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89.Jahrgang Heft 49

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

AKADEMISCHEN

9. Dezember 1971

TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZzURICH, POSTFACH 830

Zur eindimensionalen Theorie der Reaktion in Gleichdruck-Turbinenstufen

Bestimmung des erforderlichen Reaktionsgrades

DK 621.165:62—151

Prof. Dr.-Ing., Dr. h.c. G. Eichelberg zum 80. Geburstag gewidmet von Prof. Dr.-Ing. N. Dimopoulos, TH Athen

1. Einleitung

Wie bekannt, wurden frither bei Dampfturbinen die
Gleichdruckstufen, bzw. die Curtisrdder, ohne Reaktion ge-
baut. So fand nur im Leitrad (bzw. im ersten Leitrad) eine
Expansion statt, wihrend im Laufrad (bzw. in den Laufréddern,
sowie im Umlenkrad) die Stromung, wegen der unvermeid-
lichen Verluste, immer eine verzogerte war!). Dies fiihrte
wiederum zu erheblichen Stromungsverlusten, insbesondere zu
einem erhohten Wert des sogenannten Restverlustes nach
Traupel [1], S. 363-370, der hauptsidchlich auf die verschie-
denen Reibungseffekte in den Laufschaufeln zuriickzufiihren
ist und mit der Verzogerung der Stromung stark zunimmt. Da
aber dieser Restverlust gewohnlich einen beachtlichen Teil des
Gesamtverlustes im Laufrad bildet, wurde dadurch der Lauf-
radwirkungsgrad und folglich der Wirkungsgrad der ganzen
Stufe stark gemindert. Deshalb ist man in den letzten Jahr-
zehnten dazu iibergegangen, den Gleichdruckstufen immer
eine gewisse Reaktion zu geben, so dass eine Verzogerung der
Stromung im Laufrad (bzw. in den Laufrddern, sowie im Um-
lenkrad bei Curtisrddern) vermieden wird. In der heutigen
Literatur (vgl. z.B. [1], S. 190, und [2], S. 14) werden im allge-
meinen Werte des Reaktionsgrades angegeben, die im Bereich
von 0,05 bis 0,25 liegen, wihrend in der Praxis, fiir normale
HD-Gleichdruckstufen, meistens Werte zwischen 0,05 und 0,15
empfohlen werden (vgl. z.B. [1], S. 415, und [2], S. 15). Im all-
gemeinen darf jedoch der Reaktionsgrad nicht beliebig gross
gewihlt werden, weil dann das Gesamtgefille der Stufe kleiner
wird, was einen Hauptvorteil der Gleichdruckstufe eliminieren
und ihre Zweckméssigkeit in Frage stellen wiirde.

Es scheint also wichtig, den erforderlichen Minimalwert
rn des Reaktionsgrades einer Stufe bestimmen und diese ent-
sprechend bemessen zu konnen. Dabei soll man am besten von
einem erwiinschten Beschleunigungsverhiltnis der Laufrad-
stromung &7 = w,/w; (vel. Bild 1) ausgehen. In einem zwei-
krianzigen Curtisrad?) sollte man die Beschleunigungsverhdlt-
nisse in beiden Laufrddern & = w,/w; und &7 = w,/w; so-
wie im Umlenkrad &’ = c;/c, vorschreiben. Im allgemeinen
wird bei normalen Gleichdruckstufen &7 = 1,0 verlangt,
wiahrend bei Curtisrddern die Werte &7 ~ & ~ & ~ 1,0
angestrebt werden [11, S. 415. Auch das Beschleunigungsver-
haltnis & kann nicht beliebig hoch gewéhlt werden, weil man
so zu einer ungiinstig bemessenen Stufe gelangen konnte, was
sich durch einen unnétig grossen Reaktionsgrad und unzweck-
missige Werte der die Stufe charakterisierenden Parameter,
darunter auch ihrer dimensionslosen Kenngrossen, wie zum
Beispiel der Durchflusszahl ¢ oder der Druckzahl v, dussert?).

1) Nach der klassischen Theorie des Laufrades ist in diesem Fall
(Reaktionsgrad » = 0) das Beschleunigungsverhiltnis im Laufrad, bei
axialer Durchstrémung der Stufe (u; = uy = 1), &7 = wy/w; = Iy < 1,0
(vel. Bild 1).

2) Curtisrader mit mehr als zwei Kranzen werden, wie bekannt,
kaum mehr gebaut.

3) Uber diese Tatsache wird ausfiihrlich am Schluss dieser Arbeit
(Nachtrag 1.) berichtet.
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2. Die Gleichdruckstufe

Die Bezeichnung der wichtigsten Grossen einer typischen
Gleichdruckstufe geht aus Bild. 1 hervor.

Den wirklichen (mittleren) Stromungsgeschwindigkeiten
¢; bzw. w, entsprechen diejenigen der verlustfreien (isentropen)
Stromung cis bzw. was.

Die wichtige Stufengrossen sind:
Leitradwirkungsgrad

n = cicis = (3 + 2 4i")[(c3 + 2 i)
Laufradwirkungsgrad

0 = wiwhs = (W + 24i")/(w; + 2 4iy)
Reaktionsgrad r = A4iy’[(di; + Ai) ~ Aig[Ais

Druckzahl yp = Ais/(u?/2)

Durchsatzzahl ¢ = kacn2fu = k2 waafu,

wobei k, den Korrekturfaktor fiir die Kontinuitatsgleichung
am Durchflussquerschnitt 2 bedeutet, der sehr wenig ver-
schieden von 1,0 ist.

Durch Anwendung des Energiesatzes auf das Laufrad und
zweckmissige Einfiihrung des Laufradwirkungsgrades erhilt
man fiir dessen (relative) Austrittsgeschwindigkeit den be-
kannten Ausdruck

(@ ws=n"(wi+ 24+ —ud)

Mit der Vorschrift w, = &”w, ergibt sich daraus fiir das notige
theoretische (isentrope) Laufradgefille

=

(Als)m —= 7)// 2 2

(1)

L —

yyyyy.
R CCC(

Cnz=Wny

Bild 1. Typische =~ Gleichdruckstufe mit zugehorigem i,s-Diagramm
und Geschwindigkeitsdreiecken
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In den meisten Féllen unterscheiden sich aber #, und u,
sehr wenig voneinander, denn die Strémung ist meistens bei-
nahe axial. So kann ohne weiteres #; = 1, = u gesetzt und mit
der einheitlichen Umfangsgeschwindigkeit « gerechnet werden,
wobei GI. (1") zur einfacheren Form iibergeht:

g//z . 17// }vi

(1) (Als )m = 7 2

Fiir den entsprechenden Reaktionsgrad ergibt sich dann

2 —us

2 Ais

(4 ) m & —n” Wi

) *n = =
@) v 241

Ais 77”
oder, fiir u; = u, = u,

E”z =5 77// Wi

D ra—
e w240

Von diesen zwei exakten Gleichungen (1) und (2) wird nun
die Ermittlung von r» ausgehen, wobei folgendes zu sagen ist:
Fir &’ = w,/w, haben wir einen vorgeschriebenen Wert,
wahrend die Schitzung des zu erwartenden Laufradwirkungs-
grades 7" bei einiger Erfahrung im allgemeinen nicht schwierig
ist, weil eben der einen bedeutenden Teil des Gesamtverlustes
in den Laufschaufeln bildende Restverlust (bei normaler Be-
messung der Beschaufelung und Ablenkung der Stromung)
direkt und stark vom vorgeschriebenen Wert von £ abhiéingt
[1]. Die Berechnung der (relativen) Laufrad-Eintrittsge-
schwindigkeit w,, oder besser des Faktors w?/2 4is, ist dagegen
nicht einfach, denn w; hingt, iiber ¢;, vom theoretischen Leit-
radgefille A4i; = (1 — r) 4i; ab, das wiederum vom Reaktions-
grad abhingig ist. Hierfiir gibt es zwei Wege zur weiteren Be-
handlung des Problems:

022

ar=14°
n"= 0,80 Vil
(4
020
Im
/ £-=050
0,18 / / //
0,16 / / / 0,55
= // 045
04
giﬁ,z 4 / /
/ L— Z-050
o B / /
/ 055
010 [ = coall]
7 / /
E=11 //
9,08 € | _Joss
// u
| |__——&=0s0
0,06 [— //// 055
e
€0 { ///“/
004
002
045
o0 — 055
o 0770 080 1 09 1,0

Bild 2. - Abh#ngigkeit des minimal erforderlichen Reaktionsgrades 7,
vom Leitradwirkungsgrad 7"
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a. Schrittweise Bestimmung von rm, nach vélliger Berechnung
des Leitrades, allenfalls auch des Laufrades

Diese Methode ist besser geeignet, wenn zugleich eine ge-
naue Durchrechnung und Bemessung der Stufe vorgesehen ist.
Sie kann genaue Ergebnisse liefern, verlangt aber mehr Arbeit
und ist deshalb wenig geeignet fiir eine Uberschlagsrechnung
von rn. Hier ist meistens, bei gegebenem Eintrittszustand p,,
T, des Dampfes, das theoretische Stufengefille Ai; gegeben,
zum Beispiel durch Festlegung des Austrittsdruckes p, oder
durch die Wahl einer geeigneten (mittleren) Umfangsge-
schwindigkeit z und die Annahme einer zweckmissigen Druck-
zahl y = Ais/(u?/2) oder durch die Wahl von zweckmissigen
Werten fiir « und das Verhéltnis #/c; usw. Man kann dann das
entsprechende Leitradgefille 4i;, zum Beispiel unter Annahme
eines ungefdhr geschitzten Wertes fiir ), fiir ein Mal fest-
legen, von dem nun ausgegangen wird. Somit kann das Leitrad
bemessen und vollig berechnet, sein Wirkungsgrad #” ermittelt
und die Austrittsgeschwindigkeit ¢, mit der Gleichung

(®) i =1n(c; +245)

berechnet werden. Inzwischen wird die Umfangsgeschwindig-
keit u festgelegt sein, so dass auch das Verhiltnis u/c, kon-
trolliert werden kann (soweit diese Grossen, wie oben erwihnt,
nicht von Anfang an direkt angenommen waren). Es soll nim-
lich, wie bekannt, im Bereich von 0,45 bis 0,55 liegen [3],
S. 7, und zwar lieber néiher der unteren Grenze bei HD-Stufen

%) Eine allenfalls nicht zutreffende Wahl dieses Wertes kann die Be-
messung des Leitrades und der ganzen Stufe nicht stark beeinfiussen, da
r immer klein ist, grossenordnungsmassig 0,10. So wiirde zum Beispiel
ein Schétzungsfehler bei » von 50 % eine Anderung von 4is von nur etwa
5% verursachen. Gerade zur besseren ersten Schidtzung von r kann man
die weiter unten, unter b., abgeleitete Gl. (5) heranziehen.

026
a=14°
n’=0,90
S
m \/
022 §/=l1.2 3 e
045, \ N
020 &:050 \
i <&-050 \ \k \
o018 \Qgs \ \
016 055 \\\ \ \\
014 SEMN \ \ R \
' \l N \ N
s N % \ \ \
\\ C%:(J,s,lo
o010 - N 055 —>%
” J < % \ \
o0,08[-E=09 [ \\\\\ /0'4511 \\\ .
\ X /c—‘=o,|so \
0,06 X os8
NN \ %
0,04 N \\i
NN \
NS \ \
0,02 N
NN N
N\
\\
9 060 070 080 ___qu 090 10
Bild 3. Abhingigkeit des minimal erforderlichen Reaktionsgrades r,

vom Laufradwirkungsgrad »”
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bzw. der oberen Grenze bei ND-Stufen. Die Geschwindigkeit
w; wird dann aus der Gleichung

©  wi=c [l + (we)?*—2cose (ufe))] = A2

mit

A

=1+ (4/e))> — 2cosa, (u/c;) = o (ufcy, o)

berechnet. Es folgt nun die Bestimmung des erforderlichen
theoretischen Laufradgefilles (4i)m aus GIl. (1), dann des
entsprechenden theoretischen Stufengefilles

(Ais)m = Al; + (Al"’gl) m
und endlich des erforderlichen Reaktionsgrades
rm = (4i5)m/(Ais)m

Bei der Bestimmung von (4i;)» kann wohl in GI. (1) ein
geschitzter Wert fiir " eingesetzt werden, wobei die so be-
rechneten Grossen A7y, Ai, und r eine entsprechende Ge-
nauigkeit besitzen und keine endgiiltigen Werte der Stufe dar-
stellen. Man kann aber auch vor Anwendung der Gl. (1) das
Laufrad festlegen und véllig berechnen sowie dessen Wirkun gs-
grad »” ermitteln, so dass dann die damit berechneten Grossen
Aiy!, Ais und r die endgiiltigen der Stufe sind.

b. Direkte formelmdssige Berechnung von rm

Nach dieser Methode wird eine Gleichung fiir 7. formu-
liert, die geeignete Grundgréssen der Stufe erhilt. So wird es
moglich, bei gegebenen oder zweckmissig gewihlten Werten
dieser Grossen, r» sofort zu berechnen, und zwar mit einer
Niherung, die fiir die Praxis geniigend ist. Diese Gleichung ist
sehr geeignet fiir schnelle Ubersch]agsrechnungen. Sie erlaubt
ausserdem, wie weiter unten gezeigt wird, eine Ubersicht {iber
die Abhéngigkeit des erforderlichen Reaktionsgrades r» von
den verschiedenen Parametern der Stufe zu bekommen. Wenn
wy in G1. (2) durch ihren Ausdruck gemiss GI. (¢) sowie ¢, ge-
miss Gl. (b) ersetzt werden, ergibt sich

@ + &3/2 4i5)
v A1 (‘E = )

[1+
7

4 A7 =wilci =1 + (u/c;)* — 2cosa, - ulc,

(3) Fm =

mit

als exakte Gleichung fiir rn, die fiir jede Turbinenstufe gilt.
Hier aber macht vorderhand das Glied c3/24is Schwierig-
keiten, das einen expliziten Ausdruck fiir r» in Funktion der
Stufengrossen u/c;, o, 1/, 7" und & nicht erlaubt. Es ist aber
leicht einzusehen, dass dieses Glied bei einer gut bemessenen
und normal arbeitenden Gleichdruckstufe immer sehr klein
gegeniiber 1 ist. Meistens ist es nicht viel verschieden von 0,04
bis 0,06%). Man kann es daher vernachlissigen, womit Gl. 3)
in die einfachere explizite Form

772 0

]

1
o (]

lbergeht. Dabei ist zu bemerken, dass diese Niherungsglei-
chung vom Eintrittszustand des Dampfes, das heisst vom Be-
reich des 7, s-Diagrammes, in dem wir arbeiten, nicht beein-
flusst wird. Der so berechnete Wert von rm ist zwar etwas
kleiner als der exakte, aber nicht viel mehr als 4 bis 6 %- Man
darf daher GI. (5) bei schnellen U"berschlagsrechnungen sehr
gut anwenden®), wobei man auf der sicheren Seite bleibt, wenn
man den so berechneten Wert gleich zu einem um etwa 5%
hoheren aufrundet.

Die einfachere Gl. (5) ermoglicht im Prinzip noch eine
Ubersicht iiber den Einfluss verschiedener Faktoren auf rm. So
sieht man leicht, dass r» mit & und %" zunimmt, wihrend es
mit z/c; und %" abnimmt. Bild 2 zeigt die ziemlich flach ver-
laufende gleichsinnige Abhéngigkeit von 7', wobei als Para-
meter u/c, und &” erscheinen und #”” konstant gleich 0,80
gehalten wird?). Bild 3 gibt die gegensinnige Abhingigkeit von
7’ wieder, mit den gleichen Parametern, bei konstant gehal-
tenem 7" = 0,907), die einen ziemlich steileren Verlauf auf-
weist. Endlich sieht man in Bild 4 die Abhingigkeit von &,
wobei u/c, und jeweils ein Wertepaar fiir 7/, 5’ als Parameter
gewihlt wurden.

Zu den Bildern 2, 3 und 4, die hauptsichlich einen de-
monstrativen Charakter haben, ist noch folgendes zu sagen:
Es wurde stillschweigend vorausgesetzt, dass zwischen 7’/ und

e

) Fm &

) Diese Tatsache wird ausfiihrlich am Schluss der Arbeit (An-
hang 2.) erortert.

%) Vgl. auch Fussnote 3).

7) Das hier gewihlte Wertepaar fiir 7”” und %’ (0,80 bzw. 0,90) stellt
einen cher konservativen Mittelwert fiir eine normale Gleichdruckstufe
dar.

0,18 v
| NS / |
7
1
o6 = 7 7 =
I ar=14 / //
/i
014
/ % //
| Vi 7
| / /
012 7
| 4
405 A A
010 J ‘ 7
cl"1‘=°'5°7y ///
|
0,08
O] AJ%=0,45
/A
/. /=050
0,06 ’f
=085 ,n”:o,vs% 7 ;/ %:0'55
002 /13(;42112 0,95, p”= 085
/ /// .
0,02 //
Bild 4. Abhéngigkeit des minimal erforder- / /
lichen Reaktionsgrades 7, vom Beschleuni- 0,80 085 0,95 1,00 1,05 110 115 1,20 125 130
gungsverhiltnis £ = wy/wy im Laufrad Elwaiwn
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£ kein Zusammenhang besteht, was den tatsdchlichen Ver-
héltnissen im Laufrad nicht entspricht, denn bei wachsendem
Beschleunigungsverhéiltnis &7 = w,/w; soll man im allgemeinen
mit einer Verbesserung von 7 rechnen. Zugleich aber muss
bemerkt werden, dass es praktisch unmoglich ist, eine allge-
meingiiltige Beziehung zwischen n”” und & zu formulieren,
weil eben die diesbeziigliche Abhingigkeit durch viele andere
Faktoren und durch die jeweilige Bemessung der Stufe beein-
flusst wird. Deshalb zeigen die genannten Bilder nur generelle
Tendenzen und besitzen keine quantitative Genauigkeit.
Genau betrachtet sollte man zum Beispiel in Bild 2 fiir jede
einem bestimmten Wert von &7 entsprechende Kurvenschar
einen anderen Wert fiir " annehmen, und zwar einen um so
besseren, je hoher & ist. Dadurch wiirden die verschiedenen
&”-Werten entsprechenden Kurvenscharen nidher zu einander
riicken. Weiter konnen die Kurven von Bild 3 nur dann einen
reellen Sinn haben, wenn Variationen von " betrachtet werden,
die von jeder anderen Ursache herriihren, aber nicht von einer
Anderung von &”. Nimmt man aber an, die Variation von 7"’
sei hauptsichlich durch eine Anderung von & verursacht, dann
wird nur ein einzelner Punkt aus jeder Kurve von Bild 3 einen
reellen Fall darstellen, ndmlich denjenigen, dem passende
Werte von &’ und 7" entsprechen. Ahnliches gilt fiir Bild 4,
wo die tatsidchlichen Kurven einer reellen Stufe flacher ver-
laufen wiirden, eben weil sich mit wachsendem & der Wir-
kungsgrad %"’ erhoht.

Bild 5 zeigt einen solchen tatsdchlichen Verlauf von
rm = f (&), wie er von uns fiir eine typische Regelstufe er-
mittelt wurde®). Es handelt sich um die Regelstufe einer
modernen Dampfturbine von 150 MW bei 3000 U/min mit
folgenden Daten: Massendurchsatz 125 kg/s (450 t/h), Dampf-
zustand beim FEintritt in die Stufe p, = 170 bar, 7, = 530 °C,
¢, = 65 m/s. Bs wurden gewihlt: Beaufschlagungsverhiltnis

e = 0,50, mittlere Umfangsgeschwindigkeit ©« = 141,5 m/s
(#?/2 = 10 kJ/kg), Winkel «; = 14°. Jede Kurve entspricht
einem bestimmten Verhiltnis u/e,, folglich einer bestimmten
Austrittsgeschwindigkeit ¢, und somit einem vollig bestimmten
Leitrad®). In jedem solchen Fall wurde fiir verschiedene Werte
von & jeweils ein neues Laufrad bestimmt und sein Wirkungs-
grad ermittelt, der dann in GI. (5) zur Berechnung von r» der
entsprechenden Stufe eingesetzt wurde. Die ausgezogenen
Linien zeigen den Verlauf der so berechneten tatsdchlichen
Grossen rm iiber &7, wihrend die gestrichelten Linien den Ver-
lauf von rx fiir den Fall zeigen, wo der Laufradwirkungsgrad
7’ konstant (d.h. unabhéngig von &) bleibt, und zwar gleich
dem der jeweiligen tatsdchlichen Kurve entsprechenden
Mittelwert %" ist. Weiter sieht man in Bild 5 noch den tatsdch-
lichen Verlauf der Druckzahl » der Stufe, der nach GI. (10) be-
rechnet wurde.

Nach der Bestimmung von r., konnen noch die zwei
wichtigsten Kennwerte der Stufe, ndmlich die Durchsatzzahl
@ und die Druckzahl y berechnet werden, wodurch kontrolliert
werden kann, ob die zugrundegelegten Parameter, wie u/c;,
&, die Winkel «;, und 8, usw. zu einer zweckmadssigen Bemes-
sung der Stufe gefiihrt haben. Dazu kann man sich folgender
Gleichungen bedienen:

9) Fiir die wichtigsten Daten des Leitrades haben sich folgende
Werte ergeben:

Fur u/e; = 0,45 0,50 0,55
Leitradwirkungsgrad #’ = 0,926 0,923 0,920
Schaufellinge am Austritt /; = 25 28 30 mm
Verhéltnis /;/D = 0,028 0,031 0,033

Fiir das Laufrad wurde der Austrittswinkel f,, unter Beriicksichtigung
der weiter unten (Nachtrag 1.) dargelegten Uberlegungen, zu 20°, 23°
und 26° festgelegt, entsprechend den Geschwindigkeitsverhéltnissen
ufe; = 0,45, 0,50 und 0,55. Der Laufradwirkungsgrad wurde wie folgt
ermittelt:

. : u = 0,55
8) Die Strémungsverluste im Leit- und Laufrad sowie deren Wir- Blr u/e; . i 0,45 ) 0,50 ) 2 oike
kungsgrade 7’ und 7" wurden nach den von Traupel angegebenen Unter- Laufradwirkungsgrad 4/ = 0,755 0,840 0,775--0,855 0,790-0,860
lagen [1], S. 363-370, berechnet. entsprechend &” — 090 =130 090 =1,30 0,90 =1,30
024 va &:0,45
Regelstufe /| Bam209)
/
022 =170 bar to=530°C Co=65m/s S
" aq=14° / 4\‘ / Eli,:o'so
020 " ,/A' // (B2=23°)
I
alg &=055
[ reell (Bae269)
T ——— mit m”=kon
016
014
0,12
0,10
0,08 2 80
LA //
/.0,
—
e
i /Y /r/ . OT
¢h V 7 / i)
/ / )
0,02 A ,/ 2,0 Bild 5. Abhingigkeit des minimal erforder-
/ é/ lichen Reaktionsgrades r,,, und der entspre-
' chenden Druckzahl ¢ einer reellen Regel-
0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 110 IS, 1,20 1,25 130 stufe vom Beschleunigungsverhiltnis =
E=W2 [Wi wo /w4 im Laufrad
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Fiir ¢:

Exakte Gleichung:
(6
oder, fiir £, = 1,0'°) und «, = u, = u,

6) ¢~ & Asing, - eifu

@ = ka2 caz2fuz = ka Waafur = k2 &7 Aisinfz - c1fuz

Zugleich kann das Verhéltnis der Axialkomponenten der
Geschwindigkeit im Laufrad durch die leicht abzuleitende
Gl. (7) nachgerechnet werden:

(7)) cuzlens = wus/war = E7Ausinfafsino = (ufer) @/sin o
Gl. (6) und (7) gelten fiir jede Turbinenstufe.
Fiir y:
Aus GI. (b) folgt:
() (erfu)* = " [(cofuz)* + (1 — 1) y]
oder, fir u, = u, = u,
A (eafw)* = [(co/u)* + A —r)y]
woraus die exakte, fiir jede Turbinenstufe giiltige G1. (8) folgt:
[ — o' (efe?]
R A=)

Wenn man wieder %’ (co/c;)? das in einer normalen
Gleichdruckstufe nicht sehr verschieden von 0,06 ist!?), gegen-
tiber 1,0 vernachldssigt, erhdlt man die einfachere, sehr hand-
liche Gleichung

® v =(a/w)?

L — 5 @l
n

©® vy~

die zwar ein etwas grosseres y als die exakte Gl. (8) liefert, je-
doch betridgt der Unterschied kaum mehr als 5 bis 7%.
Wenn in diese Gleichung der direkt der Gl. (5) entnommene
Wert flir r eingesetzt wird, ergibt sich noch folgende Gleichung
fiir
[7}// + n/Ai (Euz . _))//)]

n' n (ufey)?

(10) » =~

die etwas genauer als Gl. (9) ist, weil die in den GI. (5) und (9)
enthaltenen Ungenauigkeiten sich teilweise aufheben.

Anhang

Nachfolgend werden einige vorstehend beriihrte Fragen
(vgl. Fussnoten 3, 5 und 12) ausfiihrlicher betrachtet.

1. Zur Wahl des gewiinschten Beschleunigungsverhdltnisses im
Laufrad:

Das Verhiltnis & = w,/w, ist direkt mit der Durchsatz-
zahl ¢ der Stufe durch Gl. (6) verbunden, die uns erlaubt, einen
geeigneten Wert fiir & zu wihlen unter Riicksichtnahme auf
die anderen Parameter der Stufe, die in dieser Gleichung auf-
treten. Diese Gleichung zeigt uns u.a., wie &, bei gegebenen
oder angenommenen Werten des Geschwindigkeitsverhilt-
nisses u/c, und der Winkel o; und f,, nach oben begrenzt wird
durch die fiir gute Gleichdruckstufen geltende Forderung
@ < 0,5. Aus GI. (6) ergibt sich in diesem Fall

u "
() 57 == ;clAlsm/i2

10) Wie bekannt ist k, nur sehr wenig (gewohnlich | bis 2 %) ver-
schieden von 1,0.

1) Siehe ausfiihrliche Erlduterung am Schluss dieser Arbeit (Nach-
trag 3.).
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Mit Hilfe von Gl. (7) kann noch das Verhiltnis ¢, 2/¢n1 kon-
trolliert werden, fiir das bei HD-Gleichdruckstufen der Bereich
0,7 bis 1,0 empfohlen wird [1], S. 415. So bekommt man zum
Beispiel flir eine HD-Stufe mit o, = 14°, f, = 23° und ¢ <0,5:

fiir ufe, = 0,45 0,50 0,55
& < 1,005 121 1,45
('nz/('nl = 0,93 ],035 1,135

Gewiss konnen diese Grenzwerte fiir & und ¢ »/cn; durch
Anderung der angenommenen Werte fiir «; und $, nach unten
oder nach oben verschoben werden ; man soll aber dabei immer
die sonstigen Konsequenzen einer solchen Anderung nicht
ausser acht lassen.

Das Verhiltnis & ist auch mit der Druckzahl v der Stufe
durch Gl. (10) verbunden, die eine diesbeziigliche Kontrolle
ermoglicht (giinstiger Bereich fiir den u»-Wert, nach Traupel
[11, S. 190, ist 4 bis 6).

2. Zur Grossenordnung von cif2 Ais

In einer Regelstufe ist ¢, gewdhnlich nicht grosser als
65 my/s, also c5/2 < 2 kJ/kg. Die Umfangsgeschwindigkeit u
ist selten kleiner als 140 m/s, das heisst #2/2 meistens grosser
als 10 kJ/kg. Die Druckzahl v einer Gleichdruckstufe liegt,
wie gesagt, im Bereich von 4,0 bis 6,0, so dass das theoretische
Stufengefille

Ais = w (u?/2) = 40 bis 60 kl/kg

ist. Es ist also gewdhnlich ¢3/2 4i, < 0,03 = 0,05.

Demgegeniiber ist in der typischen Repetierstufe einer mehr-
stufigen Gleichdruckturbine mit ausgeprigter Axialstromung
¢; ~ ¢ und somit co/2 Ais ~ ¢3/2 Aiy = (¢2/u?)y. Nun gilt
aber fiir jede Turbinenstufe!®), wie leicht abzuleiten ist,

(12)

So ergibt sich zuletzt

clu? = (@ ctg B, — 1)2 + @2

ct — D 2
22 diy ~ &2 Aiy ~ Gcel, —Ur + o

(13)

Aus dieser Gleichung sehen wir, dass in einer mittleren solchen
Stufe mit o, = 14°, f, = 23° ¢ < 0,5 und » = 4,0 = 6,0
c3/u* < 0,28 und das Glied c3/2 4i; < 0,05 = 0,07 ist.

3. Zur Grossenordnung von 1’ (¢o/c,)?
In einer Regelstufe ist, wie gesagt, ¢, < 65 m/s, u = 140 m/s
und 7° < 0,95. So haben wir:

fiir ujer =045 0,50 0,55
& =il 280 255 m/s
und 7’ (eofe)? < 4,15% Sl Gl

In einer Repetierstufe wird wieder ¢, ~ ¢, sein und somit
1 (cofcr)? ~ 1/ (erfci)? = n' (ey/u)? (ufey)?. Fiir eine mittlere
solche Stufe also mit «, = 14°, f, = 23° und ¢ < 0,5 wird
wieder ¢3/u* < 0,28 sein und folglich, mit 7 < 0,95,

fiir ule; = 0,45 0,50
1’ (cofcr)® < 5,47% 6,65%

0,55
8,05 %,

Zusammenfassung

Es wird tiber die Bedeutung der Reaktion in Gleichdruck-
Turbinenstufen berichtet, wobei als massgeblicher Faktor das
Beschleunigungsverhéltnis & = w,/w, im Laufrad hervorge-
hoben wird. Zwei Methoden zur Bestimmung des minimal er-
forderlichen Reaktionsgrades s, der Stufe werden vorge-
schlagen, eine erste zur genauen schrittweisen Berechnung des

13) Mit der Naherung k, ~ 1,0.
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Reaktionsgrades r» sowie eine zweite zu dessen direkter iiber-
schldgiger Ermittlung mit Hilfe einer zu diesem Zweck abge-
leiteten einfachen Nidherungsgleichung. Diese Gleichung er-
moglicht zugleich, eine Ubersicht iiber den prinzipiellen Ein-
fluss verschiedener Parameter der Stufe auf r» zu bekommen.
Gleichungen werden noch zur direkten Berechnung der Durch-
satzzahl ¢ und der Druckzahl y der Stufe abgeleitet, die eben-
falls zur Beurteilung der Zweckmaéssigkeit der Stufe und deren
gewihlten Grundgrossen herangezogen werden konnen.

Das Durchstanzen von Stitzen bei Flachdecken
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Vortrag, gehalten anlasslich der SIA-Studientagung vom 13.und 14.November 1970 in Lausanne von Dr. Marc Ladner, EMPA Dibendorf

1. Einleitung

Dass Flachdecken heute im Industrie-Hochbau und im
Schutzraumbau einen so bedeutenden Platz einnehmen, ver-
dankt diese Konstruktionsart nicht zuletzt dem Umstand, dass
sie wirtschaftlich vorteilhaft und #sthetisch befriedigend ist
(Bild 1). Charakteristisch dabei ist, dass die Stiitzen ohne
Kopfverbreiterung in die Decke eingefiihrt werden, was den
Flachdecken auch die Bezeichnung «pilzlose Pilzdecken» ein-

a) Balken b) Flachdecke

L
1 p [zl

Grundriss

2 2x \2
pU 1= ()
NS

Bild 2. Querkraftverlauf beim Balken (a) und bei der Flachdecke (b)

Bild 1. Beispiel einer Flachdecke
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getragen hat. Mit dem Wegfallen dieses Pilzes werden erheb-
liche Schalungskosten eingespart, und iberdies tragen die
klaren Formen zum einfachen Verlegen von Installationen
jeglicher Art sowie zur Formschonheit bei. Allerdings erhoht
sich damit die Gefahr, dass die Decke im Stiitzenbereich tiber-
beansprucht wird und es zu einem Durchstanzen kommt.
Dieser Vorgang sowie die Methode seiner Vorausbestimmung
sollen im folgenden kurz erortert werden.

2. Voraussetzungen

Die Gefahr eines Durchstanzens entsteht durch das Zu-
sammenwirken von grossen Biegemomenten mit grossen Quer-
kriften im Stiitzenbereich. Bei Flachdecken, wo unter gleich-
missig verteilter Belastung die auf die Einheitsbreite bezogene
Querkraft hyperbolisch gegen die Stiitze anwéchst, wihrend
beim Balken diese Zunahme nur linear erfolgt, entsteht somit
eine starke Konzentration der Beanspruchung im Stiitzenbe-
reich (Bild 2), was ein Durchstanzen verursachen kann. Des-
wegen war man frither gezwungen, durch Verbreiterung des
Stiitzenkopfes sich diesem Querkraftverlauf anzupassen, was
zu den schon erwihnten Pilzdecken fiihrte. Eine dhnliche Auf-
gabe erfiillen auch iiber den Stiitzen einbetonierte, geschweisste
Stahlrahmen (Bild 3).

Bild 3. Verstarkung des
Stiitzenkopfes mittels
Stahlrahmen

(Foto Geilinger & Co)
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