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In den NDZ (Niederdruckzylindern) von Hochleistungsdampfturbinen tritt
der Arbeitsdampf bei Fernwarmeauskopplung, im Motorenbetrieb und im Leerlauf
in geringen Mengen ein und ist nicht in der Lage, die Ventilationsverluste zu
kompensieren, weshalb es aufgeheizt wird. Die Erwadrmungen des NDZ-
Durchstromteils aufgrund des Dampfes kdnnen ganz betrachtlich sein, was eine
Verbesserung der Zylinderkonstruktion erschwert und seine Betriebsbedingungen
einschrankt.

Fur Planung und Konstruktion bedarf es unbedingt einer physikalisch
begriindeten Methode zur Bestimmung des Warmezustands im NDZ-
Durchstromteils bei Ventilationsbetrieb unter geringen Dampfdurchséatzen. Dieser
Methode bedarf es auch zur Erreichung der Maximalausnutzung von
Turbinenanlagen im Betrieb.

Historisch gesehen sind die Untersuchungen Uber die Ventilationsbetriebe erst
einige Jahrzehnte alt und hangen urspringlich mit der Einrichtung von
Partialstufen zusammen. Die Untersuchungen reduzierten sich auf die
Bestimmung der Verluste Reibung - Ventilation [1]. Die zunehmenden
Aggregatleistungen der Turbinen fihrten zur Herstellung von NDZ mit noch
langeren Laufschaufeln, die im Ventilationsbetrieb an das mechanisch inerte
Medium die Rotationsenergie abgeben, welche die Enthalpie dieses Mediums
dissipativ erhéht [2 - 4]. Beim Betrieb unter kleinen Dampfdurchsatzen werden
von der Ventilation alle NDZ-Stufen erfaBt, weshalb die Strémungen dort die
Elemente des Durchstromteils duBerst stark erwarmen kann [5, 6]. Infolgedessen
bekamen die Untersuchungen einen neuen Trend: die Bestimmung des
Temperaturzustands des NDZ bei geringen Dampfdurchsatzen [7].

Gegenwartig gibt es recht viele Arbeiten, Uber die man sich ein genaueres
physikalisches Bild der Ventilationserscheinungen im NDZ verschaffen kann. Dies
gibt uns die Mdglichkeit, eine Methode zur Berechnung der Ventilationsverluste
aufzustellen [9]. Die Versuchsangaben bestatigen die rechnerisch ermittelten Werte
[2 - 4].

Der Beliiftungsdampf ist neben dem Arbeitsdampf der Warmetréger der dissipierenden
mechanischen Wellenenergie. Der Unterschied zwischen der Arbeits- und
Belliftungsstromung besteht in der Turbinenaktivitdt der ersteren, die mit seinem
zunehmenden Durchsatz gréBer wird. Anzumerken bleibt, daB die Anwendung der
Eulerschen Turbinengleichung auf den Arbeitsdampf und eine Vernachlassigung der
Ventilationsstrémungen dabei zu falschen Vorstellungen und SchiuBfolgerungen fuhrt,
weil der physikalische ProzeB diesem im wesentlichen einfach widerspricht. So haben
die Erwarmungen des NDZ nach [7] keine inneren Limits. Dies ist jedoch nur dann
richtig, wenn keine Kondensatorkihlung stattfindet.
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Abb. 1. Schematische Darstellung der Dampfventilation
in einem einstufigen Zylinder

In Abb. 1 sind die rechnerischen Bewegungen der Betriebs- und
Ventilationsstromung in einem Einstufenzylinder schematisch dargestelilt. Abb.
1a) entspricht dem Nullverbrauch an Betriebsdampf (g, = 0), Abb. 1b) einem sehr
geringen Durchsatz (g, = gq4,), wo dieser Durchsatz keine positive mechanische
Funktion besitzt und nur mit dem mechanisch inerten Dampf in den
Drehbereichen der Laufschaufeln in die Ventilation gelangt, wobei er den
entsprechenden Durchsatz g, verdrangt. Abb. 1c) gibt die Stromung bei
geringem Betriebsdampf-Durchsatz wieder. Dabei wird ein Teil dieses Dampfes
Jgp in den Drehbereich der Laufschaufeln hineingesogen und ersetzt den inerten
Dampf g,, der andere Teil g, - g4, geht Gber die Peripherie und hat dabei eine
positive mechanische Funktion.
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Nach dem in [9] dargestellten Verfahren kann man die Enthalpiezunahme des
Ventilationsgases bei einmaligem Durchgang durch den Drehbereich der
Laufschaufeln sowie die Relation der Massendurchsatze von Betriebs- und
Ventilationsstromung berechnen. Diesem Verfahren liegt die Vorstellung
zugrunde, daB die Stromungen (im gesamten Bereich) bis zu dem Moment
gemischt seien, wo sich ihre gemeinsame Strémung teilt. Damit kann man die
volistandige Enthalpiezunahme des aus der Stufe austretenden Dampfes
bezliglich der Enthalpie des Dampfes bestimmen, der in den Drehbereich der
Laufschaufeln aus dem Kondensator-Dampfraum angesaugt wird. Dafir genlgt
es, das Verhaltnis der vollstandigen Enthalpiezunahme zur einmaligen o = Ai/8i zu
berechnen. Dementsprechend wird die Uberhdhung der Enthalpie des
Betriebsdampfes liber die Kondensatordampf-Enthalpie o, = Ai,/5i berechnet. Die
Werte o und a, bezeichnen die Haufigkeit der Erwdrmung des gemischten und
des Betriebsdampfes.

Im ersten Fall (Abb. 1) ist der Kondensatordampf die einzige Kuhlungsquelle der
Stufe. Aus dem Gleichgewicht der Warmestrome folgt
o=1+ —gL,
gx
wobei g, und gx die Massendurchsatze des Ventilationsdampfes von
Dampfeintritts- und Kondensatorseite her bezeichnen.

Bei gleichen Durchséatzen ist die Haufigkeit der Erwarmung o = 2, d.h. die volle
Enthalpiezunahme des Dampfes in der Stufe ist gleich der doppelten
Einheitszunahme &i. Analog erhalten wir die Losung fir den in Abb. 1b)
dargesteliten Fall
o =14+ 2 THER +axgdp,
gy T8
wobei gq, den Massendurchsatz des drosselnden Betriebsdampfes bezeichnet,
der g, verdrangt.

Angemerkt sei, daB dieser Dampf sowohl zum Kihlen als auch zum Erwarmen
der Stufe benutzt werden kann. Die Lésung von Abb. 1¢) hat folgende Gestalt:

+ (Ol —
i, Bet(@mes)
gx T &
wobei g, der Massendurchsatz des Betriebsdampfes.

Bei Mehrstufenzylindern schreibt man die Losung besser in rekursiver
Abhangigkeit der entsprechenden Erwarmungshaufigkeiten:
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mit m =1, 2, ..., n Nummer der Stufe, berechnet vom Kondensator zum
Dampfeintritt; o, = Ai,/8i, und B, = 8i,+/8i,, entsprechen der m-ten Stufe; die
Durchsatze g sind vom Kondensator her durchnumeriert.

FuB- Laufschaufel- | Ventilations- Einmalige
Turbine Nr der Stufe | durchmesser lange leistung Zunahme von

kKW i, kCal/kg

mm 9.~ 0; Vi =15 m°/kg

T-100-130 XXIV/XXVI 1384 360 99 10,4
T-250/300-240 | XXIX/XXXVIII 1450 420 208 13,7
T-100-130 25727 1365 550 427 19,1
T-250/300-240 30/39 1450 650 425 22,1
T-250/300-240 31/40 1450 940 1595 40,5

Wichtig bleibt hinzuzufiigen, daB die Haufigkeit der Erwdrmung des
Betriebsdampfes bei seinem konstanten Volumendurchsatz von der NDZ
proportional ist zur Haufigkeit der Erwarmung des Dampfes in der m-ten Stufe.

Wir untersuchen den Waremzustand des NDZ-Durchstromteils der Turbinen des
Typs T-100/120-130 und T-250/300-240 der K.E. VoroSilov-Ural-
Turbomotorenfabrik bei "sehr geringen"” Betriebsdampfdurchsatzen. In der
Tabelle sind die wichtigsten Eigenschaften der Stufen dieser Zylinder angegeben.
Diese Charakteristika wurden auf der Grundlage von [9] ermittelt. Um zur Relation
aller Massendurchsatze zu gelangen, muB man die Verdinnung der Dampfdichte
vor der m-ten Stufe bestimmen, wenn kein Betriebsdampfdurchsatz vorliegt. Der
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Verdinnungsbetrieb im Drehbereich der Laufschaufeln wird bestimmt durch die
Umlaufgeschwindigkeit und den Koeffizienten \y2 des Profilballens. Die
Berechnung von \;/2 ist in [9] angegeben. Die mittlere integrale Axialprojektion des
Einflusses der Umlaufgeschwindigkeit auf das Laufschaufelprofil ist eine Ableitung
von \p2 und wird folgendermaBen berechnet:
2 L& o ao\sin?8ivi—sin®&
v, —-ZBZ;(sm 8i+1—sin” & } ST E Lii+1,

wobei B die Axialbreite des Profils; r; ,; der Radius des /-ten Bogens des
Profilballens; §; der Winkel zwischen der Drehrichtung und der Lage r; im
entsprechenden Verbindungspunkt der Bogen.

Aus der Gleichung folgt, daB die Drehbereiche der Laufschaufeln eigentumliche
Trennwande darstellen, die dem mechanisch inerten Dampf kein Uberspringen
derselben gestatten. Die Berechnung zeigt, daB die relative Verdinnung der
Dichte von Dampfeintrittsseite her, wenn kein Betriebsdampfdurchsatz stattfindet,
durch den Betrieb der Profilperipherie der Laufschaufeln bestimmt wird. Diese
Verdiinnung berechnen wir nach [8]:

&p = wi[l—e'w W] :

wobei p und V den Druck und das spezifische Volumen hinter der Stufe

bezeichnen; u die periphere Umlaufgeschwindigkeit; w? und y? die

Profilkoeffizienten der Laufschaufel in der Peripherie.

In Abb. 2 sind die Rechenschemata dargestellt, wie sie nach den oben genannten
Vorstellungen (fur Trockendampf) konstruiert wurden. Daraus folgt, daB, wenn
kein Durchsatz von Betriebsdampf stattfindet, die Arbeitsmitteldichte vor der 1.
NDZ-Stufe der Turbine T-100/120-130 um 10,5 % geringer ist als die Dichte im
Kondensator. Derselbe Wert betragt bei der Turbine T-250/300-240 18,1 %.

Der Maximalwert sehr geringer Durchsatze wird bestimmt durch den Moment, wo
der Dampf aus dem Drehbereich der 1. NDZ-Stufe zur Dampfeintrittseite hin
austritt. In diesem Moment wird die Dampfdichte in den umgebenden Bereichen
dieser Stufe in Axialrichtung ausgeglichen. Die Veranderung des Warmezustands
im NDZ-Durchstromteil der Turbinen T-100/120-130 und T-250/300-240 wurde
nach der beschriebenen Methode bestimmt und ist in Abb. 3 graphisch
dargestelit.

Die Auswertung dieser Graphiken 188t folgende SchluB3folgerungen zu:
1. Weil die Laufschaufeln langer und mehr Stufen vorhanden sind, ist der

Erwarmungspegel im NDZ der Turbine T-250/300-240 doppelt bis dreimal so
groB wie der im NDZ der Turbine T-100/120-130.

- 6 - Ubersetzung Nr U/521 der Ubersetzungsstelle der Universitatsbibliothek Stuttgart




oty 18135 =
= VAU
g}:a ‘ )i | ZZ\
. B E i
sl Qe
o] ||S A
S Q

.Q:B 4 2/

N\
§

Abb. 2. Schematische Darstellungen der Dampfventilation im
NDZ ohne Betriebsdampfdurchsatz in den Turbinen T-
100/120-130 a) und T-250/300-240 b)
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Abb. 3. Graphische Darstellung der Erwdrmung der NDZ-
Stufen bei sehr geringen relativen Volumendurchsédtzen

des Betriebsdampfes GV, und unterschiedlichen
Haufigkeiten der Anfangserwirmung dieses Dampfes
(als Einheit wurde der nominale Volumendurchsatz angenommen)

2. Liegt kein Durchsatz an Betriebsdampf vor, tritt die maximale Erwarmung
in den ersten NDZ-Stufen auf und erreicht (im Trockendampf) 163 ‘C bei der
Turbine T-100/120-130 und 542 °C bei der Turbine T-250/300-240.
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3. Unter Betriebsbedingungen kihlt der Betriebsdampf praktisch immer die
ersten Zylinderstufen.

4. Die Wirkung des Betriebsdampfes auf den Warmezustand der Stufen
nimmt zur Kondensatorseite hin ab.

5. Neben den radialen Temperaturgefallen in den Laufschaufeln treten in den
FuBquerschnitten betréachtliche Temperaturgefalle auch in axialer Richtung auf:
dieses Gefalle ist besonders groB in der letzten Stufe.

AbschlieBend sei bemerkt, daB man den allgemeinen Temperaturpegel in den
genannten Fallen so begrenzen kann, daB die Dampfwerte von Kondensatorseite
gk her auf Sattigungsniveau gehalten werden, dies auch durch Verminderung von
o,. Liegt kein Betriebsdampfdurchsatz vor und ist der Sattigungsdampfdruck im
Kondensator zuldssig, betragen die maximalen Temperaturen im NDZ der Turbine
T-100/120-130 243 °C und der Turbine T-250/300-240 602 °C. Sie stellt man im
Bereich der Endstufen fest.
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