetische Energic der wirklichen Strismung ist wegen der verschiedenen Verlusie

geringer. Ohne Ei;’ﬂ#iﬂmﬁnulmn #u untersuchen, werden sie durch einen Leitgil- 7
terwirkungsgrad rikcksichiigi. also = i
: e Gl [(;-r)-z-dhﬁc{,]]

i S i W}f.b el (3.9)
1
Nach Kenninis von ¢, lisst sich der wirkliche Expansionsendpunkt der Leiigitterstromung
berechnen
L

hy o= by - 5

Damit ergibd s3ch der Punkt | im h,s-Diagramm {Bild 3.28 ¢), also auch die Temperatur £,
und das spezifische Volumen v,. das auch rechnerisch mit GL. (1.13) gefunden werden
kann. Die noch fehlenden GrisBen des Eintrittsdreiecks (Bild 3.28 b) lassen sich berechnen,

indem geeignete Wente fir &, und u, eingesetzt werden.

r . |
(3. 10

€ " 8iNE; ¢, =c c08a,

Wim = Cimr L Pl
Wy = | Wi Wy,
-ﬁl = BICiam E} falls 1,-.1'} ]
s
W
B, = 180 ‘+arctan{—=) falls w, <0, (311
wll

Laufgitter. Bei der weiteren Expansion gilt fiir die Relativstromung nach GI. {1.52) bes
ciner gedachien isentropen Sirémung

a 2 | i
L T Wy E
T T Ty
! i 2o F - [ S
W, - =g
“_;z{#]_hh]*#:r“lf“_'z._ul'

Zur Beribcksichtigung der Verluste wird entsprechend zu Gl. (3.9) ein Laufgitierwirkungs-
grad eingefilhm, sodass

wy = {7 (P28 w) - e ). (3.12)
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Dk dhie Volumenstrdme in Damgfturbinenstufen sehr unterschicdlich sein kénnen, sollien
dee Durchflusszahlen einen grofen Bereich Uberdecken. Bei der Schaufellinge sind die
Grenzen etwa durch LD, =0,02+0,4 gegeben. Unter der Voraussetzung senkrechter
Abstrimung ist ¢, /u, = lm{l!ﬂ A, und fiir &, kann der Bereich @, = 165"+ 135 ° Dﬂf"? 'j

3.4.3 Kenngrofen von Turhinenstufen

angenommen werden. Damit und mit r=09+0,95 £=1 ergibt sich fir vollbeauf-

schlagte Stafen  jyight minus fﬂ*i::r Y =4.p M.tﬂ,,(_a;}% Jo=
P = 4002+ 04) (an15(Jands ) 951 095)
@=0,02+152. soll 2 gein =*:" Ol im{&" )-ﬂ;‘ﬁﬂff

Dicser Bercich kann bei kleiner Reaktion noch nach unben dun:h Teilbeaufschlagung
£ < | erweitert werden, Sind die Volumeénstrime so groB, dass sie auch mit den hischsien
Durchflusszshlen nicht durchgesetzt werden kisnnen, so missen Stufen in mehrflutiger
Anordnung parallel geschaltel werden,

Zur besseren Ubersichi sind die Kennzahlen fir Kammer- und Trommelsiufen in Tabel-
le 3.6 msammengelfasst.

Tabelle 2.6 Kenngritien axiaber Dampfiurbinenstufen
r v || » | LD, | = i

Kammer- | 005 | 0L T |0 002 12" | 163"
sufen | Be 0.5 4 .52 | 04 gyt 135

o | 002 15 | 168"
152 | 04 457 | 13§

Trommel- | L5 (.5
spuifen L) |

LS

Beispicl 3.5, Ex wll je cine Kammer- und eine Trommelauie ausgebeg wenden. P belde Fille is1
pepehen:
Py = 2.5MPx; 1, = 400 T; ¢, = 100m's; w, = u, = 300ms; n = 50 1/5; w = 120kg's,

Dhese Daven sind aws der Auslegung der Turbine als Ganzes bew. der Berechnung der vorangehen-
den Swife bekannt, Gesocht sind die Justlinde am Stufenende, die Geschwindigksitspline, die
Leistung wnd der Wirkungsgrad sowie die Hauptabmessungen der Saulen.

Liisumg.
Sin dem Maollier-Programm {Abscha, 1.2.5), hilfsweise mit den Gleichungen des idealen Daampies
{Glin.1.14 bis 1,1%) findet man:
vy = 0 1201 m Vg
by, = 3239.96kkg
£, = T.0168 kg K)
K = 12866,
Diamin ergibt sich die Berechnung der beiden Turbinensiufen
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ob y'= = 0damm h,=2994,9¢ fj‘
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Tabelle 3.7 Zu Beispael 3.5

3.4 Theonie der Binzelsiufe

Hm—] Trommel-
stufe stufe
0.5 gewshit nach Tabelle 3.6
36
20 7
it "
162 Ak = grug 2 (3200
B Ak, = (1 -r) Ak, (18)
& Ak, = r &k, (38)
X 55,06 Maollber-Programim ader (110
189266 Mollier-Programm oder (1.14)
0,1499 Mollier-Programm oder (1.15)
M7T .06 Mollser-Programm oder {313}
1,066 Mollier-Programm oder  {1.14)
0,1875 Mallier-Programm oder (1.15)
0.9 geschitzl
393,45 e, =y (28K +c) (3,100
134,57 o = SR, (310
366,72 £ =6 08, {3.11)
69,72 W s i (3.11)
151,56 w, m 31
626 . mmte,_f-,,} {3.11)
| 09
w, | mas 403,17 408,01 - -W @f 12
wy | s 137,80 139,55 (3.14)
w, |ms -378,86 -383.40 w,, = winu-ﬂ, (2.14)
¢, | ms -78.86 -83,40 Cyy = Wy, * N (3.14)
e | mos 158,85 162,57 Gy = i+ (3.14)
) 119.8 150G a, = 180+ -:l.-{-rhfl_:.‘:




344 Curis-Stufen

Tabelle 3.7 Fortsctzung

15

Kammer- Treanmel-
stufe sufe
] i 1,91 1.91 0 = wi{x )
i | 0.9 (.92 geschiat
8 m 00308 | 00242 I, = mv f{nle,5)
£ I 092 092 peschbta
s m 00412 0,029 I, = v linDw, 1)
¥ klikg 217,27 135,94 L {11.15)
fi '@/ KW | 26064 16312 P, = WY,
m, I 0528 0,854 1, =¥, AK, * {cy" =02 W2) (31T
) T
3
b
al
Hild 330
Ceeschwindighoeinspline wnd
Expanssonslinicn ru Beispiel 3.5
ah Kammersiufe bl

i) Trommelsuafe

3.4.4 Curtis-Stufen

Eine Stufe nach dem Curtis-Prinzip (Abschn. 3.1) ist eine fast immer teilbeaufschlagle
Gleichdruckstufe, die zur Verarbeitung grofier Enthalpiegefille bei sparsamem Bauaul-
wand geeignet ist, aber ginen kleinen Wirkungsgrad hat.

Arbeitsprinzip. Aus dem Druckverlauf (Bild 3.31) ist zu entnehmen, dass das gesamie
Enthalpicgefiille in der Leitschaufelung in Geschwindigheitsenergie umgesetzt wird. Da
die Curtis-Siufe groBe Enthalpicgefille verarbeitet, wird die Schallgeschwindigheit in der
Regel iberschritien, und die Leitschaufelkandle sind erweiterte Laval-Disen.
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Bild 3.31 ﬂj’) ghesefu

Zweskrinzige Curtis-Swufe da. in

a) Schaufeln mit Druck-und ] d &
Geschwindigkeitsverlauf

b Geschwindigkeitsplan Dr‘f"':(

ch b, 5-Diagramm bei ﬂ lewcds
Reaktion ﬂ.f J

]

)

Wiirde die hohe Geschwindigkeitsenergie des Dampfes in ciner gewihnlichen Gleichdruck-
stufe ausgenutzl, so erglibe sich bei einer giinstigen Laulzahl eine bohe, aus Festigheits-
griinden nicht ausfithrbare Umfangsgeschwindigheit. Daher wird eine kleinere Laufzahl
gewihlt, was eine groBe Geschwindigheit ey zur Folge hat. Der Dampf verlisst also den
ersten Laufschaufelkrany mit hoher kinetischer Energie. Zu deren Ausnutzung ist der
eweile Laufschaufelkranz vorgeschen. Bevor der Dampf in ihn eintritt, wird er aber im
Umlenkgitter in cine gecignete Richtung gebracht, seine Geschwindigkeit erhilt also eine
positive Umfangskomponente. Beide Laufgitter und auch das Umlenkgitter sind Gleich-
druckgitier.

Das beschrichene Verfahren der Energieumsetzung nennt man auch Geschwindigheits-
stufung. Das darf aber nicht zu einer Verwechslung mit der Druckstufung einer mehr-
stufigen Maschine filhren. Im Sinne der Druckstufung is1 die gesamie Curtis-Anordaung
eine ecinzige Stufe.
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Mit den abgewandehen Gleichungen (3,100 und (3.13) bussen sich jetel die Enthalpien und dse
ifischen Voluming berechne ) .
o “ Die Ewhipien slepen

hmI39STRE s bo iy duied Pahry dar
$hts e Curhs 2 c~snd .

By = by €U K12 95kikg: | v, = 0,0929m g Desiey e
wiowl I’{;HML{

by = b= 0 R 3058 S0KIKE: | vy = 00908mks  Ab6ild 51/ ¢
nieht.

2 2
Cim~Cn
h|. m ﬁ“- —-i— = 3:"5!.“ ml;._'.' "|- Fnrlmm l""l

113
By = g "'1"" « 3055.50KMkg: v = 0,1075m kg,

Zur Festlegung der Hauptabmessungen wird zuniichs: der mittlere Durchmesser berechnet:
i 201l m's

L

ne  ®-150 1%

Bei valler Beaufschlagung ergiibe sich [, = 1,5mm. Umeine so kleine Schaufelbihe zu vermeiden,
dic hohe Randverluste zur Folge hiitte, wird dse Turbine ieilbeaufschlagt. und zur Festlegung des
Beaufschlagungsgrades eine Schaufelbiibe von |2 mm vorgeschrieben. Damit wird

ok S 443kg/s 0.0929m kg 4 jasg
aDle Ty ®0A27Tm-0,012 m- 2H6ms- 0,9
und die iibrigen Schaufelhihen

Lom ':"'.'“_ . ‘*”Wﬂ_-n,mnm
# mDer,e =-0427-207mis-0,9:0,1256

’I. - I'i‘"ul - ir.itiriluqlmmlﬂt_ & ﬂ'.ﬂ'lﬁm
whDe oo g 0427 1TTmfe-0.9-0,1256
=il 1R

Ly mive _ AA3kgs01075m'kg g ojoum
abe, , fpe  ©-0,427- 161 mfs-0,9-0,1256 '

=0.427m,

Um die Beschaufelung der Turbine im Meridianschnin aulzuzeichnen, fehdt noch die axiabe Breite
der Schaufeln. Sie kann nicht nach strimungstechnischen Gesichtspunkten festgelegt werden. Hier
wird runtichst b = 16 mm angenommen, was pegebenenfalls nach einer Festigheitsherechnung noch

21 koamigieren ist,
Die acrodynamische Stufenarbeit errechnet sich analog zu Gl (3.15)

¥, = {Eyy~ Eau® Epun o) * 201 mis(TRY + 312+ 306 - Symis = 281,00+ 1" mfs* - 281 ki/kg
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Beispiel 3.7. Aus dem Niederdruckieil ciner Kondensationsturbine soll eine Einzelstufe berechnet
werilen.

Ciegehen siml:

Eintrittsustand Py = 0.06MPy; k= 263100k kg: ¢, = B9m's
isentropes Enthalpiegefiille Ak, = 65.00klkg

Massensinom m o= 28, Tkp's

mittlerer Dunchmesser D=151m

Dxrehzahl m = 50 Lis

Reakiionsgrad im Minelschnin r=05.

Lisung. Zuniichst werden fisr den Minelschniin die Geschwindigheitsdreiecke berechnet, die hier
symmetrisch sind.

Tabelle 3.10 Berechmung der Geschwindigheitsdreiecke 1im
Mittelschni ( Beispicl 1.7)

ol wohly vy -237mis | w=nnd

=g =092 geschart
-w, = 299mis | g, = [(1-F)28A,+ 5]

@fﬁ!@f gewihlt

O™ W, ™ Eomis Cim ™ & T
€)= —wy, = Himis £y ® € COR S,
W= -:h-{il'n."l w, =& =N

1a
[i_ "1
wt--:',-ﬂm Wy = fCim* Wi

D¢ Enthalpie am Expansiomsendpunkt errechnet sich nach den Gin. (3.10) und {3.13) au
h, = 2571,84kMkg. Damit liefert das Mollier-Programm v, = 3,901 2"k Mit cinem peschiilz-
ten £, = 0,915 wind damit die Schanifellinge

LMV, 38 Tkgfe3S012mMkg o agnm
ks aDyc f,  %-1.511m 89mis 0,915 '

Damit ist der Durchmesser am Innenrand des Stromungskanals 0 = 1.221m und am Aullenrand
D = 1,800m Innerhalb dieses Bereiches werden nun filr finf verschiedene Durchmesser die Ge-
schwindigkeitsdresecke nach dem Potentialwirbelgesetz (GI. (3.24)) umgerechnet, wobei von den
Daten des Minclschnitts ausgegangen wird. Durch Aufiisen der Gin. 3.9 wnd 312 nach
Ak brw. AR," ist such der Reakiionsgrad in den fiinf Zylinderschnitien zu berechnen

i

o
Ak, + &
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Bild 337 Einflisse auf dse Gitterverluste

2 )
2) Deckbandbeschaufelung ’ n 'ru{d!
b Dmpfungsdrahi EDH (%) feh d..illr (e

Jouders

In Auflase 2 1995 (328
st es korredt gedruckd.
Dabei ist der Widerstandbeiwert fiir einen runden Draht &, = 1,2.

Um Folgeschaden beim Anstreifen 2u vermeiden, werden frei endende Schaufeln zu-
geschirft. Entweder geschieht das einseitig, und zwar s0, dass das Profil auf der konvexen
Seite erhalten bleibt, oder in Form der Kronenzuschiirfung, bei der durch elektroerosive
Bearbeitung die Stimfliiche des Schaufelblaties ausgetieft wird, sodass lings der Profilbe-
randung nur ein schmaler Grat stehen bleibt (Bild 3.37 c). Wiihrend im letzten Fall kein
susiitelicher Verlust entsteht, weil das Schaufelprofil unangetasict bleibt, betrigt bei
einseitiger Zuschirfung die Kormekiur

{
Af=0.2 [_I‘J (3.29)

38 Firdie Kammerstufe des Beispiels 3.5 !iruldiddnﬂ,!;ﬂthi'lﬂﬂ Giterwirkungsgrade
nachrurechnen. Die Profilschnenlinge der Leitschaufeln soll mit £ = T0mm und der Laufwchaufeln
mit #" =2Smm gegeben sein. Fermer wird vorausgescta. dass der betrachicien Stufe eine Shnli-
che Kammersiufe mit den gleichen Geschwindigkeitadreiecken vorausgeht, bei der die Lanfschaufel-
hibe [, = 2Z5mm ist. Die axialen Spalie sind mit &, = &, =3Imm gegeben.

Lisung. Mit & = 15" und £ = TOmm ia1 nach Bikd 3363
G = 0,044
und mix 1, = 31,6mm

fp,-"uqm L,

e e
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Bild 338 Spalverlustkoeffioenten (nach [12]}
a) Frei endende Schaufeln, K_ in Abhingigkeit vom Umlenkwinkel A baw. Af

b} Deckbandbeschaufel 7K, in Abhiingigkeit von 2&h/ic;’ baw, 28k, "hw;
mit z = Anzahl der Dichispa n

Bild 3.39

Lausfschaufel mit Deckplatie (AEG-Kanis)
1 Dreckplatie

2 Schaufelblat

3 Schaufelfuf

Spaiiquerschnitte. Die Ringflachen A_und A in Gl. (3.30) errechnen sich zu
. :tﬂ a

Dabeiist £ der Durchmesser am Spalt und die radiale Spaltweite, die aus Griinden
der Betriehsicherheil ausreichend grob sein nw.-s's. Als Anhalt dient

D L
& zﬁ*ﬂ}m: LA "‘4Tu'ﬁ (331}

Einheit Fur c{; uﬂn‘r MH- aber solf

HERTA N
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wo L den Abstand vom niichstgelegenen Lager des Rotors bedeutel. Der jeweils grisbere
Wmlr beiden Bedingungen ist einzuhalien.

Radreibungsverlusie, Mach Gl. (1.60) wird die Leismung, die durch die Reibung der
Rotorfliichen, inshesondere der grolen Radseitenflichen der Kammeriurbinen im umge-
benden Fluid entstehdt, der Fluiddichte, der dritten Potenz der Drehzahl und der fiinfien
Potenz des Scheibendurchmessers proportionsl sein, Daraus ergibt sich der Ansatz
n'D}
P = by E

L

Hier ist Dy, der Scheiben- bzw. der Nabendurchmesser der Beschaufelung und v der
Minelwen der spezifischen Yolumina vor bew. hinter dem Laufrad. Fiir den KogfTizienien

ky gl mach [12]

k= 0,37

Dabsei izt v die kinematische Zihigkeit des Dampfes (Tabelle 9.4 und 9.5). Der Klammer-
ausdruck ist die mit dem Durchmesser D, und der Umfangsgeschwindigkeit der Scheibe
uy, « mah, gebildete Reynoldszahl.

Indem mit Ak, = P, /m ein spezifischer Radreibungsverlust eingefiihrt wird und auf
die isentrope Enthalpiedifferenz der Stufe berogen wind, entsteht der dimensionslose

Ausdruck fiir den Radreibungsverlust. ) I :
f‘M"'“ & ln "]DI: ﬁfnl"&‘!ls Eﬂ;?f;;ﬁﬁfjﬁﬂﬂéfﬂ
= =

Ah,  mAh, *‘.{%;,—/ peziRiches Vol s,

Ventilationsverlust. Bei reilbeaufschlagten Gleichdruckturbinen wirken die Laufschaufeln
im nicht beaufschlagten Teil des Umfangs hnlich wie die Fliigel eines Ventilators, da sie
notwendigerweise im dampferfiillien Raum umlaufen missen, Die entaprechende Firder-
leistung bildet den Ventilationsverlust,

Da die Ventilatonsleistung der Dichte, der dritten Potenz der Umfangsgeschwindigheit
(n n.ﬂ]? und dem nicht beaufschlagien Teil des Ringquerschnitts (1 - gm0, [, propor-
tional sein wird, ergibt sich mit dem Koeffizienten k&, der Ansatz

(3.32)

im0

L

Py = hyl1-8) %%1// I.,ﬂ'f’zr.lqu'gtfj-ﬂ; U&ju PR

Hier ist Dy der mittlere Beschaufelungsdurchmesser, [ dielldnge der Schaufel und v das
spezifische Volumen im Lavfschaufelbereich.

Der dimensionslose Ventilationsverlust isa

rv=%-%-kvu ) i
Der ﬁu;ﬁ;faﬁ v wird verended Fur ﬂf}-’-’;{ii‘
SﬁEff'ﬁ?JzUaga_:figrf ad
K et Z Ak i il J
L:::-:ﬁ::éi Lewd H‘rﬂ ﬂ,@ﬁzaﬂfuarﬁ;ﬁffmﬂ
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Bei einer Stufe, die nur teilweise im Massdampfgebiet arbeitet, ist nur dos unterhalb der
Wilson-Linie gelegene Teilgefille einzusetzen. Die Wilson-Linie ist eine Kurve im
h, s-Diagramm, bei deren Unterschreiten nach anf@nglicher Unterkiihlung die Kondensation
cinsetzt. Fir die hier beabsichtigte Niherung kann jedoch die Wilson-Linie durch die
Grenzkurve ersetzt werden (Bild 3.41) Damit und mit x,= | ergibt sich

a5 b

Wie bei den anderen Verlusten wind aufl das isentrope Stufen-
gefillle bezogen, also

Ah r Xptx
ward b warl™ 2
B e D D 1-

L
1—.1:1]

335
3 (

haw. ik =EH%[

Bild 241
fs-Dhagramm einer teilweise im
MNassdampigebiet arbeitenden Stule

Innere Stufenarbeit und innerer Wirkungsgrad. Die jetat vollstindig behandelien
Stufenverluste, cinschlicBlich der Beschaufelungsverluste (Abschn. 3.4.2) haben die
Eigenschaft gemeinsam, dass die ,verlorene” Energie vom Arbeitsfluid aufgenommen
wird, dessen Enthalpie sich um den genau entsprechenden Betrag erhibt. Man nennt sie
innere Verlusie. Die Enthalpic am Stufencnde ist

hy=hy +ZAR = by v Ak ({_ ¢+ G+ 0y &) =y + AR B (3.36)
Die Beschaufelungsverluste sind bereits in Ay enthalten (Gl (3.10) und GL (3.13)).
Die innere Stufenarbeir (Bild 3.42) ist

¥, =¥, - Ah Ef. (337

Frinierer Wirkingsgrad. Analog zum acrodynamischen (GL (3.16) bis GL (3.18)) werden
innere Stufenwirkungsgrade definien

_ Ak My-hy

LTy

=n -Z¢ (3.38)
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¥ Ah
p* ————— = g, - —————E¢ (3.39)
Ak, +(cg- 1M Ah, +{cg-c5)2
¥, Ah,
g ® ———— s T (3.40)

= q =
Ahsci T Bk el
Weil ¢, und ¢, ungefiibr gleich sind, ist der Bruch
Ah (AR +(cy - c; V2] nur wenig von | verschieden,
und es bedeutet keinen nennenswerten Fehler. ein-
fach n, = n, - B¢ zu setzen. Bei fy is1 die Abwei-
chung durch die entsprechende Vereinfachung zwar
elwas grisBer, sie ist aber wegen der Unsicherheit
der {-Werte chenfalls gerechifentigt, sodass

B=n-E0 ng=neL( (341

Bild 342
Innere Stufenarbein im b, 5-Diagrmm

39, In Fonsetzung des Beispiels 3.5 sollen die inneren Wirkungsgrade je ciner Stufe der
Kammer-und der Trommelbauart, beide mit Deckbandbeschaufelungen berechnet werden.

Aus dem Beispiel 3.5 und sus der Emwurfszeichnung sind die folgenden Daten bekannt (Tabel-
le 3143,

Tabelle %14 2 Beispiel 1.9

Kammerstufe Trommelstufe
50 500
120 i)
70 162
243 L4 |
27 El
66l | 15
I3 20
403,27 4080
160 160
0,240 0,154
0,271 i, 188
1,910 1,910
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Tahelle 3.14 Fortsetzung
Kammersiufe | Trommelsiule
I, m 0,030 0,0242
I m 00412 00292
m, 1 0L828 0,884
B m 0,450 1,868
nf m 1970 1958
?, m 1867 | 880
:53 man i 1.5
T 1.5 i3 ‘
2! | L] 3 ﬂm‘lﬂ hoods 9 '{Ifzﬂd{?f
=" | 3 3 ¢t sk
Tabelle 3.15 zu Beispicl 3.9 '.5 1%/s &l.fﬂ T le
I. Spaliver|us f"
Tromimelstui
g | m wD,4,
4, m =D, 1,
24k 1
KLV 1 Bild 3.38 b
K, |
[ 1 Gl. (3.30)
Ag m* =D &
4, m? =D, [,
28"l | 1
ot T I Bild 338 b
K, !
fe | Gl (3.30)
\ =\ =3
Tabelle 315 Fortsetrung I?‘ ‘iﬂ" .fn’:-' % ‘Efé‘ - .l',f:?
2. Radreibung
Kammersiufe Troenmeelsdule
v mis 55107 f@’ Tabelfe 04 uned 9.5
ky | 93107 Gl (3.32)
¥ i kg 258 v, * v, 02
i I 0,003 Gl (3.33)
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Tabelle 3,15 Fonsezung
1. Inmerer Wirkungsgrad

Kammerstufe Trommelsule
B 1 0,034 o118 (o a
n I 0,704 0, Tl n,-If

3.5 Auslegung mehrstufiger Turbinen

3.5.1 Rickgewinn

Drer innere Wirkungsgrad einer aus mehreren Einzelstufen bestchenden Turbine ist besser
als der Mittelwen der inneren Wirkungsgrade nach Abschn. 3.4.8.

Hild 5.4%

Wirmerlickgewinn

a) Expansson i el
Stufen

b} Expansion ki
dhfferentiel]l kleiner
Druckdifferenz

Zwelstufige Turbine. Aus dem b s-Diagramm (Bild 3.43 a) lassen sich die isentropen
inmeren Wirkungsgrade beider Stufen ablesen

ﬂﬁlII 4 III
= nid
'1-1 ﬂ |‘. u u-l ih

Der innere Wickungsgrad der Gesamiturbine ist

She Bhethy ph Ak, o

Ak

Eper

Mun ist die Summe der beiden isentropen Stufengefille @uﬂ@tm grisfer als
das ssentrope Gesamigefiille Ak
rmm——

ah +4h > A

LY qes.
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Anders aus.g..-drucht Infolge der Verluste der ersten Stufe steht der weiten Stufe ein etwas
griifleres |5:|:||;r|;|-|;|¢x Enthalpiegefille zur Verfligung als bei :lrml verlestlosen Expansion in

;m- ﬂh££> g‘gll/l' 5

Ein Teil der Verluste der ersten Stufe wird alzo bei der nachfolgenden Expansion _zuariick-
SEWONEN",

Zur rechnerischen Beriicksichtigung wind eine Rilckgewinnziffer feingefiihrt. Es gilt
Ah + &b, = (] *_,l"}.ﬁ.h_'_
und mat Gl. (3.42)
Ak, + bk, 1+1) Rar &My, * Ty A,
Ak, 'M'.: Ah,,+ Bh,,

hierbei ist n der gewichtete Mittelwert der inneren Swfenwirkungsgrade.

=(1+f)m, (343

Bigm = (14} s

Polytrope Zustandsiinderung. Diese Uberlegungen lassen sich auf beliebig vielsiufige
Turbinen ibertragen. Fiir die thermodynamische Berechnung ist aber eine gedachie
Expansion in unendlich vielen Stufen besonders einfach. Die Rilckgewinnziffer nihent sich
dann dem Grenzwent f und der innere Stufenwirkungsgrad dem polytropen Wirkungs-
grad Fiir die Expansion um ein differenticll kleines dp kann niimlich die polytrope
F siinderung zugrundegelegt werden.

Polviroper Wirkungsgrad, Aus der Polytropengleichung

T

e
-

= komst

P
folgt durch Logarithmieren und Differenzicren

ar n»-ldp
T H o op
Damit errechnet sich das Geflle dh Bild (3.42 b)

T"'Idp

dk = £y dfl = o=
Fp n
und entsprechend bei isentroper Expansion um das gleiche differentiell kleine dp
I re=1
P K
Hiermit ergibt sich der polvtrope Wirkungsgrad

dh, = =c,

S I o Ll (3.44)

Ah, nix- y°
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womit der Zusammenhang zwischen den drei GroBen &, und g hergestellt ist.

Riickgewinnziffer. Ausgehend vom 1. Hauptsatz in der Form Tds = dh - vdp ergibt sich
mit df = 0 das isentrope Enthalpiegefille

dh, = vdp.

Mit G {3.44) und durch Einsetzen des spezifischen Volumens aus der Polywropenglei-
chung pv" =p v," folgt das Enthalpiedifferential

dh = :;Ilrvlplhp W dp.
e Integration ergibt

I] i
[an "ﬁ" " [p"dp
b L e
n Py s
hy-hy = qlplvln__i[] '{F‘} ]
Fiir die isentrope Expansion gilt entsprechend mit | i 1und n=x

|
ey A [ L T |
By, F'l""ll_l[ l:.Fu] l | —
Damit wird der innere Wirkungsgrad der Gesamiexpansio T
W alx-1) 1“-"-.»%%
Yo" s ke P wias 1) = K-
RV K

Mach G, (3.43) 15t aber auch

|
soll weg nhaﬁ L-JES{

Mg = (1*10) 1,
Durch Gleichsetzen ergibt sich unter Benuizung von Gl. (3.44)
' 1 (345)

3 )T

* l'L":'rF: k

1+f =

el 300, In ciner Kondensationsturbine expandien Dampl von p = 6MPa auf
;= 0.0 MPa. Welcher Rilckgewinnfakior (1 + ) und welcher innere Wirkungsgrad sind zu
erwarten, wenn folgends vereinfachende Annahmen getrodfen werden?
[ Turbine hat sehr viele (Fas unendlich viele) Snafen, die alle den gleichen inmeren Wirkungsgrad
n, = {1, 76 haben. Der lsemropenexponent ist mit &= 1,322 im ganzen Bereich komstant,
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genaueren Unterlagen vorliegen, Einen eindeutigen Zusammenhang swischen dem Wir-
kungsgrad und der Durchflusszahl gibt es jedoch nicht, denn die Wirkungsgrade hiingen
auber von den dimensionslosen Kenngrien auch von den Stufenabmessungen und von
konstruktiven Einzelheiten ab.

e S e

ae —l;-d..,ﬁle;l =z

A W :“‘1

e e e o e

1 e 1] 2 +— Eﬁqkqw;r&uﬂﬂlﬂ
| s =1 9mu"
Ny,

as S TR

g 111 ] g

Stufendurchmesser. Fiir die Auslegung einer Stwfengruppe (Bild 3.45) kiinnen der Ein-
irifszustand & und der Gegendruck P, als bekannt vorausgesetzt werden. Mit einem
geschatzten inneren Wirkungsgrad der Sil.uﬁmgrupp: laisst sich such der Diagrammpunkl @
festbegen. AuBerdem ist der Massenstrom und hiiufig auch die Drehzahl vorgegeben.

Bild 1.45

Stufengruppe

a) schematischer LSngsschniti
b} A s-[Magramm

Aus der Definitionsgleichung der Durchilusszahl (GL (3. liI]n:l ist der Austrittsdurchmesser
ciner Stufe zu berechnen, wenn v, und @ gegeben sind.

qm?

e 5emrr/
n-¢
hight Hal 4
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Der Brennkammerwirkungsgrad g, in Gl (4.22) beriicksichtigt die Verluste durch
Wiirmeabstrahlung an die Umgebung und durch unvollstindige Verbrennung. die ins-
besondere bei den thermisch hoch belasteten Flugzeughrennkammern auftrint,

4.4 Anwendungen

cLﬁ.'i' 4.4.1 Elekirische Energieversorgung

last, Mit Gasiurbinen nach dem einfachen Joule-Prozess ohne Vorwdirmung kann

lem der Spitzenlastdeckung schr kostengiinstig gelost werden. Neben den gerin-

gen Anlagekosten bediirfen diese Maschinen nur geringer Wartung. Sie kiinnen sogar ganz

ohne personelle Uberwachung ferngestevent werden. Da keine langen Anwiirmaeiten nditig

sind, lnssen sbe sich kurefristig an- und abfahren. Es wird kein Kihlwasser und nur wenig

Grundfsche bendtigl, wodurch cine grofe Standorunabhingigkeit erreicht wird, sodass

die Installation in der Nihe des Verbruuchschwerpunktes maglich ist. Wegen des geringen

Bauvolumens sind auch fahrbare Notstromaggregate fikr den Einsatz an wechselnden
Standorten ausfithrbar.

Grundlast. In kommunalen und in Industrickraftwerken wird die Wintschaftlichkeit durch
Auvsnutzung der Abwiirme zu Heiz- oder Fabrikationszwecken gesteigent. Fir fossil
befeverte Kraftwerke der fffentlichen Energieversorgung werden die kombinierten Gas-
Dampfaniagen (Abschn. 4.2.5) den reinen Dampfkrafiwerken vorgezogen, weil mit thnen
besonders bohe Wirkungsgrade ermeicht werden,

Energiespeicherung. In Gasturbinen-Lufispeicher-Kraftwerken wird dhnlich wie in
hydraulischen Pumpspeicherwerken (Abschn. 5.5.7) Energie gespeichen. In diesen
Anlagen arbeiten Verdichter und Turbine nicht gleichzeitig (Bild 4.18). In Zeilen gennger
Stromabnahme, vor allem nachts, kinnen die Grundlastkraftwerke durch den Antrieh des
Verdichiers zusitzlich belaster werden. Die verdichiete Luft wird in ¢inem Hohlraum
gespeichert und in Zeiten erhihien Strombedarfs wieder emnommen, Nach Aufheizung in
der Brennkammer gibt sic ihre Energic wieder ab, wobei die gesamie Leistung fir den
Generator zur Verflgung steht, da ja kein Verdichter anzulreiben ist.

Bild 4.18
1 Vereinfachte Schaltung eines Lufispeicherkrallwerkes
o 1 Motor 5 Brennkamener
" }:{Iljl r-l E (5)

u PR ] 2 Verdichier 6 Turbine
| 3 Absperrorgane T Generaior
-

4 Luftspeicher
Wiihrend bei Pumpspeicherkraftwerken die bei Spitzenbedarf verfiighare elekirische
Energie kleiner ist als die zuvor aufgewendete, ist sie hier erheblich griBer, weil in der
Brennkammer zusditzlich Wirme eingebracht wird. Als geeignete Lultspeicher dienen
unterirdische Hohlriume, die durch Ausspiilen von Salzsiicken gewonnen werden. Luft-
speicherkraftwerke sind deshalb gan: Sholich wie Pompspeicherwerke an bestimmite
geologische Vorussetrungen gebunden.
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Der Anteil der kinetischen Energie betriigt etwa 10 bis 40 %, nur in AusnahmefFillen mehr.
Um auch diesen Teil noch in Druckenergie umzusetzen, wird hinter dem Laufrad ein
Diffusor angeordnet, der aus einem schaufellosen Ringraum oder aus cinem Kranz fest-
stehender Leitschaufeln bestehen kann, bei einer Endsiufe subBerdem oder ausschlieBlich
aus dem Spiralgehiuse der Pumpe.

Bild 5.2
— ;
rﬁl\:.-’ Laufradvergleich
i a} Turbine
b Pumpe

al

Der Volumenstrom ciner Kreiselpumpe ist stark von der spezifischen Stutzenarbeil und
beide von der Drehzahl abhdingig. Deshalb milssen Laufradform und Maschinenabmessun-
gen an die Betriebsbedingungen sorgfiiltig angepasst werden. Der Wirkungsgrad ist kleiner
als bei einer Turbine mit vergleichbaren Betriehsdaten, weil der Reibungseinfluss in den
langeren Schaufelkandilen starker 15t und auch die Radseitenreibung wegen des gris

Laufraddurchmessers verstiirk ist. W/ agger

Siellen besteht deshalb die grisBie Kavitationsgefahr. Da hier anders als in der
Dampfblischen im Inneren der Laufradkaniile kondensieren, ist auch der Matenlver-
schieill bei gleichem Kavitationsgrad grisBer. Dazu kommi noch, dass schon in der Unter-
dreckzone vor dem Laufrad in der Flissigheit geldste Gase in Form feiner Blischen
auspeschieden werden kimnen. Diese wirken cinerseits als Siedekeime und verstirken die
Kavitation, andererseits mindern sie deren Wirkung., da das kompressible Gas ddmpfend
wirkL

5.2 Bauformen

5.2.1 Schnellliufigkeit und Laufradform

Bei drallireier Zustriimung zum Laufrad lautet die Haupigleichung Gl. (1.49)
Yo " EHy e, =nnDey,.

Hieraus is1 flir die Form eines langsamliufigen Laufrades zu schlieBen, dass filr eine
gegebene spezifische Schaufelarbeit ¥, bei kleiner Drehzahl der Laufradaufiendurch-
messer [, groB sein muss, wenn man vom Einfluss der Umfangskomponenie der absolu-
ten Ausirinsgeschwindigkeit ¢, absieht. Da der Eintrittsdurchmesser vom gefordenen
Volumenstrom abhéingt und nicht ebenfalls grob sein darf, ergibt sich ein Laufrad mit
radizaler Meridianform und mil einfach gekriimmien Laofschaufeln nach Bild 5.3 a.
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wird der Speicher wieder entladen. indem die Turbine die jetzt als Generator wirkende
elekirische Maschine antreibt und die Energie ins Metz zuriickgegeben wird.

Bei dem in Bild 5.48 gezeigten Maschinensatz [5uft die Francis-Turbine beim Beirich der
Speicherpumpe leer mit. Um dubei die Ventilationsverluste klein zu halien, wird das
Leitrad geschlossen und der Laufradraum mit Druckluft leergeblasen. Im Turbinenbetrieh
wird die Pumpe abgekuppelt, stillgesetzt und entleert. Fir den Ubergang vom Turbinen- in
den Pumpenbetrich muss deshalb die Pumpe zundichst hochgefahren, dann synchronisiert
und gekuppelt werden. Hierzu dient eine kleine Pelton-Anvwurfiurbine in Verbindung mit

ciner Zahnkupplung,

4 )

| T -._?’anr%?ﬁ._
oo kDB IR A

L
Bild 5.48 Maschinensatz emes Pumpspeicherkrafvaerks (Yoith)
Turbinenbeistung | 50 MW, Pumpenleistang 71 MW, Fall-Firderhishe 260 = 200 m
I Francis-Tarbime
2 Mosor/Generator
3 Speicherpumpe
4 Pelon-Arvwarflurbine mit Zahmkupplang

.

Umkehrbare Pumpenturbinen. Da cine Kreiselpumpe bei gutem Wirkungsgrad auch als
Turbine arbeiten kann, ist es nahelicgend. den Bavaufwand eines Pumpspeicherkraftwerks
dadurch zu reduzieren, dass auf die Turbine gane verzichtel wird, und die Speicherpumpe
in beiden Drehrichtungen im Pumpen- und im Turbinenbetrieh eingesetzt wird. Dadurch
wird nicht nur eine von ewei hydraulischen Maschinen mit den erforderlichen Absperror-
ganen gespart, sondern auch die Rohrleitungen werden einfacher und arf des
Maschinensatzes kleiner, wodurch die Baukosien insgesamit erhebli
Der Speicherwirkungsgrad andererseits ist kleiner als bei einem Dreimaschinensatz. In den
lingeren Schaufelkanilen der Pumpenturbine entstichen hibere Reibungsverluste und
wegen des grileren Laufraddurchmessers ist auch die Radseitenreibung grisfier. Dadurch
werden im Turbinenoptimum keine so hohen Wirkungsgrade erreicht wie mit einer nur fir
den Turbinenbeirieh gesialicten Maschine. Der Effekt ward dadurch verstiirkt, dass der
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6.3.5 Kennlinien Zn
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6.3.5 Kennlinien

Vergleich zwischen Radial- und Axialverdichiern. Die Kennlinicn der Verdicher
bei konstanter Drehzahl sind grundsiitzlich dhnlich wie bei Kreiselpumpen. Statt der
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Vergleich der Kennlinien eines Radialverdichiers
{ausgezogen) und eines Axialverdichters (gesari-
chelth. Die Pumpgrenzen sind angedeilel
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