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1 GRUNDLAGEN TURBINEN

In Turbinen durchflieft das Wasser zunéchst ein System von festen, zentrisch zur Welle
angeordneten Kanden, das Leitrad, und gelangt dann in ein durch Schaufeln in Zellen
abgeteiltes Laufrad, welches das Drenmoment auf die Welle Ubertrégt. Nur in seltenen
Sonderféllen folgt bei Wasserturbinen auf das Laufrad ein zweites Leitrad, ein Diffusor. Je
nach der Hauptdurchflurichtung des Wassers spricht man von Axia- Diagona- und
Radiaturbinen. Die Radiaturbinen finden heutzutage sehr grof3e Anwendung bei sehr grof3en
Driicken (Hochdruckkraftwerke mit seht hohem Nutzgefélle) in der gebrauchlichsten Form der
Peltonturbine (1) und der Francisturbine (2). Weiter Bauformen sind die Ossberger (3) oder
Durchstromturbine. Die Kaplanturbine (4) in der Axialbauform findet bel geringen
Betriebsdriicken (Mittel und Niederdruckturbinen) ihre Anwendung . Die Diagonalturbinen
Deriazturbine (5) sind nicht so weit verbreitet. Die Turbinen kénnen nach verschiedenen
Parametern eingeteilt werden. Dabel sollte unterschieden werden in Gleichdruck und
Uberdruckturbinen, teil und vollbeaufschlagte Turbinen und in Hochdruck (1) in Mitteldruck
(2) und (4) und Niederdruckturbinen (3) und (5). Die bauformbedingten Unterschiede kann
man bei der Wellenlage horizontal, vertikal und schrdg, und der Gehdusebauform Spira |,
Schacht oder Rohrturbinen mit zur Unterscheidung benutzen. Turbinen werden in den
vielfatigsten anderen Anwendungen benétigt as nur in Form von Wasserturbinen. Eine grole

Gruppe stellen hierbel die Dampfturbinen dar.
- Kleinturbinen mit Leistungen bis etwa 1200 kW
- mehrstufige Dampfturbinen der Gleichdruckbauart
- mehrstufige Dampfturbinen der Uberdruckbauart
- Kernkraftwerksturbinen (Dampf oder HeiRwasserturbinen)
- Schiffsturbinen
- Radiaturbinen (1), (3)

- Gasturbinen (Antriebsturbinen fir Schiffe und Flugzeuge)
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Abb.1: Axialturbine mit Leit und Laufrad
1.2 Grundlagen Dampfturbine

Das Wirkprinzip der Axidimpulsturbine hat aber auf dem Gebiet der thermischen
Kraftmaschinen (Dampfturbinen) breitere Anwendung gefunden. Da sich das Wirkprinzip
gleicht und in keiner weiteren Literatur efwas zu Wasseraxiaturbinen beschrieben steht,

werden in diesem Fall die theoretischen Grundkenntnisse zu Dampfturbinen dargelegt.

Dampfturbinen gehdren neben Wasser- und Gasturbinen zu den Strémungsmaschinen.
Grundlegende Bauteile einer Dampfturbine sind der Leitapparat (DUsen oder Leitschaufeln)

und eine oder mehrere Laufschaufeln.

Demp¥-Kessal

Sp. P.

Abb.2 Dampfkreisl auf
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Der aus dem Dampferzeuger in den Rohrleitungen an die Turbine herangefihrte Frischdampf
wird, nachdem er die Absperr- und Regelarmaturen durchstromt hat, in abgewinkelte,
dusenférmige Leiteinrichtungen gefuhrt. Der Leitapparat ist im stillgelegtem Turbinengehduse
befestigt. Der Dampf wird auf einen niedrigeren Druck entspannt und ein Teil der Enthalpie
des Dampfes in kinetische Energie umgewandelt. Dadurch verlasst der Dampf den Leitapparat
mit einer hohen Geschwindigkeit. Die Umfangskraft rohrt vom Bahndruck her, der bei der

Umlenkung des Dampfes innerhalb der Laufschaufeln erzeugt wird.

Dabei ist bei der Unterscheidung in Gleich und Uberdruckturbine zu beachten das nur das
Laufrad als Bezugsgrolie genommen wird , dhnlich wie bei dem Energieumsatz in Pumpen oder
anderen Stromungsarbeitsmaschinen. Das bedeutet das vor und hinter dem Laufrad in dem
Laufradkanal, welcher nur betrachtet wird ,sich bei ener Gleichdruckturbine die
Stromungsverhaltnisse nicht geéndert haben durfen. Dieses betrifft die Fluidgeschwindigkeit

und den Fluiddruck und daraus folgernd auch die gleichen geometrischen Parameter.

Abb.3 Wirkungsweise einer Gleichdruckturbine nach de'Laval

1.3 Bauformeinteilung und Reaktionsgrad

Die zusammenarbeitenden Leit- und Laufradschaufeln werden als Stufe bezeichnet. In einer
Turbinenstufe wird eine Enthalpiedifferenz verarbeitet. Die Summe der Stufenleistungen ergibt
bei mehrstufigen Dampfturbinen die Gesamtleistung der Turbine. Bei mehreren Turbinenstufen
werden die einzelnen Expansionsabschnitte durch das verarbeitete Stufengefélle ausgedrickt.

Dampfturbinen werden in Gleichdruck- und Uberdruckturbinen unterteilt. Die Bezeichnung
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"Gleichdruck" und "Uberdruck" beziehen sich auf das beliebig wahlbare Arbeitsverfahren, mit

welchem die Energie des stromenden Dampfes umgesetzt wird.

Die Beschaufelung der Stufen kann mit beliebiger Verteilung des Gefélles auf Leit- und
Laufschaufeln ausgefihrt werden. Je mehr Stufengefdlle in den Laufschaufeln verarbeitet wird,
umso grofer ist der Reaktionsgrad r der Stufe. Es werden verschiedene Félle fir den
Reaktionsgrad angewendet:

1. Fall: r=0; in der Laufschaufel soll kein Gefélle verarbeitet werden; das Laufschaufel profil ist
symmetrisch; der  Querschnitt hat  gleichbleibende  Abmessungen; Auss und

Eintrittsgeschwindigkeit sind gleich; z.B. Gleichdruckturbinen.
|2

/ r=0

‘Cz

Abb.4: Sufengefaller=0
2. Fall: r=0,5; in der Laufschaufel sollen 50% des Enthalpiegefdles der Stufe verarbeitet
werden; Geschwindigkeitsdreiecke von Leit- und Laufschaufeln sind gleich; in der Leitschaufel
soll das gleiche Enthalpiegefélle verarbeitet werden; die gleiche Geschwindigkeitszunahme wie
in der Laufschaufel findet statt; z.B. Uberdruckturbinen

IIIIT
QL

B

Abb.5 Sufengefalle r=0,25

3. Fall: r=0,25% und r=0,75%; in der Laufschaufel sollen 25% bzw. 75% des
Enthalpiegefélles der Stufe verarbeitet werden; das Austrittsdreieck ist genauso, wie bel den
zuvor behandelten Féllen
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Abb.6 Stufengefaller=0,5 Abb.7 Stufengefalle r=0,75

Alsgrof3e Vorteile der Dampfturbine kann man anftihren,

- dald sie mit hohen Drehzahlen arbeitet, da der Dampf mit hoher Geschwindigkeit stromt.
Hohe Drehzahlen bedeuten kleine Abmessungen der Maschine.

- dal? keine pulsierende Massenkréfte auftreten und damit die Fundamente leichter sind.

- dal3 hochuiberhitzter Hochdruckdampf verwendet werden kann, da man keine Ricksicht auf

K olbenschmierung und Triebwerksbel astung genommen werden mulf3.

- da3 grole Enthapiedifferenzen verarbeitet werden konnen, welches eine wesentliche

Verbesserung der Ausnutzung des Dampfprozesses mit sich bringt.
Als Schwierigkeiten bei der Konstruktion von Dampfturbinen gelten:

- Beherrschung der Festigkeitsbeanspruchung bel umlaufenden Teilen, besonders den
Laufschaufeln, hervorgerufen durch Zug infolge Fliehkraft und Biegung bei der Strahl-

umlenkung, dazu kommen Schwingungsprobleme bei langen Schaufeln.

- Zwischen den stillgelegten und drehenden Teilen der Turbine ist, besonders aufgrund der
Warmedehnung, ein Spiel notwendig; an diesen Stellen strémt Dampf, der die Beschaufelung
umgeht, also auch keine Leistung abgibt, was den Wirkungsgrad beeintréchtigt.

- Es mu3 be der Ausfihrung der Gehéduseteile auflerdem auf Warmedehnungen und
Waéarmespannungen  Rucksicht genommen werden, die durch rasch wechselnde

Temperaturanderungen, sowie bel Lastwechsel entstehen.
1.4 Funktionsprinzipien von Dampfturbinen

Die erste mit dem Gleichdruckverfahren arbeitende Dampfturbine ist 1883 von dem Schweden

de Laval entwickelt worden. Sie diente zum Antrieb von Zentrifugen und war fur die damals

sehr hohe Umfangsgeschwindigkeit von 400 m/s bei Drehzahlen von 17000 min-1 und fiir eine
Leistung von 7 kW ausgel egt.
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Wesentlich am Gleichdruckverfahren ist, dal3 das Stufengefélle allein in den Leitschaufeln in die
Zulaufgeschwindigkeit umgewandelt wird. In den Laufschaufeln wird kein oder nur ganz
geringes Enthalpiegefélle verbraucht, so das die Driicke vor und hinter dem Laufschaufelkranz
gleich grof3 bleiben. Gleichdruckturbinen bestehen im Prinzip aus einzelnen, auf der Welle
befestigten Radscheiben. Die Einzelstufen werden durch die ZwischenbGden abgeteilt, welche
sich im Turbinengehduse befinden. Sie nehmen die Leitschaufeln auf und "dichten” die Stufen
gegentiber der Welle berthrungsfrel durch Labyrinthe ab. Gleichdruckturbinen werden in
unterschiedlichen Ausfihrungen und Grof3en gebaut.
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Drehrichtung
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Abb.7 Schema einer Gleichdruckstufe Abb.8 Schema einer Uberdruckstufe
Die erste Uberdruckdampfturbine wurde im Jahre 1884 von dem Englander Parsons gebaut

und in Betrieb genommen. Sie hatte eine Leistung von 5 kW bei einer Drehzahl von 18000

min-1 mit einem Stufendurchmesser von 75 mm. Bei einer Uberdruckdampfturbine ist der
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Dampfdruck beim Eintritt der Laufschaufeln hoher als im Austritt. Es herrscht ein Uberdruck
am Laufschaufelkranz, der zum Unterschied zur Gleichdruckstufe einen Axialschub hervorruft.
Aulkerdem ist die Flache, in welcher die Spaltverluste entstehen, etwas grof3er as bei der
Gleichdruckstufe. Der L&ufer der Uberdruckturbinen ist als Trommel gebaut, die aus
Einzelscheiben zusammengeschweil¥ oder als Walze ausgebildet ist. Auf ihrem Umfang sind
die Laufschaufeln befestigt. Die Leitschaufeln befinden sich direkt in der Gehdusewand; sie
kénnen auch in den Leitschaufeltragern befestigt sein, die warmeelastisch in das Gehduse
eingesetzt sind. Die Schaufelkande sind nicht mehr nahezu Rohrkriimmer, sondern wie Diisen

ausgebildet in der Druck abgebaut wird und die Relativgeschwindigkeit ansteigt.

Dampfturbinen konnen Tell- oder Vollbeaufschlagt werden. Bel Gleichdruckstufen, r=0, ist
eine Tellbeaufschlagung madglich, da das Stufendruckgefdlle alein in den Leitschaufeln
entspannt wird. Nicht angetriebene Laufschaufeln laufen leer an den Leitschaufeln vorbel, ohne
dal3 sich Stérungen in der Dampfstromung ergeben. Uberdruckstufen kénnen so nicht betrieben
werden. Da der Druck auf der Eintrittsseite der Laufschaufeln hoher ist als auf ihrer
Austrittsseite, wirde der Dampf im Spalt zwischen Leit- und Laufschaufeln expandieren, was

die Stromungsverhdtnisse erheblich stort.

teffﬂad taafnid lemw Lautred temd lautrad zmd zawm'

Abb.9 Schaufelbild einer Abb.10 Schaufgl bild einer
mehrstufigen Gleichdruckturbine mehr stufigen Uberdruckturbine
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2. AUFBAU DER AXIALIMPULSTURBINE FM 31

Die AXIAL IMPULS TURBINE FM 31 (Bild 11) stellt eine einkrdnzige Axialgleichdruck-
Dampfturbine ohne Umkehrkammer dar, welche mit Wasser betrieben wird. Die Grundplatte
(9) ist auf dem Wasserbehdlter der Service Einheit FM3SU befestigt und druckseitig an der
Kreiselpumpe angeschlossen. Die Steuerungselemente und Sensoren sind auf der Grundplatte
montiert. (Abb.8.23) Das Gehduse (Stator) der Turbine (11) ist fest auf der Grundplatte
verankert. Es besitzt vier Einlal3disen (5). Jede der Einlal3diisen kann einzeln per Hand durch
das jewellige Ventil angesteuert werden . Die Einlal3diisen haben einen Audlal3durchmesser von
2 mm und eine Neigung zur Ebene von 20 °. Sie sind mit der Sammelleitung, die von der
Druckseite der Pumpe kommt, verbunden. Die Sammelleitung ist eine stabile Kunststoffleitung
und besitzt ein externen Haupthahn (7). Das Laufrad (Rotor) wird auf einer Welle in zwel
korrosionsfreien Lagern im Gehéuse gefihrt. Am anderen Ende der Welle befindet sich eine
Riemenscheibe, die zur Bremskrafteinstellung dient. Das Laufrad hat ein Hauptdurchmesser
von 45 mm. Die Rotorblétter haben am Einlald und am Audal? einen Winkel von 40 °. Die
folgenden Sensoren dienen zur Durchfihrung von Messungen in Verbindung mit dem

Computer Die Sensoren sind Baugleich mit denen an der PELTON-Turbine:

9 ) 3

Abb.11: Skizze der Axialgleichdruckturbine FM 30



Versuch STM 3, Vergleich von Axialturbinen* Seite 10

3. AUFBAU DER ROHRTURBINE (PROPELLER) FM 33

Die Propellerturbine FM 33 ist auf Basis eines eigenen Versuchstandes im Labor vorhanden.
Die Kreiselpumpe stellt die hydraulische Leistung zur Verfligung so das Uber die
Uberdruckturbine, bestehend aus einem Leitrad und einem Laufrad mit dem Stufengefélle von
r=0,5 die zugefihrte Leistung in eine mechanische Leistung umgewandelt werden kann.

Die Turbine hat einen feststehenden Leitapperat und ein Laufrad welches direkt mit dem
Abtriebsrad verbunden ist.

Dazu wird das Druckgefélle in der Turbine gemessen um aus dem die nutzbare

Enthal piedifferenz zu bestimmen. Die mechanische Leistung wird Uber das schon aus den
anderen Versuchen bekannte System mit einer Bremskraftschraube, einem Hebelarm und der
gemessenen Drehzahl bestimmt. Fir die Bestimmung der einzelnen Belastungen und
Messwerte werden differenzierte Formeln bendtigt. Aus den Volumenstromen kdnnen
samtliche Geschwindigkeiten bestimmt werden.

4. TEILVERSUCH 1
4.1 Versuchsdurchfiihrung

Bel dem Teilversuch wird die Rohrturbine mit verschieden Belastungsstufen durchgefahren die
sich auf eine Regelung mit dem Haupthahn beschréanken. Dabei ist zu beachten das durch die
Turbine hohe Drehzahlen erreichen kann. Vor der Aufnahme der Messwerte sollte etwas
gewartet werden damit sich konstante Versuchsbedingungen einstellen kénnen.

4.2 Versuchsaufgabe

Dabei muss mit dem Ventil eine Drosselung des V olumenstromes vorgenommen werden. Es
werden drel Versuchsreihen aufgenommen die jeweilseine bel 3, 5 und 7 Umdrehungen des
Ventil zu erfolgen haben. Dabel wird die Bremskraft immer bis zum Stillstand der Turbine, in
15° Schritten an der Messscheibe erhoht. Die dazugehdrenden Werte miissen Uber die
L eertaste aufgenommen werden. Die Messdaten werden in einer Datei gespeichert und kdnnen
am Ende des V ersuches ausgedruckt werden.

Messwerte Dp0 [kPa]
Dpt [kPa]
n [HZ]
Fb [N]

4.3 Berechnungsgr undlagen

_ap>d? x /(2> xDp,)

Massenstrom: Qn 2
Volumenstrom: Q, = %
hydraulische Leistung: R, =Q, *Dp,
Bremsmoment: M,=Fx
Bremdeistung: B, =2xpxnxT
Turbinenwirkungsgrad: h= R |;<100

h

Wobe mit a=0.63; r = 1000 kg/ms3; r = 0,049 m und d = 0.009 m gerechnet wird.
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4.4 Versuchsauswertung

Zum Versuch ist ein Versuchsprotokoll mit folgenden Punkten anzufertigen:
a) Darstellung der Mel3werte

- die Mef3werte sind in tabellarischer Form darzustellen

b) Berechnung der Systemgrofien

- Bremsmoment Mp  [MNm]
- Bremdeistung Py [W]
- Hydraulische Leistung P [W]
- Turbinenwirkungsgrad h [%0]

- die Zwischenwerte und berechneten Systemgroéf3en sind in tabellarischer Form darzustellen
und esist fir einen Datensatz die Beispielrechnung mit den Einheiten durchzufihren.

¢) Graphische Darstellung

- Bremskraft in Abhéngigkeit von der Drehzahl

- Bremdeistung in Abhangigkeit von der Drehzahl

- Hydraulische Leistung in Abhéngigkeit von der Drehzahl

- Turbinenwirkungsgrad in Abhéngigkeit von der Drehzahl

Die Mel¥eihen sollen in einer Grafik mit jeweils einer Abhangigkeit dargestellt werden.
Wobel der Vergleich zwischen den Ventileinstellungen zufiihren it.

d) Diskussion der Ergebnisse

- Erléuterung der Kurvenverléufe
- Fehleranalyse (nur Beschreibung aufgetretener Fehler)

5. TEILVERSUCH 2
5.1 Versuchsdurchfiihrung

Der Versuch wird in Anlehnung an die Hinweise zum Anwenderprogramm durchgefiihrt, aus
denen grundlegende Anwendungsméglichkeiten hervorgehen.

Die Versuchsturbine sollte wie folgt angefahren werden:
-Bremskrafteinstellschraube lockern
-Hauptschalter (Mains) einschaltenam IFD 1 - A
-Sockel 1 Schalter (Socket 1 Power) einschaltenam IFD 1 - A
-Einlal3ventil 6ffnen und Differenzdruck einstellen

5.2 Versuchsaufgabe

Zur Beurteilung der Axia Impulsturbine bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen werden
folgende Systemgrofen aufgenommen:

- Eingangsdruck P1 [kPa]
- Differenzdruck Dpo [kPal
- Drehzahl n [HZ]
- Bremskraft Fo [N]

Es sollen mehrere Datenreihen aufgenommen werden. V erschiedene Betriebsbedingungen
sollen durch Einstellen der Bremskraft und des Differenzdruckes wie folgt erreicht werden:

- 4 Mef¥reihen mit der unterschiedlicher Diisenanzahl:
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- 1 DUse gedffnet

- 2 Diisen gedffnet

- 3 Diisen gedffnet

- 4 Disen gedffnet

- dazu jeweils ale 15° Bremskrafteinstellungen in steigender Form

Die aufgenommenen Mefdreihen sind unter dem Namen der Versuchsgruppe
abzuspeichern.

5.3 Berechnungsgrundlagen

M assenstrom:

Qnm 4
Volumenstrom: Q, = r_m
Fallhche: H =P

r>g
hydraulische Leistung: P, =r >xgxQ, xH,
Bremsmoment: M, =R x
Bremdeistung: R, =2xpxn xT
Turbinenwirkungsgrad: h= R I;<100
h

Wobe mit a=0.63; r = 1000 kg/ms3; r = 0,024 m und d = 0.009 m gerechnet wird.
5.4 Versuchsauswertung

Zum Versuch ist ein Versuchsprotokoll mit folgenden Punkten anzufertigen:

a) Darstellung der Mel3werte

- die Mef3werte sind in tabellarischer Form darzustellen

b) Berechnung der Systemgrofien

- Bremsmoment Mp  [MNm]
- Bremdeistung Py [W]
- Hydraulische Leistung P [W]
- Turbinenwirkungsgrad h [%0]

- die Zwischenwerte und berechneten Systemgroél3en sind in tabellarischer Form darzustellen
und esist fir einen Datensatz die Beispielrechnung mit den Einheiten durchzufihren.

¢) Graphische Darstellung

- Bremskraft in Abhéngigkeit von der Drehzahl

- Bremdeistung in Abhangigkeit von der Drehzahl

- Hydraulische Leistung in Abhéngigkeit von der Drehzahl

- Turbinenwirkungsgrad in Abhéngigkeit von der Drehzahl

Die Mel¥eihen sollen in einer Grafik mit jeweils einer Abhangigkeit dargestellt werden.
wobei der Vergleich zwischen den Diseneinstellungen zufiihren ist.

d) Diskussion der Ergebnisse

- Erléuterung der Kurvenverléufe
- Fehleranalyse (nur Beschreibung aufgetretener Fehler)



