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Saugverluste und Schaufelwirkungsgrad in

Aktions-Dampfturbinen.
Von Dr. M. KOENIG, Berat. Ing., Ziirich.

Die Saugverluste, die durch die von den Diisen-
austritt-Stegen ausgehenden Wirbelzépfe entsteben!), sind
in neuzeitlichen Turbinen unwesentlich, da durch Zuschirfen
der Disenwinde ein Schliessen der Diisenstrahlen vor dem
Eintritt ins Laufrad angestrebt wird. Anders liegen die
Verhiltnisse beziiglich der Saugverluste, die herriihren von
der Differenz zwischen Diisenaustrittshohe und zugehériger
Laufschaufel-Eintrittshohe, die durch konstruktive Griinde
und Ausfithrungs-Toleranzen bedingt ist. Hier hat die
Ejektorwirkung des aus den Diisen austretenden Dampf-
strahles merkbare Mischungsverluste am Fusse und am
Kopfe der Schaufeln zur Folge, indem Dampf aus der
Radkammer auf Kosten der Energie des Arbeitsdampfes
mitgerissen wird. In England hat sich fir diese Rand-
verluste der Ausdruck ,Spillage” eingebiirgert.

Prof. Stodola widmet diesem interessanten und wich-
tigen Gegenstand in der V. Auflage seines Buches eine
grundsatzliche allgemeine Betrachtung?) und teilt auch
einige Ergebnisse mit von Laboratoriumsversuchen zur
Bestimmung der Grosse des Saugverlustes.®)

Wie das Folgende zeigt, scheint es moglich, aus den
Stodola’schen Angaben eine Beziehung aufzustellen, die
den Einfluss des Mischungsverlustes auf den Schaufel-
wirkungsgrad rasch ermitteln ldsst, und die

Aus den erwihnten Versuchen iiber die Grosse des
Saugverlustes leitet Stodola die Beziehung ab:
i = 0,21 y64 — 0,05 (/)R_PS) O GEEG (5)
/= Differenz zwischen Diisen-Austrittsfliche normal
zur Diisenaxe und der entsprechenden Pro-
jektion der Schaufel-Eintrittsflache.
y = Spezifisches Gewicht des Arbeitsdampfes.
¢, = Austrittsgeschwindigkeit des Diisendampfes.
Pa— ps = durch den Arbeitsdampfstrahl erzeugter Druck-
unterschied.
Wie auch Stodola ausfiihrt, ist der erzeugbare Druck-
unterschied (p.— p.) auch bei sehr grossen Dampfgeschwin-
digkeiten dusserst klein, und es darf wohl in erster Linie

gesetzt werden

Glse ™~ 0,20 y ¢, f S (B)
G/sex entspricht offenbar dem ' der Formel (3), und es
folgt, dass ihr Betrag rd. 1/, der Menge ist, die mit der
Geschwindigkeit ¢; und dem spezifischen Gewicht y durch
die gebotene Fliche f durchstrémen konnte.

Wenn ¢ das totale radiale Spiel und /% die theore-
tische Schaufel-Eintrittshohe bezeichnet, kann mit den ge-
machten Annahmen 1 angen#hert folgendermassen definiert
werden : D)

—=1I-F02— = . . (7)

Mit Kenntnis von /i gemass dieser Beziehung (7) kann
nach Formel (4) der ,Spillage“-Faktor gerechnet werden.
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o
l=1-+—

Resultate liefert, die in guter Uebereinstimmung p T X ‘
mit alteren Versuchsergebnissen stehen. Es ge- & ' 1| | eichIS———===
niigt die Untersuchung fir eine Gleichdruckstufe & | rj,—«ch‘l %99
durchzufithren, bei der das Laufrad der Einfach- E’ 0;37i g 7 Emp |
heit halber gleiche Ein- und Austrittswinkel be- & o & I ! 1
sitzt. Es sei: BEEE —— é
@ = Disenkoeffizient. o T T L™ 2 gen
ywo= Geschwindigkeitskoeifizient der langen = EREEEEN AN g
Schaufel. s I ’_'kj;@‘::””“g 5
a = Disenwinkel. g . [ ] ] e :
# = Umfangsgeschwindigkeit. 3 T~ L | §
¢, = Diisen-Austrittsgeschwindigkeit. v 2 L o0 & S
m — Masse des Arbeitsdampfes. g ‘ }Duse_n&fiaﬂcﬁ‘ir "" ‘ :| é’ Totales Radialspiel d inmm
m'= Masse des Saugdampfes. ) : B R « 1Shfe e g F o e
G = Gewicht des Saugdampfes kg/sek. T 5, Abb. 2.
4 = Mischungskoeffizient,
Ohne Beriicksichtigung der Randverluste lautet wie Es ist cos o —<1 + 0,2 —)%'
bekannt der Ausdruck fir den Umfangswirkungsgrad Nep = = - (8)

Ny = 2 @2 (I o) (cos o — %) % 2 ()
Yo kann als Geschwindigkeitskoeffizient fiir eine lange
Schaufel aufgefasst werden, fiir die der Einfluss der Rand-
stdrungen verschwindet.
Wird nun die Saugwirkung des Arbeitsdampfstrahles
gesondert beriicksichtigt, dann tritt an Stelle der Gleichung
(1), wie Stodola zeigt, der Ausdruck:

Ty = 2 @* (T + o) (COS 4 _,%)[1 - ()
5 . m—tw
wo: ‘"T"""'@)
Der Einfluss des Saugverlustes auf den Wirkungs-
grad, bezw. der ,Spillage“-Faktor 7, ist offenbar gegeben
durch das Verhiltnis von (1) und (2), d. h

k4

cos oy —A—

. — 1
fp= ———> . . . . . (4

cosit;, — —

‘1
!) Stodola ,Dampfturbinen®, V. Aufl., S. 180, Abb. 203,
2) Stodola loc. cit., S. 187.
3) Stodola loc. cit., S. 180.

cos oy — —

In Abb. 1 sind fir eine siebenlstufige Aktionsturbine
(toooo kW, 3000 Uml/min), in Funktion der Stufen, das
totale radiale Spiel und die nach Gleichung (8) berech-
neten ,Spillage“-Faktoren eingetragen. Ein- und Austritt-
winkel sind hier nicht die selben, auch gilt fir den Wir-
kungsgrad der Einzelstufe nicht mehr genau der Ausdruck
(1) bezw. (2); doch darf angenzhert fiur die relative Ab-
schitzung des Mischungsverlustes Gleichung (8) beniitzt
werden. Ebenso sind in Abb. 1, gestrichelt, die Werte fir
diesen Faktor angegeben, wie sie sich aus einer empi-
rischen Formel ergeben, die aus ilteren englischen Ver-
suchen abgeleitet wurde und die die Diisen-Austrittfliche
als einzige Abhingige mit sich fihrt.

Es zeigt sich hier, wie auch in einer grossen Zahl
anderer Fille, eine gute quantitative Uebereinstimmung
zwischen abgeleitetem und empirischem ,Spillage“-Faktor.

Die Kurven illustrieren im tbrigen, wie sich beson-
ders bei den ersten Stufen, solange die Schaufelhdhen
noch klein sind, der Einfluss der Randmischung empfind-
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Abb. 55 und 56. Miindung der Fliielabach-Einleitung in den Davosersee, abgesenkter Zustand (22. November 1923).

lich bemerkbar macht, und wie wichtig es ist, was auch
die Erfahrung bestatigt hat, die Radial-Spiele auf ein
Minimum zu bringen.

Die Beniitzung des ,Spillage“-Faktors gestattet, fir
ein bestimmtes Schaufelprofil und in Bezug auf Dampf-
verhiltnisse usw. ahnliche Zustdnde, unabhingig von
der Schaufelhdhe, mit einem konstanten Geschwindig-
keitskoeffizient zu rechnen. Der Einfluss der Schaufel-
hohe wirkt sich weniger im hydraulischen Radius, als

vielmehr in der Gréssenordnung der beschriebenen Rand-
storungen aus. In Abb. 2 ist z B. in Funktion des totalen
Radial-Spieles, unter Zugrundelegung eines Dusenwinkels
von 14 und des Verhiltnisses #/¢; = 0,45, der ,Spillage”-
Faktor aufgetragen. Es ist interessant zu sehen, dass durch
ein totales Spiel von 4 mm eine 10 mm lange Schaufel
bereits 7 9/, Mischungsverluste erleidet, wihrend der Wir-
kungsgrad fir das gleiche Spiel bei einer 100 mm langen
Schaufel nur um etwa o,7 9/, erniedrigt wird.

Die kombinierten Kraftwerke Klosters-Kiiblis und Davos-Klosters der Biindner Kraftwerke.

Von ROB. MOOR, konsultierender Ingenieur, Ziirich.
Fortsetzung von Seite 315 letzten Bandes.

II. Das Kraftwerk Davos-Klosters.

Wie eingangs bemerkt, bildet das Werk Davos-Klosters
mit dem Davosersee als Winterspeicher eine notwendige
Erginzung des Werkes Klosters-Kiiblis. Das Vorhandensein
eines natirlichen Speicherbeckens und die Moglichkeit, sein
Wasser in den beiden Stufen Davos-Klosters und Klosters-
Kiblis in einem Gefille von im Mittel 719 m auszuniitzen,
sind besondere Vorteile dieser Verbundanlage.

Das Werk Davos-Klosters verwertet ausser dem See
den Monchalpbach und den Stiitzbach, ferner wird zum
Auffillen des Sees zeitweise auch der Flaelabach heran-
gezogen. Die tiefbaulichen Anlagen sind fir eine maximale
Leistung von 30000 PS gebaut worden, wihrend die maschi-
nelle Installation etappenweise erfolgt. Da der Davosersee
zum Einzugsgebiet des Landwassers gehort, war die Kon-
zessionserteilung infolge der besondern Wasserrechts-Ver-
haltnisse im Kanton Graubiinden mit erheblichen Schwierig-
keiten verbunden. Im Mai 1920 konnte die Konzession
durch die Landschaft Davos den A.-G. Biindner Kraft-
werken erteilt werden.

Der Davosersee liegt in der alten Talrinne eines
Armes des Flielagletschers, der noch zur Zeit der letzten
grossen Vergletscherung nach dem Pratigau abfloss. Nach
dem Riickzug des Gletschers stirzten die beidseitigen tber-
steilen Hange des Trogtales beim heutigen Wolfgang ein
und schniirten das Tal ab, wodurch das Becken des heu-
tigen Davosersees gebildet wurde mit der neuen Wasser-
scheide zwischen Landquart und Landwasser bei Wolfgang
(norddstlich des heutigen Sees, Abb. 53). Der anfanglich
erheblich grossere See wurde siidwestlich durch das vor-
riickende Delta des Flaelabaches bis auf seine heutigen
Ausmasse vermindert, der Fliielabach selbst floss nach der
Verlegung der Wasserscheide dem Landwasser zu. Der
See ist so von beiden Seiten der alten Talrinne abge-
schnitten worden und sein Einzugsgebiet ist infolgedessen
auch klein, es misst nur 8,4 km2, Um den See iiber seine
jahrlichen Zuflussmengen hinaus ausnfitzen zu kénnen, war
es notwendig, Wasserlaufe, die ausserhalb seines Einzugs-
gebietes liegen, zur Fillung heranzuziehen. Die Konzession

schreibt vor, dass die jeweilige] Wiederauffillung bis am
10. Juni, in ausnahmsweise trockenen Jahren bis am 17.
Juni beendet sein miisse. Dies hatte zur Folge, dass
ausser dem Stiitzbach und dem Ménchalpbach, die dem
Einzugsgebiet der Landquart angehoren, auch der Flaela-
bach zur Fiillung herangezogen werden musste. Um die
Nutzniesser am Landwasser nicht zu schidigen, ist die
Ableitung des Flielabaches auf die Zeit der Schneeschmelze
beschriankt. Das durch den Stiitzbach und den Monchalp-
bach erweiterte Einzugsgebiet des Davosersees misst nun
252 km? und wird wihrend der Seefiillung durch den
Flielabach auf 60,2 km? vergrossert. Ueber die topogra-
phischen und geologischen Verhaltnisse des Davosersees
und seiner Umgebung ist bereits im Band 82 der ,S.B.Z.“
(4. August 1923) im Aufsatz iber den Uferabbruch am
Davosersee (7. Februar 1923) ausfiithrlicher berichtet worden.

Die Konzession gestattet eine Absenkung des Sees
um 28 m unter den natiirlichen Seespiegel, der im Jahres-
mittel auf Kote 1562,0 liegt; ferner ist eine Stauung um
6 m vorgesehen. Im gegenwirtigen Zustande wird indessen
nur die konzessionierte Absenkung genitzt, wodurch ein
Speicherraum von urspriinglich 11 Mill. m® gewonnen wird,
der durch die Uferabbriiche wahrend der See-Entleerung zu
Bauzwecken um rund o,5 Mill. m8 vergrossert wurde. Der
Aufstau von 6 m wird eine weitere Vermehrung des Nutz-
raumes um 3,9 Mill. m® ausmachen; hierzu ist am sidwest-
lichen Ende der in Abb. 53 bereits eingezeichnete, heute
noch nicht ausgefithrte Staudamm zu erstellen.

Die wahrend den sieben Wintermonaten verfighare
Wassermenge setzt sich zusammen aus dem Speicherinhalt
von etwa 11,5 Mill. m% und den Zuflissen von im Mittel
etwa 5,3 Mill. m%, in aussergewdhnlich trockenen Jahren
noch etwa 3,5 Mill. m3. Ausserdem fliesst zum abgesenkten
See, aus dem Fliieladelta, eine erhebliche Grundwasser-
menge, die zu etwa o,5 Mill. m® bewertet werden kann.
Insgesamt sind somit wahrend eines Winters im Durch-
schnitt etwa 17 Mill. m® verftigbar, nach Ausfithrung der
Stauung rund 21 Mill. m3.

Um die Bauten am Davosersee, die Fassung und die
Bacheinleitungen ausfiihren zu konnen, musste der See
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