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EinfGhrung, Einteilung, Historische Entwicklung, Aufbau und
Wirkungsweise

Stromungsmechanische Grundlagen

Energietibertragung am Rotor, Ableitung der Euler'schen
Turbomaschinengleichung

Ahnlichkeitsmechanik

Bestimmung der Hauptabmessungen, Entwurfsschritte, Verluste
Kavitation

Stromungsmaschine im System, Kennlinien, Regelung
Pumpenbauarten, Sonderbauarten

Stromungswandler

. Voith-Schneider-Propeller, Gezeitenturbine, Wells-Turbine
. Windturbinen — Einfihrung, Aufbau

. Windturbinen — Entwurf

. Dampfturbinen

. Zusammenfassung
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13.1 EinfUhrung
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Sigloch, H. ,Stromungsmaschinen®
Dietzel, F. ,Dampfturbinen®
Lindner, E. ,Lehrbriefe SM*
Bohl, W. ,2Stromungsmaschinen®

Traupel, W. ,Thermische Turbomaschinen®
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Historische Entwicklung
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Aeolipile (Heronsball), Heron von Dampfmaschine von Newcomen, 1712

Alexandria, Antike

Bildquellen: Wikipedia
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erste einsetzbare Dampfturbinen:

« 1883 entwickelte Carl Gustav Patrik de Laval (1883) eine

Dampfturbine, die nach dem Aktionsprinzip arbeitet

o 1884 entwickelte Charles Parsons eine Dampfturbine, die das

Reaktionsprinzip nutzt
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moderne
Dampfturbinen

Parsons-Turbine (MAN)

Bildquellen: Sigloch, Strémungsmaschinen
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Anwendung: R

« Kraftwerke (Elektrizitatserzeugung)

e Industrie (Elektrizitatserzeugung)

e atomgetriebene Schiffe (Antrieb oder Elektrizitatserzeugung + Antrieb tber
E-Motor)

o Hilfs-DT (Antrieb von Pumpen, Verdichtern usw.)
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bedeutende Dampfturbinenhersteller (2012): )

 General Electric (USA, 300000 Mitarbeiter, 147 Mrd. $ Umsatz)
e ALSTOM (Frankreich, 94000 Mitarbeiter, 18,7 Mrd. € Umsatz)

 Siemens Sector Energy (Deutschland, 97000 Mitarbeiter, 27,6 Mrd. $
Umsatz)

 Bharat Heavy Electricals (Indien, 43000 Mitarbeiter)

« MAN Turbo AG (Deutschland, MAN: 52500 Mitarbeiter, 16,5 Mrd. €
Umsatz)

 Bharat Heavy Electricals (Indien, 43000 Mitarbeiter)

 Mitsubishi Heavy Industries
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Dampfkraftprozess nach Clausius-Rankine

~
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e 70 % der Stromerzeugung in Deutschland stammt aus

Dampfkraftanlagen
« Primarenergietrager:
Kohle
Erdol
Erdgas

Kernbrennstoffe
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Mehrgehause-DT flr grof3e Dampfturbinen

Grafik: Gekoppelte Dampfturbine. Quelle: Helmut Hdtten, "Motoren", Motorbuchverlag Stuttgart,
S.379
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Ubersicht axiale |

Dampfturbinen
I I l
Bauform: Gleichdruck-DT Uberdruck-DT
Stufenbauweise: " Scheibenldufer Trommell&ufer
' - (Kammerbauweise) (Trommelbauweise)
I ; l
Gefallestufung: | Geschwindigkeitsgestuft Druckgestuft Druckgestuft
—— L | -
: Laval- Curtis- Zoelly- Parsons-

Typen: : : h '

ype Turbine Turbine Turbine Turbine

Stufenanzahl: L

L

viele

2-4 (Krénze) L

i

viele
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13.2 Aufbau / Wirkungsweise
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4. Mehrstufige Uberdruckturbine _mit 50 % Reaktion
( Parsons - Turbie) 4 -Sperrdampl
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weltere Bautelle:

e Einlassventil mit Schnellschluss * Wellenlager
« Regelventile (Ringkanal mit Diisengruppen) ¢ Olbehalter und Hilfsélpumpe
* Turbinengehause e Dichtungen
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In Turbinen wird die Relativbewegung des Fluid
* Dbeschleunigt (= Beschleunigungsgitter)
e oder stark umgelenkt.

Beschleunigungsgitter:
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Wirkungsweise )

Umfangsleistung: P,=F -u
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Aktionskraft: A
Cinms oo
v inm? Fo
5 .
nN
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Bewegungs-
richfun -
g W Fa

Aktions- oder Stol3druckkratft:
« auf die Wand treffende Flussigkeitsstrahl tbt eine Aktions- oder Stol3kraft aus

 nur Ablenkung bzw. Umlenkung des Fluidstroms -> Entzug kinetischer
Energie

* Wo=W,
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Wirkungsweise Rostock S@ madtoeimot
Reaktionskraft: s N
v in mss
e
Fr min kg/s
n

Wy

l Hew ungs-
2 S fung'

Reaktions- oder Ruckstof3kraft:

 Erhdhung der Relativgeschwindigkeit infolge weiteren Druckabbaus im
Laufrad = Ruckstol3wirkung beim Austritt aus Laufrad

°* W,>W,;
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Gleichdruck-Dampfturbine Rostock Y&

 Dampfenthalpie (und Druck) wird in Leitrad abgebaut

» Druck bleibt Gber Laufrad konstant

* hochbeschleunigter Dampf wird in Laufrad umgelenkt (Aktionswirkung)
» kinetische Dampfenergie wird in Umfangsarbeit umgewandelt

Bauformen:
 Laval-Turbine
e Curtis-Turbine
o Zoelly-Turbine
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Gleichdruck-Dampfturbine

Laval-Turbine

« auch Aktionsrad (A-Rad) ist
kleinste Dampfturbine

e D(se fast immer Lavaldise
e einstufig

e Laufrad kann Uber
Umlenkkammern mehrfach
durchstromt werden

« Geschwindigkeitsstufung

 grol3eres Enthalpiegefalle
erhoht Leistung

« vermehrte Reibung
vermindert Wirkungsgrad

 Leistung: 1...5000 kW
« Wirkungsgrad: 40 bis 80 %
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Gleichdruck-Dampfturbine

Curtis-Turbine
» 2- bis 4-stufige Turbinen (2C- bis 4C-Rad)
o Zustromung tber Laval-Dlsen

« auf gemeinsamer Radscheibe angeordnete
Laufschaufeln

» geschwindigkeitsgestuft
 Kleinturbine
 Leistung: 1...5000 kW
* innerer Wirkungsgrad: 0,65
 mech. Wirkungsgrad: 0,96
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Vorteile:
* einfacher Aufbau
* hoher Energieumsatz in wenigen Stufen
» Teilbeaufschlagung moglich

» Abbau Druck und Temperatur bereits in Laval-Disen -
geringere Belastung der folgenden Schaufeln

Nachteile:

* hohe Geschwindigkeiten und grof3e Umlenkung - Ansteigen
der Verluste fuhrt zu niedrigem Wirkungsgrad

Wegen der aufgefihrten Vorteile werden Laval- und Curtisrader
haufig als Regelstufe bei Mittel- und Grof3turbinen eingesetzt (auch
bei UD-Maschinen).
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13.4 Uberdruck-Dampfturbine
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 Leit- und Laufschaufeln bilden verengenden Kanal mit Dlsenwirkung h
« Dampf wird im Laufrad entspannt und beschleunigt (relativ)

 kinetische Eintrittsenergie und aus potenzieller Energie umgewandelte
kinetische Energie werden in Umfangsarbeit umgewandelt

Bauformen:
 Parsons-Turbine
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Uberdruck-Dampfturbine

Parsons-Turbine

o Uberdruckturbine mit Reaktion

 Lauf- und Leitschaufel missen
gegen Spaltstromungen abge-
dichtet werden (Flachen grol3er
als bei GD-Turbinen)

e Druckdifferenz tUber Lauf-
schaufel fuhrt zu Axialschub

o fr hochste Leistungen

e Dampfzufuhr Gber
teilbeaufschlagten Regelkranz

(A-Rad)
e Rotor durch Labyrinthe
gedichtet
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 Gleichdruckturbinen
« Kammerstufen mit Scheibenlaufer

e Uberdruckturbinen
e Trommelstufen mit Trommellaufer
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Kammerstufen mit Scheibenlaufer )
e Gleichdruckturbinen
« einzelne, auf der Welle befestigte 10 bar 4 bar
Radscheiben
 Einzelstufen werden durch
Zwischenboden mit Leitschaufeln ]
abgeteilt

« Die Kammern erfordern grol3e
Stufenabstande, was bei UD-Turbinen
infolge  hoherer Stufenzahlen zu
langen  Maschinenlangen  fihren
wurde - Einsatz nur bei GD-Turbinen

Spalt

Zwischenboden [aufrad
mit Leitschaufeln
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Trommelstufen mit Trommellaufer )

o Uberdruckturbinen

« Trommel als Laufzeug, auf deren

Umfang die Laufschaufeln befestigt fﬂbar 8bar b4 bar

sind. W 205 behduse
« zugehorige Leitschaufeln befinden sich

in der Gehausewand A J} T
« Deckbander an den Schaufelenden 1 L Spalt

ermoglichen zusatzliche Abdichtungen : o
 gedrangte Bauweise bewirkt kleinen é%‘mf?;ﬁ

Stufenabstand —->  Trommelturbinen
besonders far Uberdruckturbinen
geeignet

P Trofﬁm el mit
Laufschaufeln
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Trommelstufen mit Trommellaufer
Parsons-Bauweise, Uberdruckwirkung, mit
Randabdeckung an den vorderen

Kammerstufen mit Scheibenlaufer Laufschaufeln

Zoelly-Bauweise, Gleichdruckwirkung,

Laufschaufeln mit angenieteten Deckkranzen Bildquelien: Sigloch  Siemens AG
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Entspannung nur im Leitrad im Leit- und Laufrad

Beaufschlagung Teil- und Vollbeaufschlagung | nur Vollbeaufschlagung
(Regelstufe)

Stufengefalle groRer kleiner

Stufenzahl kleiner groler

Stromungs- nur im Leitrad in Leit- und Laufrad

beschleunigung

Stromungsumlenkung | grof3 (Hakenschaufeln) geringer (RuckstolRwirkung)

Dampfgeschwindigk. | héher (bis Uberschall) geringer (immer Unterschall)

Achsschub nicht bzw. gering immer vorhanden

ubliche Stufenbauart

Kammerbauweise mit
Scheibenlaufern

Trommelbauweise mit
Trommellaufern

Stufung

Geschwindigkeits- u.
Druckstufung

nur Druckstufung
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4. Uberdruck-Dampfturbine

_ . _ Universitat (&
4.5 Vergleich GD u. UD-Turbine Rostock %l

. [ceichduck  [Uperduck |
Verluste Schaufelungsverluste ingesamt etwa gleich, da
je Stufe groRBer mehr Stufen vorhanden

Traditio et Innovatio

Stufenaustrittsverluste grofder | Spaltverluste grof3er
Radreibungsverluste gréRer | Stopfbuchsenverluste groRRer
Ventilationsverluste bei
Teilbeaufschlagung

Wirkungsgrad gleich hohe Werte erreichbar, da Einzelverluste zwar
unterschiedlich gro3 aber in sich Summe ausgleichen

Bauaufwand, Betrieb | etwa gleich, BaugrofRe und Baukosten ungefahr gleich,
Lebensdauer gleich, etwa gleicher Betriebs- u.
Wartungsaufwand

Zusammenfassung gleichwertige Arbeitsverfahren, beide Verfahren werden
angewendet (abhangig vom Turbinenhersteller, speziellem
Verwendungszweck, Entwicklungsstand)
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