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BEZEICHNUNGEN

Die Numerierung der Gleichungen, Zahlentafeln und Abbildungen fingt in jedem
Abschnitt neu an. Auf Gleichungen, Zahlentafeln und Abbildungen anderer Abschnitte
wird auf die Art "Gl.2.3(12)", "Abb. 2.3.1" etc. hingewiesen, worunter die Gl.(12)
bzw. Abb.1 des Abschnittes 2.3 gemeint ist.

Bis auf wenige Ausnahmen, die ausdriicklich vermerkt sind, wird in allen For-
meln das MKS-Massystem vorausgesetzt. Wir zitieren kurz die wichtigsten Umrech-
nungsformeln (wobei kg* = "Kraftkilogramm"): 1 m = 39,37 in; 1 kg =0, 102 kg* secz/
m = 2,205 Ib; 1 N =1 kg m/sec =0, 102 kg* = 0, 225 1b. wt.; 1 bar = 10° N/m? =
=1,02 ata = 14, 51 psi; 1 kJ = 10° J = 10% kgm?/sec? = 0, 239 keal = 0, 948 BTU.

Die Fiille der vorkommenden physikalischen Grdssen machte es unvermeidlich,
gleiche Buchstaben fiir mehrere Grossen zu verwenden. Die Unterscheidung geschieht
dann mittels Indices, die verstindlichkeitshalber oft ziemlich lang sind.

Im folgenden zihlen wir die wichtigsten Symbole auf, d.h. diejenigen, die in
mehreren Abschnitten vorkommen, ferner alle diejenigen Indices, die verschiedenen
Symbolen eine spezifische Bedeutung geben kdnnen.

SYMBOLE

a m/sec Schallgeschwindigkeit
A m? Oberfliche
b m Subtangente bei der AT-~Konstruktion, vgl.Abschn,2.6b
be m erodierte Breite, vgl.Abb.2.8.2
B N/ m® Bremskraft
c m/sec Absolutgeschwindigkeit
°p - Widerstandsbeiwert der Kugel
Cp - Reibungskoeffizient der Wandgrenzschicht
¢ J/kgK spez. Wirme des Dampfes bei konst.Druck
Cw J/kgK spez. Wirme des Wassers (bei konst, Druck)
D m Durchmesser eines Schaufelkranzes

m Schaufelmittelkreisdurchmesser
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Funktion zur Angabe der Nebeltropfenzahlverminderung,
vgl. GlL. 2, 6(24)

Faktoren zur Beriicksichtigung des Kn-Einflusses auf
p und L vgl. Gln. 2, 2(27), (28)

Feldkraft

Funktionen der Grossen G

Dimensionslose Grossen, die das Verhalten von Trop-
fen bestimmen und zwar je nach Index bei: Ablagerung
auf Profilnase (N) oder auf Profilhohlseite (H) oder auf
grosse Tropfen (g); Bersten (B); in periodisch schwan-
kender (P) und in turbulenter (T$ Dampfstrémung
(spezifische) Totalenthalpie

(spezifische) Enthalpie

Normalenthalpienullpunkt, vgl. [20]S.5 (dort i o 8€”
nannt)

effektiver Verlust infolge Aq, vgl.Gl.3.1(7)
Keimbildungshiufigkeit

Boltzmannsche Konstante (= 1, 380 - 10_23)
Massstabsfaktor des Modells (Abschn, 3. 8b)

Umrechnungsfaktor zw. Uebersittigung und Unterkiih-
lung, Def.: Gl.2. 3(6)

Knudsen-Zahl fiir Kugel. Def.: Gl.2.2(5)

mittlere freie Wegliinge der Dampfmolekiile
vgl.Abb.2.1.4

Verdampfungswirme

Masse eines Tropfens

Wasserdurchsatz in einer fliessenden Wasserschicht
Kondensationsstiirke, Nebeltropfeneinfall
Mach~-Zahl

Massendurchsatz in der Turbine (mit Index: Teil-
durchsatzmenge, vgl.Gl.2.9(1))

an einer Schaufel sekundlich kondensierende Menge
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Tropfenzahl pro Kilogramm Nassdampf (ohne Index: Ne-
beltropfen), mit Ausnahme des Abschn.2.8a
Molekiihizahl im Kilogramm H,O (= 3, 35 - 102°)
Nusselt-Zahl

Druck

logarithmischer axialer Druckgradient
Expansionsschnelligkeit. Def.: Gl.2.1(4)

Prandtl-Zahl

Nisseverlust in einer Stufe (mit Index: Teilverluste,
vgl. Gl1.3.7(1))

Wirmeabfuhr von einem Tropfen
Tropfenradius

durchschnittlicher Radius einer bestimmten Tropfen-
sorte (Index laut Abschn. 2.9a)

kritischer Tropfenradius

Radius der grossten nicht-berstenden Tropfen
Gaskonstante des Wasserdampfes (= pv d/Td)
Kriimmungsradius der Profilnase
Reynolds-~Zahl

(spezifische) Entropie

Profilkonturléingen, vgl.Abb.2.1.4
Profilsehnenlidnge, vgl. Abb.2.1.4

lineare Umlenkung, vgl.Abb.2.1.4
Stanton-Zahl

Zeit

Schaufelteilung im Mittelkreis, vgl.Abb.2.1.4
"Abkiihlzeit" eines Tropfens. Def.: G1.2.2(37)
"Bremszeit" eines Tropfens. Def.: G1.2. 2(33)

Temperatur
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Tr K "kapillare Sittigungstemperatur” (vgl.Gl.2.3(11)), d.h.
die Oberflichentemperatur eines Tropfens

AT K Unterkiihlung des Dampfes. Def. : Gl. 2. 3(4)

AT* K maximale Unterkiihlung bei der spontanen Kondensation;

als AT*(£_) bedeutet sie die im Sinne des Abschn. 2. 5e
verstanden® "Wilson-Unterkiihlung"

ATeff K fiir Wirmeabfuhr massgebender Temperaturunterschied
zwischen einer Oberfliche und dem umgebenden Dampf

ATGS K adiabatische Grenzschichterhitzung ("Stautemperatur™)

ATh K Ortskurve der horizontalen Tangenten in Abb. 2.6.5

ATm K fiir die Unterkiihlungsverluste massgebender Mittel-
wert von AT in einem Schaufelkranz

ATr K "kapillare Unterkiihlung”. Def.: Gl. 2. 3(10)

u m/sec Umfangsgeschwindigkeit; in Abschn.2.7: Wasserge-
schwindigkeit in einer fliessenden Schicht

m/sec Dampfgeschwindigkeit ausserhalb der Grenzschicht

Ur m/sec Relativgeschwindigkeit eines Tropfens gegeniiber dem
Dampf

v m3/kg spezifisches Volumen

w m/sec Relativgeschwindigkeit gegeniiber dem Laufrad

w N Reibungswiderstand eines Tropfens im Dampf

x kg/kg spezifischer Dampigehalt

y kg/kg spezifischer Wassergehalt; mit Index (vgl. Abschn.
2.9a): durch eine spezielle Erscheinungsform dar-
gestellter Wassergehalt

Ay kg/kg spezifischer Feuchtefehlbetrag. Def. : Gl. 2. 3(16)

z - Schaufelzahl

Z N/m3 Zentrifugal-Feldkraft

Z0 bis Z8 div. diverse Stoffgrossengruppen, vgl. Kurvenblitter III
und IV im Anhang. Fiir Definitionen siche (45]

o J /m2 secK Wirmeiibergangszahl

Xom - Baumannsche Nisseverlustkoeffizient, vgl.Abschn.3.1
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Schichtdicke (ausgen. & p in Abschn. 2. 5d)
Massenaustauschkoeffizient, Indices laut Abschn. 2.9a
Nisseverlustziffer

Koordinate

innerer Wirkuengsgrad einer Turbine

polytroper Wirkungsgrad einer Expansion

Verhiltnis der spez. Wirmen des Dampfes, zugleich
als Isentropenexponent verwendet

Wirmeleitfihigkeit

logarithmische Uebersiittigung (= In p/ps)
dynamische Viskositit

kinematische Viskositit
Tropfenzahlverteilungsfunktion, vgl.Gl. 2. 5(13)
Koordinate

Axialkoordinate in der Turbine (Ea = 0 beim Eintritt)
vgl. Abschn. 2. 5b

vgl. Abb. 2.1.4. Ferner ist AEa EAE& +A!,;
Uebersittigung (= p/py)

"kapillare Uebersittigung”, vgl.Gl. 2. 3(9)
Dichte

Oberflichenspannung

Ordinate der Stromlinien (Abschn.2,.6a und 3.3)
Wandschubspannung

bezogene log. Uebersittigung, vgl.Gl.2.5(31)
Winkelgeschwindigkeit der Welle

achsnormale Stromungsquerschnitt
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INDICES ETC.

Axialkomponente

adiabatisch

Anfangswert

im Bezugspunkt

der Dampfphase

Endwert

fliessend (vgl. Abschn. 2. 92)

grosser Tropfen (vgl. Abschn. 2,9a)

zuriickgeprallter grosser Tropfen (vgl. Abschn, 2. 9a)
grobférmige Wasserformen (zusammenfassend fiir f, g, 8¢ und h)
Grenzschicht

hinauszentrifugiert (vgl. Abschn. 2, 9a); Ausnahme: ATh
hinauszentrifugiert, jedoch nicht abgeleitet (vgl. Abschn. 2, 9a)
Profilhohlseite (Druckseite)

Kondensator

Modell

Nebeltropfen (vgl. Abschn. 2. 9a)

zweitgeborene Nebeltropfen (vgl. Abschn. 2. 9a)
unmittelbar nach einem Kondensationsstoss

fiir Kontinuumsstrémung

eines Tropfens

Profilriickseite (Saugseite)

1)

Séttigungs- (als Py Ty 1

Tangentialkomponente
"trocken"”, d.h. dem homogen-idealen Fall entsprechend

Umfangskomponente
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unmittelbar vor einem Kondensationsstoss

vor

w der Wasserphase

0 vor dem Leitrad der Stufe

1 zwischen Leit~ und Laufrad der Stufe

9 nach dem Laufrad der Stufe

© Re‘elisgl;%x;:::d%namischem Gleichgewicht (gleiches i und s vorausgesetzt);

©

' fiir gesiittigtes Wasser oder fiir das Leitrad

" fiir gesittigten Dampf oder fiir das Laufrad

* am Orte des Wilson-Punktes

*k gm fOrte, wo die plétzliche Kondensation als beendet betrachtet werden
ar

° im homogen-idealen Fall

A entsprechend der wirklichen Expansionslinie

gemittelter Wert
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I. Teil

Kurze Zusammenfassung der Ergebnisse

Nach einer kritischen Uebersicht der einschligigen Literatur im Abschn.1.1
wird in den Abschnitten 1.2 und 1.3 eine kurze Darstellung der auf Grund des II. und
III. Teils dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse gegeben.

Der Leser, der nur am Berechnungsgang zur Ermittlung der Verteilung der
Nisse auf verschiedene Erscheinungsformen und der Nisseverluste in einer Turbine
interessiert ist, ohne tiefere Einsicht in die Vorginge gewinnen zu wollen, braucht
nach den Abschnitten 1.2 und 1.3 nur den Abschnitten 2.1, 2.9a, 3.7a und 3.8a Be-
achtung zu schenken.

1.1 Zur Entwicklung der Kenntnisse liber Nassdampfturbinen

Trotz vielen Bemiihungen wihrend der letzten fiinf Jahrzehnte sind unsere Kennt-
nisse tiber Nassdampfturbinen unvollstindig. Man hat zwar viel praktische Erfahrung
gesammelt und mehrere wichtige Fragen befriedigend geklirt, doch fehlt uns immer
noch eine geschlossene Deutung der Vorginge. Der Hauptgrund dafiir ist der, dass
gerade die wichtigste aller Fragen, die Art und Weise der Kondensation, lange Zeit
weitgehend unerforscht war,

Inzwischen (und zwar schon gegen Ende der Dreissigerjahre) haben die Kennt~
nisse iiber die Kondensation grosse Fortschritte gemacht, sowohl in theoretischer
wie auch in experimenteller Hinsicht. Diese Resultate fanden jedoch nur in der Me-
tereologie und im Windkanalbau Anklang, nicht im Dampfturbinenbau. In der vorlie-
genden Arbeit wird versucht, sie auch fiir die Dampfturbinen fruchtbar zu machen.
Es wird sich dabei zeigen, dass von den Gesetzmissigkeiten der Kondensation aus-
gehend moglich ist, ein theoretisches Gesamtbild iiber die physikalischen Vorginge
zu gewinnen, in das sich die empirischen Beobachtungen gut einfiigen, ohne dass man
gezwungen wire, gerade in wesentlichen Punkten gewagte willkiirliche Annahmen zu
Hilfe zu ziehen.

Das Bild, das sich auf Grund der Untersuchung einzelner Vorginge zusammen-~
stellen ldsst, wird in Abschn. 1.2 umrissen, und in Abschn. 1.3 werden daraus prak-
tische Folgerungen gezogen. Zunichst nehmen wir aber zu den wichtigsten einschla-
gigen Arbeiten in kritischer Weise Stellung.
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Baumann stellte auf Grund von Dampfverbrauchsmessungen an Kondensations-
turbinen schon um 1910 herum fest (vgl. am besten in [1}), dass das Eindringen der
Expansion in das Nassdampfgebiet mit einer Wirkungsgradverschlechterung verbunden
ist, (Seine Regel ist: eine Endnisse Vg kg/kg bewirkt eine Verschlechterung des Wir-
kungsgrades im Nassdampfteil um einen Faktor 1 - yE/ 2.) Kurz darauf folgte eine
Theorie von Martin [2], in welcher - gestiitzt auf Experimente mit Diisen - ange-~
nommen wurde, die Expansion in der Turbine verlaufe nicht in thermodynamischem
Gleichgewicht, sondern bei stidndiger starker Unterkiihlung. Es gelang ihm,die Bau-
mannschen Verlustwerte ziemlich gut wiederzugeben, allerdings mit Hilfe der nicht
anderweitig begriindeten Annahme, es werde immer nur ein Fiinftel der jeweiligen
theoretischen Feuchtigkeit ausgeschieden. In seinem 1922 erschienenen Werk [3)
gibt Stodola eine tiefgriindige Behandlung des Verhaltens von Wassertropfen im
Dampf, die grundsitzliche Wichtigkeit hat, und schenkt auch den Fragen der Unterkiih-
lung grosse Aufmerksamkeitl). Seine Diisenexperimente bringen den ersten Beweis
der plotzlichen Kondensation in stromendem Dampf. Da ihm jedoch keine Theorie zur
Verfligung stand, die die spontane Tropfenbildung im Dampfe zu beschreiben imstande
war, konnte ihm keine geschlossene theoretische Deutung der Vorginge gelingen.
1927 stellt v. Freudenreich [4]fiir die Nisseverluste eine Formel auf, auf Grund
der Annahme, die Wasserphase bewege sich langsamer als der Dampf, besitze aber
dhnlich geartete Geschwindigkeitsdreiecke wie dieser. Er fiihrt auch die ersten Wir-
kungsgradmessungen an einer Dampfturbine mit starker Variation der Endniisse aus
und findet dabei eine etwas stirkere Verschlechterung des Wirkungsgrades als Bau-
mann. Er beniitzt diese Resultate, um darauf zuriickzuschliessen, wie viel kleiner
die Geschwindigkeit der Wasserphase ist - ein Vorgehen, das genau so willkiirlich
ist, wie Martins Riickschluss auf die Stirke der Feuchtigkeitsausscheidung. Zeitbe-
stindig sind hingegen seine vorbildlichen Untersuchungen iiber die Gr6sse und Bewe-
gung der von Schaufelhinterkanten abgerissenen Wassertropfen. Zerkowitz [5]
formuliert 1928 den fruchtbaren Begriff der "inhomogenen Entspannung", in welcher
der Wasserphase iiberhaupt keine Bewegungsenergie erteilt wird, und zieht daraus
Schliisse fiir den Nisseverlust. Fliigel fasst in seinem Buch iiber Dampfturbinen [6]
den Stand der Kenntnisse am Anfang der Dreissigerjahre zusammen. Er erwihnt die
anfingliche Unterkiihlung nach dem Ueberschreiten der Sittigungslinie und den darauf-

1) Allerdings legt er seinen Betrachtungen die Annahme zugrunde, dass der Dampf
wiihrend einer Expansion mit den in ihm enthaltenen, gleich grossen Nebeltropfen
stidndig in - kapillarem - Gleichgewicht bleibt, d.h. dass die jeweilige Unterkiih-
lung AT mit der kapillaren Unterkiihlung AT, (vgl. unseren Abschn. 2. 3) iiberein-
stimmt und daher eindeutig durch die Nebeltropfengrésse bestimmt ist. Da aber
ein solches Gleichgewicht labil und ausserdem die Tropfengrosse in Wirklichkeit
nicht einheitlich ist, trifft diese Annahme auf die wirklichen Verhiltnisse liberhaupt
nicht zu.
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folgenden pldtzlichen Uebergang zum thermodynamischen Gleichgewicht (Wilson-Li-
nie), betont aber, dass die Hauptursache der Ndsseverluste in der Bremswirkung
der grossen Tropfen liege. Er nimmt - ohne Begriindung - an, dass schon bei 3 %
Nisse der grosste Teil des Wassers in solchen grossen Tropfen enthalten ist™’. Die-
se Vorstellung war sehr verbreitet und lag auch den Luftturbinenversuchen von
Flatt (8] zugrunde, wo relativ grosse Tropfen (> 1076 m) kiinstlich in die Strémung
eingespritzt worden sind und ihre Wirkung auf den Wirkungsgrad gemessen wurde. -
Sowohl iiber die von Freudenreichschen Untersuchung liber die abgerissenen Tropfen,
wie liber die Flattschen Luftturbinenversuche sei festgehalten, dass sie einen dus-
serst wertvollen Einblick in die Bremswirkung der grossen Tropfen gestatten und zu
diesem Zweck auch von uns herangezogen werden, dass es aber unzulissig ist, aus
ihnen auf die Gesamtwirkung der Dampffeuchtigkeit zu schliessen
Die Ueberzahl der zahlreichen Verdffentlichungen in der zweiten Hilfte der
Dreissigerjahre stand im Banne der Erosionsschiden und befasst sich mit Vorschli-
gen zu ihrer Beseitigung3). Die oft verheerenden Schaufelschiiden stirkien offenbar
die Ueberzeugung, dass das Wasser vorwiegend grosse Tropfen bildet. Senger [11]
warnt zwar vor dieser "irrtiimlichen Auslegung" der v.Freudenreichschen Ergeb-
nisse, legt aber ebenfalls das Hauptgewicht seiner Ausfiihrungen auf das Verhalten
des grobférmigen Wassers, woriiber er einen umfassenden Ueberblick vermittelt.
Seine Feststellungen liegen in dieser Hinsicht auch unseren Vorstellungen zugrunde.
Nach dem zweiten Weltkrieg ist es immer mehr Mode geworden, von dusserst
wirksamen Entwisserungseinrichtungen zu sprechen. Allerdings kann man sich des
Eindruckes nicht erwehren, dass diese Aeusserungen vielfach eher durch Wunsch-
denken und verkaufspsychologische Erkenntnisse, als durch stichhaltige Messungen
motiviert gewesen waren.
In neuester Zeit werden sorgfiltige Versuche an Kondensationsturbinen mit
grosstem Aufwand in Angriff genommen ([12], [13]). Eine wesentliche Erkenntnis
wurde gleich am Anfang erzielt: dass nimlich der Wirkungsgrad der Niederdruck-
stufen durch verbesserte Formgebung der Schaufeln betrichtlich gehoben werden
kann. Das fiihrte dazu, dass man heutzutage die Nidsseverluste etwas kleiner an-
nimmt, als friiher (meistens die Hilfte bis zwei Drittel des von Baumann angegebe-
nen Wertes). Durch periskopische Beobachtungen {14], die einen Einblick in das
1) Derselbe non sequitur kommt z.B. auch bei Goodenough [7] Klar zum Vor-
schein.

2) Vgl. Goerke [9].

3) Ein ausfiihrliches Literaturverzeichnis ist dariiber bei Preiskorn [10] zu fin-
den. Ueberhaupt gibt seine Arbeit eine hervorragende Uebersicht iiber die Ero-

sionsprobleme und enthilt zahlreiche stichhaltige Ratschléige zu ihrer Beherr-
schung.
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Innere einer Nassdampfturbine gestatteten, wurde festgestellt, dass die Sichtverhilt-
nisse in der Turbine durch dichten Nebel stark beeintréichtigt werden, falls die Feuch-
tigkeit betridchtlich ist. In Abldsungsgebieten der Strdmung konnten riesengrosse Was-
sertropfen beobachtet werden.

Es ist zu hoffen, dass mit Hilfe geeignet ausgelegter Versuchsturbinen und gros
se Messgenauigkeit gestattender Messeinrichtungen gewonnene neue experimentelle
Auskiinfte iiber diese Fragen bald allgemein bekannt werden. Auch sollten die theore-
tischen Aussagen der vorliegenden Arbeit mittels Turbinenversuchen noch experimen-
tell tiberpriift werden.

Eine Uebersicht liber die Arbeiten auf dem Gebiet der spontanen Kondensation
in stromendem Dampf, die fiir die Nassdampfturbine eine ausschlaggebende Bedeu-
tung besitzen, wird im Abschn. 2.5 gegeben.

1.2 Das physikalische Bild der Nassdampfturbine

In diesem Abschnitt werden die wesentlichsten physikalischen Vorginge in ei-
ner Nassdampfturbine kurz geschildert. Wir stiitzen uns dabei auf die im II. und III.
Teil dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen, wobei vollstindigkeitshalber -
vor allem beziiglich des grobférmigen Wassers - auch Feststellungen wiederholt wer-
den, die schon in frilheren Arbeiten iiber Nassdampfturbinen ausgesprochen worden
sind1 . Beweise und weitere Einzelheiten findet man in den entsprechenden Abschnit-
ten des II. und des IIl. Teils, auf die jeweils in den Fussnoten hingewiesen wird.

Eine Nassdampfturbine kann sich in der Praxis auf zwei Arten ergeben: Ent-
weder wird eine Turbine schon am Eintritt mit gesiittigtem oder gar nassem Dampf
gespiesen (etwa in Kernenergieanlagen) oder wird der anfangs iiberhitzte Dampf im
Verlaufe der Expansion feucht (Kondensationsturbinen); in diesem Falle verstehen
wir unter "Nassdampfturbine” denjenigen Teil der Turbine, der mit der Stufe begimnt,
in welcher der Dampf den Sittigungszustand erreicht. - Wir beschrinken unsere Aus-
fiihrungen einfachheitshalber auf den Fall, wo der Dampf am Eintritt in die Nassdampi-
turbine keine Wassertropfen mit sich schleppt. Ferner halten wir uns bei allen Be-
rechnungen die Niederdruck-Nassdampfturbinen vor Augen, also solche, in denen die
Sittigungslinie bei einem kleineren Druck als etwa 3 bar iiberschritten wird.

Zu Beginn miissen diejenigen Erscheinungen erdrtert werden, die unmittelbar
nach dem Ueberschreiten der Sittigungslinie auftreten. Aus der i, s~Tafel ist er-
sichtlich, dass hier sofort Kondensation eintreten sollte. Jedoch gilt die i, s-Tafel,
wie sie iiblicherweise entworfen ist, nur fiir das sogenannte "thermodynamische

1) Auf die Angabe der Quellen wollen wir in diesem Abschnitt nicht eingehen.
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Gleichgewicht", d.h. fiir den Zustand, der sich in einem Gemisch von Dampf und
Wasser nach geniligend langer Zeit einstellt, Die Expansion in der Dampfturbine
spielt sich in sehr kurzer Zeit ab (es vergehen nur wenige Millisekunden, bis der
Dampf vom Sittigungszustand aus in einen Zustand gelangt, wo z.B. 15 % Wasser
ausgeschieden werden sollten!), und es ist nicht von vornherein gesagt, dass sich
das thermodynamische Gleichgewicht in dieser Zeit einstellen kann. Beim Beginn
der Kondensation besteht noch eine weitere Schwierigkeit: der Niederschlag kann
sich nur an einer nicht allzu stark gekriimmten Oberfliche ausscheiden, die ausser-
dem gekiihlt werden muss, damit sie durch die freigewordene Verdampfungswirme
nicht dermassen erhitzt werde, dass keine weitere Kondensation mehr erfolgen kann.
Nun stellt sich bei niherer Untersuchung herausl), dass die Schaufeln, Wandungen,
die im Dampf befindlichen Staubteilchen, die evtl. von den Schaufeln abgerissenen
Wassertropfen etc, eine viel zu kleine und schlecht gekiihlte Oberfliche darstellen,
als dass an ihnen die Kondensation in vollem Umfang eintreten kdnnte. Die Wasser-
menge, die an ihrer Oberfliche tatsichlich ausscheidet, macht héchstens einige Pro-
mille derjenigen aus, die bei thermodynamischem Gleichgewicht ausscheiden wiirde.
Damit entspricht der Zustand bei weitem nicht dem thermodynamischen Gleichgewicht:
Der Dampf wird libersédttigt oder, was dasselbe aussagt, unterkiihlt2 .

Zunichst wichst die Uebersittigung praktisch unbehindert an, weil die erwihnte
makroskopische Kondensation (an den Schaufeln etc.) sehr schwach ist und weil das
Bestreben der Dampfmolekiile, sich in mikroskopischen, aus wenigen Molekiilen be-
stehenden "Wassertropfchen" zu vereinen - ein Bestreben, das sofort nach der Sitti-
gung eintritt - vorerst zum Scheitern verurteilt ist. Die winzigen Molekiilansammlun-
gen sind ndmlich in nur wenig unterkiihltem Dampf unbesté'.ndigs) und verdampfen bald
nach ihrem Entstehen.

Je grosser aber beim Fortschreiten der Expansion die Uebersdttigung wird, um-
so kleiner wird die "kritische" Tropfengriésse, die ein Tropfen haben muss, um be-
stehen zu kénnen. Wenn diese kritische Tropfengrésse etwa so klein geworden ist,
dass auch schon Tropfchen, die nur 30 bis 100 Molekiile enthalten, stabil sind, setzt
im Dampf eine heftige Bildung solcher stabiler Tropfchen ("Keime") ein, - je kleiner
ndmlich ein solches Gebilde ist, umso grésser ist die Wahrscheinlichkeit, dass es
durch Zufall entsteht4). Diese Keime stellen eine Oberfliche dar, an der die Konden-
sation des Dampfes mit grosser Heftigkeit einsetzen kann5 , wodurch die Keime sehr

1) Vgl. Abschn.2.4

2) S. Abschn.2.3a

3) Vgl. Abschn. 2. 3c

4) Vgl.Abschn. 2. 5a

5) Kleine Tropfen besitzen ausserordentlich hohe Wirmeiibergangszahlen!
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rasch zu relativ grossen Tropfen anwachsen. (Der Radius der Keime betrédgt urspriing-

tich etwa 6 -10710 pis 810710 m, und sie erreichen meistens Endgréssen von 10~

bis 10_6 m. ) Dieser Vorgang, die sog. spontane Kondensation, tritt in ra-

schen Expansionen plotzlich, oft sogar stossartig auf und fiihrt dazu, dass sich der

trockene Dampf in Nebel 3 umwandelt, wobei das thermodynamische Gleichgewicht -
zumindest anndhernd - hergestellt wird.

Die Stelle, wo die spontane Kondensation eintritt (genauer: wo die Uebersitti-
gung ihr Maximum hat), wird Wilson-Punkt genannt, und die Verbindungslinie
verschiedener - zur gleichen Expansionsschnelligkeit geh6render - Wilson-Punkte in
der i, s-Tafel wird als Wilson-Linie bezeichnet2 . In Bezug auf die spontane Kon-
densation des Dampfes lassen sich folgende Aussagen machens):

1) Die Lage des Wilson-Punktes, die Heftigkeit der spontanen Kondensation und die
Beschaffenheit des Nebels hiingt vor allem von der drtlichen Schnelligkeit der
Drucksenkung ab [ "Expansionsschnelligkeit": P = (-1/p)dp/dt].

2) Je nach der Grésse von P wird als Spitzenwert eine 3- bis 6-fache Uebersittigung
erreicht (was etwa 25 bis 35°C maximale Unterkiihlung bedeutet), so dass die Wil-
son-Linie irgendwo zwischen den Linien 2 % bis 4 % theoretischer Nisse liegt
(vgl. das i, s-Diagramm im Anhang).

3) Nach dem Abschluss der Nebelbildung haben alle Nebeltropfen nahezu einheitliche
Grossen.

4) Die Anzahl der Nebeltropfen pro Masseneinheit Dampf hingt sehr stark von der
Expansionsschnelligkeit ab, sodass auch ihre durchschnittliche Grésse von dieser
sehr stark abhingig wird4).

Es zeigt sich, dass diese Empfindlichkeit des spontanen Kondensationsvorganges
auf die Expansionsschnelligkeit in Nassdampfturbinen eine massgebende Rolle spielt.
Die Expansion geht niimlich in den Turbinenstufen nicht mit konstanter Schnelligkeit
vor sich: innerhalb der Schaufelkrinze treten meistens grosse Expansionsschnellig-
keiten auf (I"max = 103 bis 104 sec'l), in den axialen Zwischenriumen hingegen bleibt
der Druck eine Weile konstant (P = 0) oder kann &rtlich sogar etwas ansteigen (negati-
ves 15). Also ist in Turbinen sowohl die Modglichkeit vorhanden, feine Nebeltropfen zu
erhalten, wie auch grobe, und es sind beliebige Zwischenfiille denkbar. (Fiir den fein-
1) In unserem Wortbrauch ist "Nebel" = Dampf + Nebeltropfen, wobei unter "Nebel-

tropfen" Wassertropfen mit Radien zwischen 1078 und 10-6 m verstanden werden,
die im Stromungsraum praktisch gleichmissig verteilt sind.

2) S. Abschn. 2. 3b und das i, s-Diagramm (Anhang).

3) Vgl. Abschn.2.5c und d. _

4) Eine Verzehnfachung der Expansionsschnelligkeit steigert die Anzahl der Nebel-

tropfen um einen Faktor 200 bis 300 und setzt die mittlere Nebeltropfengrésse dem-
entsprechend etwa um einen Faktor 6 herab, vgl. Abb. 2.5.14,
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sten in Turbinen vorkommenden Nebel berechnet sich als mittlerer Nebeltropfenra-
dius etwa 2- 10-8, fiir den grobsten 5 - 10-7 m). Auch wenn die Auslegung einer Tur-
bine bekannt ist, kann nicht ein flir allemal gesagt werden, was fiir Nebeltropfen in
ihr entstehen, weil der Wilson-Punkt je nach Betriebszustand der Maschine bei ver-
schiedenen P erreicht werden kannl) . Wiirde die Lage des Wilson-Punktes in der Tur-
bine auf die Beschaffenheit des Nebels keinen Einfluss ausiiben oder hitte der Nebel
keinen Einfluss auf die weiteren Vorginge, so hiitte all dies keine praktische Bedeu-
tung. Doch stellt es sich bei niherer Untersuchung heraus, dass das Verhalten der
von Nebel durchstrémten Teile der Turbine in allererster Linie durch die Beschaffen-
heit dieses Nebels bestimmt wird. Davon hingt ab, wie gross oder wie klein der An-
teil der Néisse ist, der schiidliche Tropfen bildet (Erosion!), wie stark der Dampfzu-
stand vom thermodynamischen Gleichgewicht abweicht und wie gross oder wie klein
die Nisseverluste sind. Je feinere Nebeltropfen entstehen, umso giinstiger verhilt
sich die Nassdampfturbine. Im folgenden schildern wir kurz das Verhalten des Nebels
in der Turbine und seine Folgen.

Die Nebeltropfen kénnen wihrend der kurzen Zeit, die sie in der Turbine ver-
bringen, praktisch liberhaupt nicht koagulieren, sodass eine Bildung grosser Trop-
fen durch unmittelbare Verschmelzung mehrerer Nebeltropfen nicht stattfindet™.
Hingegen setzt sofort nach der Entstehung des Nebels ein anderer Mechanismus ein,
der Wasser von der Nebeltropfenform in die Form grosser Tropfen iiberfiihrt. Er
besteht darin, dass in einem jeden Schaufelkranz ein Teil der durchstrémenden Ne-
beltropfen durch die Schaufein aufgefangen wird und sich von diesen nur in Form viel
grosserer Tropfen lostrennt. Das Aufprallen der Nebeltropfen findet vor allem an
der Vorderkante der Schaufeln - in der Nihe des Staupunktes - und an der Hohlseite
statt, wo eine starke Umlenkung der Dampfstrémung bewirkt wird3). Im Falle kleiner
Nebeltropfen und grosser Dampfdichten wird in jedem Kranz nur ein geringer Anteil
der durchstromenden Tropfen gegen die Schaufeln geschleudert; hingegen scheidet im
Falle grober Nebeltropfen und geringer Dampfdichten erheblich mehr aus, weil grobe
Tropfen die Dampfbewegung weniger gut mitmachen kénnen. Doch nur in seltenen Fil-
len kann ein Kranz mehr als 10 % des Nebeltropfenstromes auffangen, meistens be-
l4uft sich der aufgefangene Anteil auf 1 bis 5 %. Das fiihrt dazu, dass auch am Ende
der Nassdampfturbine, wo der Nebel schon durch mehrere Schaufelkrinze gestrémt
ist, der grdsste Teil der Dampfnisse in Nebeltropfenform vor-
handen ist und nur ein relativ kleiner Teil (5 bis 30 %) in grobe Formen iiberge-~

gangen ist.

1) Vgl. Abschn. 2, 5e.
2) Vgl. Abschn, 2, 6a.
3) Vgl. ebenfalls Abschn, 2, 6a.
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Das Wasser, das durch die Schaufeln aufgefangen wurde, bildet diinne Wasser-
schichten (die sich oft auch zu einzelnen Wasseradern zusammenziehen) und fliesst
unter der Wirkung der Dampfreibung oder der Zentrifugalkraft in eine bestimmte
Richtungl).

An den Leitschaufeln wird das Wasser nur durch die Dampfreibung getrie-
ben, sodass es in die Strémungsrichtung des Dampfes fliesst. Es kommt meistens
erst im Windschattengebiet der Hinterkante zum Stillstand und sammelt sich dort an.
Somit bilden sich grosse Wassertropfen, die an der Hinterkante hiingen und durch die
Dampfstromung in stindiger Schwingung gehalten werden. Von Zeit zu Zeit wird ein
Teil von ihnen immer wieder weggerissen. Diese abgerissenen Tropfen diirften im
ersten Augenblick noch ziemlich gross sein (vielleicht 1 mm), werden aber vom Dampf-
strom unverziiglich in viele kleine Stiicke zerrissen”/. Die durchschnittliche Grosse
der letzten Endes entstehenden Tropfen betrigt meistens r = 1074 bis 107% m (je nach
Dampfdichte und -geschwindigkeit), sodass sie um Grgssenordnungen grosser sind,
als die im Dampf spontan zustandekommenden Nebeltropfen. Sie werden daher als
"grosse Tropfen" bezeichnet. Sie kdnnen der Dampfbewegung praktisch iiber-
haupt nicht folgen und prallen auf den Vorderkantenriicken der nichsten Laufschaufeln
mit grosser Geschwindigkeit aufa); dabei konnen sie die bekannten Schaufelerosionen
hervorrufen,

Ueber die Erosionserscheinungen stehen viele Verdsffentlichungen und auch sehr
gute Zusammenfassungen zur Verfiigung. Der eigentliche Mechanismus, der die Ero-
sionen hervorruft, ist aber heute noch weitgehend unbekannt. In der vorliegenden Ar-
beit wollen wir auf diesen Fragenkomplex nicht eingehen, umso weniger, weil die
Erosion nicht zum Kern des Nassdampfproblems gehort, sondern nur eine Begleit-
erscheinung darstellt,

Die grossen Tropfen, die gegen eine Schaufel aufprallen, bleiben dort entweder
haften oder prallen (eventuell als mehrere kleinere Tropfen) zuriick und werden vom
Dampf weitergeschwemmt. Dabei gelangen sie plotzlich in Gebiete, wo der Druck
niedriger ist; das kann - namentlich bei den grésseren unter ihnen - dazu filihren,
dass ihre Innentemperatur nicht rasch genug abnimmt, sodass sie aufkochen und in
Stiicke gesprengt werden("Bersten")4 . Auf keinen Fall tritt aber eine Zerkleinerung
der grossen Tropfen bis zur Nebeltropfengrosse ein; immer bleibt der Unterschied
zwischen grossen Tropfen und Nebeltropfen deutlich erhalten.

1) Die Dicke dieser Wasserfilme oder -adern betrigt meist nur einige 10 6 m, vgl.
Abschn, 2. 7.

2) Vgl. Abschn.2.8a.

3) Vgl. Abschn. 2. 8b.

4) Vgl. Abschn,2.8d.
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Das Wasser, das an die Laufschaufeln gelangt, fliesst nahezu radial nach
aussern, weil die Wirkung der Zentrifugalkraft diejenige der Dampfreibung meistens
bei weitem ﬁbertriﬁtl). Von der Schaufelspitze oder vom Deckband spriiht dann das
Wasser ab und trifft entweder auf die Gehiilusewand auf oder wird durch Entwisserungs-
schlitze aus dem Stromungskanal entfernt. Falls die Ableitung des durch die Lauf-
schaufeln hinauszentrifugierten Wassers nicht oder nur zum Teil bewerkstelligt wird,
so bleibt dieses zum Teil an der Gehdusewand haften und fliesst dort, getrieben durch
die Dampfreibung, nach hinten, zum Teil gelangt es aber wieder in die Dampfstrémunz
zurlick und flihrt dazu, dass in der Ndhe der Gehliusewand eine an grossen Tropfen be-
sonders reiche Zone entsteht, in welcher die Erosionsgefahr erhtht wird und auch
grosse Verluste entstehen.

Die im Stromungsraum herumschwirrenden grossen Tropfen verschlingen ver-
mutlich alle Nebeltropfen, mit denen sie zusammentreffen. In Niederdruckturbinen ist
jedoch die Nebeltropfenmenge, die auf diese Weise in Grosstropfenform hiniibergeht,
sehr klein gegeniiber der Menge, die durch die Schaufeln aufgefangen wird. Es sind
ndmlich in den ersten Stufen des Nassdampfteils noch keine oder nur sehr wenige
grosse Tropfen vorhanden, und in denjenigen Stufen, wo sie zahlreich werden, ist
die Dichte des Dampfes und damit die rdumliche Hiufigkeit der Nebeltropfen sehr
klein. Hingegen diirfte dieser Vorgang in Hochdruck-Nassdampfturbinen eine Rolle
spielen und z. B. ermdglichen, dass auch ein wesentlicher Teil des in Nebeltropfen-
form enthaltenen Wassers mittels separater Wasserabscheider aus dem Dampf ent-
nommen werden kann,

Die zweite Erscheinung, die mit der Beschaffenheit des Nebels aufs Engste ver-
kniipft ist, ist die Abweichung des Dampfzustandes vom thermodyna-
mischen Gleichgewicht, mit anderen Worten, die Grosse der Unterkiihlung an
den verschiedenen Orten in der Turbine. Wir haben erw#hnt, dass nach dem Ueber-
schreiten der Sdttigungslinie die Unterkiihlung des Dampfes zunfichst unbehindert zu-
nimmt, solange bis die spontane Kondensation einsetzt, und dass sie dann infolge der
Nebelbildung sehr rasch zusammenbricht. Wenn aber dieser Nebel adiabatisch wei-
terexpandiert wird, wie das in Turbinen immer der Fall ist, so kann sich nie ein
vollkommenes thermodynamisches Gleichgewicht einstellen, weil ja im Laufe der
Expansion immer neu Wasser ausscheiden muss. Die praktisch einzige Oberfliche,
die zur Kondensation zur Verfiigung steht, ist die der Nebeltropfen. Also muss stdn-
dig von den Nebeltropfen Wirme abgefiihrt werden, und das ist nur so mdglich, dass
der Dampf, der sie umgibt, kilter ist als ihre Oberfliche, d.h. dass Unterkiihlung
herrscht. Je feintrépfiger der Nebel ist, umso grésser ist die gesamte Oberfléiche,

1) Vgl. Abschn.2.7.
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die die Tropfen darbieten, und umso giinstiger sind auch die Wirmeiibergangszahlen.
Die Unterkiihlung muss also in diesem Fall nicht gross sein. Wenn hingegen der Nebel
grobtropfig ist, so braucht es eine grosse Unterkiihlung, um die freiwerdende Wirme
von den Nebeltropfen laufend wegzubringen.

Die Unterkiihlung hat zweierlei praktische Folgen. Erstens verursacht der im
Nebel bei endlichen Temperaturspriingen vor sich gehende innere Wirmeaustausch
einen Verlust, der in der Wirkungsgradverschlechterung der Maschine zum Ausdruck
kommt; zweitens ist das spezifische Volumen eines unterkiihlten Nebels bei gegebe-
nem Druck kleiner, als eines im thermodynamischen Gleichgewicht befindlichen: die
Unterkiihlung verkleinert also das Durchflussvolumen. Dieser Einfluss sollte schon
bei der Auslegung der Maschine beriicksichtigt werden.

Bei grobtropfigem Nebel kann es u. U. eintreten, dass die Unterkiihlung nochmals
so0 gross wird, dass eine heftige spontane Kondensation ausgeldst wird. Das heisst,
dass im Nebel eine zweite Nebeltropfenschar entsteht, die mit den erstgeborenen
Tropfen vermengt ist. Die zweitgeborenen Nebeltropfen kénnen natiiriich eine andere
Grosse haben, als die erstgeborenen; meistens sind sie viel kleiner als diesel)

Die Grosse der Unterkiihlung betrdgt in Niederdruckturbinen bei sehr feintrép-
figem Nebel im Mittel zwischen 1° und 4°C; bei grobtrdpfigem ist sie meist zwischen
10° und 250, kann aber auch 30°C und noch mehr erreichen, wobei dann eine nochma-
lige spontane Kondensation eintritt. Nach dem Austritt aus der letzten Stufe wird das
thermodynamische Gleichgewicht in allen Fillen sehr bald hergestellt.

Auf Grund dieser Einsichten in die Vorgéinge der Nassdampfturbine lassen sich
diejenigen Verluste berechnen, die von den Eigentiimlichkeiten des Nassdampfes her-
riihren?‘). Es zeigt sich, dass die Ndisseverluste mannigfacher Art sind.
Es gibt drei Vorgiinge, die zu besonders grossen Verlusten filhren: das Aufprallen
von Tropfen - Nebeltropfen und grossen Tropfen - auf die Schaufeln ("Bremsverluste"),
das Mitschleppen, Beschleunigung etc. von Tropfen durch den Dampf, das mittels
Reibung geschieht ("Schleppverluste") und die vorhin erwiihnten thermodynami-
schen Verluste, die von der Grosse der Unterkiihlung abhiingen. Nebst diesen
drei Hauptverlusten treten noch einige weniger wichtige Verluste auf3 (Zentrifuga-
tion, Umwandlung der kinetischen Energie der aufgefangenen Wassertropfen in Wir-
me, Storung der Profilgrenzschichten durch Wassertropfen etc.), die insgesamt et-
wa gleichviel ausmachen, wie einer der drei Hauptverluste, Am Ende der Turbine
tritt meistens eine Austrittsverlustersparnis auf, weil das Volumen des

1) Vgl. Abschn.2.9.
2) Vgl. Abschn. 3.1 bis 3.6.
3) In dieser Arbeit "sonstige Verluste"” genannt.
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unterkiihlten Dampfes etwas kleiner und deshalb seine Austrittsgeschwindigkeit etwas
geringer wird, als im idealen (nicht unterkiihlten) Fall.

Was die Grosse des Nisseverlustes anbelangt, findet manl), dass die Summe
der einzeln berechneten Ndsseverluste mit dem in der Praxis beobachteten globalen
Nisseverlust in ziemlich guter Uebereinstimmung steht. Ferner findet man, dass
zwischen einer Ueberdruckturbine und einer Gleichdruckturbine, die beide die glei-
che Expansion bewirken, nur ein ganz geringer Unterschied aufgezeigt werden kann,
dass aber in der Ueberdruckturbine etwas mehr Wasser in schidlichen Formen ent-
halten ist. Den Nisseverlust in einer Stufe darf man auf keinen Fall proportional zur
mittleren Nisse setzen. Je nach den Verhiltnissen kann die Verteilung der Verluste
auf die Stufen ganz verschiedenartig ausfallen. Es stellt sich ferner heraus, dass die
Nisseverluste sehr stark von der Beschaffenheit des Nebels abhiingen: fir extrem
feinen Nebel sind sie nicht einmal halb so gross, wie fiir den extrem groben.

Fiir die Wirkungsgradverschlechterung - bezogen auf 1 % mittlere Nisse - er-
gibt sich aus der Durchrechnung der als Beispiel beniitzten Turbinen (13 % Endnisse,
0,035 bar Enddruck) 0, 4 bis 0, 65 % bei Ueberdruck- und 0, 4 bis 0,6 % bei Gleich-
druckbauartz). Bei extrem feinem Nebel kann der sehr niedrige Wert von 0,3 % er-
reicht werden; bei extrem groben Nebel und gar keiner Entwéisserung gelten etwa
die Werte 0,9 % (Ueberdruck) und 0,7 % (Gleichdruck)s). Diese letzteren kdnnen mit
Hilfe der denkbar besten Entwisserungsvorrichtungen auf etwa 0,6 % bzw. 0,5 %
herabgedriickt werden, die also immer noch fast doppelt so gross sind, wie die ohne
Entwisserung aber mit feinem Nebel.

Was die beiden als Beispiel beniitzten Turbinen anbetrifft, werden sie im Ab-
schn., 2.1 beschrieben und in den Abbn.2.1.2 und 2. 1.3 abgebildet; ihre Expansions-
linie ist aus Abb.2.1.1 ersichtlich. Der durch Rechnung gefundene Unterkiihlungsver-
lauf und Wasserverteilung auf die verschiedenen Tropfenformen etc. wurden in den
Abbn. 2, 9.4 bis 2.9.11 dargestellt (flir beide Bavarten wurden drei Varianten unter-
sucht, vgl. S.164). Die Nisseverluste in den einzelnen Stufen wurden fiir dieselben
Fille in den Abbn.3.7.1 und 3.7.2 als Flidchen dargestellt. Schliesslich zeigt Abb.
3.8.1 die Form der Expansionslinie mit Beriicksichtigung der Nisseverluste.

Im nichsten Abschnitt versuchen wir auf Grund dieses physikalischen Gesamt-
bildes einige praktische Aspekte festzuhalten.

1) Vgl. Abschn.3.7.

2) Vgl. Abschn. 3.7b.

3) Es sei hierzu bemerkt, dass die kleineren Verluste in der Gleichdruckturbine
nicht durch den Reaktionsgrad, sondern durch die Stufenzahl bedingt sind. Diese
hidngt mit dem Reaktionsgrad nur insofern zusammen, dass bei kleinem Reak-
tionsgrad in einer Stufe iiberlicherweise mehr Gefille verarbeitet wird.
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1.3 Praktische Folgerungen

Nach dem Ueberschreiten der Sittigungslinie bleibt der Dampf eine Weile noch
praktisch trocken. Erst anschliessend an den Wilson-Punkt, d.h. an einer Stelle, wo
theoretisch schon etwa 2, 5 bis 3 % Nisse vorhanden sein sollte, scheidet die erste
grossere Menge Wasser aus und zwar in Form sehr kleiner Nebeltropfen, die der
Stromung des Dampfes gut folgen kénnen.

Auch am Ende der Turbine ist der grisste Teil der Nisse noch in Nebeltropfen-
form vorhanden. Man darf daher stets annehmen, die Nisse besitze nahezu dieselbe
Geschwindigkeit wie der Dampf.

Die schidlichen, der Dampfbewegung nicht folgenden und deshalb abscheidbaren
grossen Tropfen verkérpern nur einen kleinen Teil der Dampffeuchtigkeit. Es lidsst
sich deshalb auch mit den wirksamsten Entwidsserungsvorrichtungen nur ein geringer
Teil der gesamten Nisse aus dem Strémungsraum entfernen.

Es stellt sich im Dampf, wihrenddem er in der Turbine expandiert wird, kein
thermodynamisches Gleichgewicht ein. Infolge der Unterkiihlung hat der Dampf ein
kleineres spezifisches Volumen, was zu einer Aenderung der Durchstromverhiltnisse
fiihrt und deshalb bei der Formgebung der Nassdampfturbine in Rechnung gezogen
werden muss.

Fiir die Griésse des Nisseverlusts in einer Stufe gibt es keine allgemeine Regel.
Nebst den Eigenschaften der Stufe hiingt sie insbesondere von der Verteilung des Was-
sers auf die verschiedenen Erscheinungsformen ab und kann von einem Betriebszu-
stand zum anderen ganz grosse Aenderungen aufweisen.

Sowohl die Menge des auf die schidlichen Formen entfallenden Wassers, sowie
auch die Grosse der Unterkiihlung und der Nidsseverluste hiingt sehr stark von der
Tropfengrésse im Nebel ab, der in der Turbine gebildet wird. Da ein feintropfiger
Nebel sich in jeder Hinsicht viel giinstiger verhilt als ein grobtrdpfiger, muss das
Hauptziel der Bestrebungen sein, die Nassdampfturbine so auszubilden, dass in allen
wichtigeren Betriebszustinden ein feintropfiger Nebel entstehe. Der Weg dazu ist der,
dass man durch geeignete Massnahmen den Wilson-Punkt immer in einem Gebiet zu
halten versucht, wo der Druck rasch abnimmt.

Die Sicherstellung der feinen Nebelbildung ist die wirksamste Massnahme zur
Herabsetzung der Erosionsgefahr und vor allem zur Verminderung der Nisseverluste.

Die Schaufelteilung soll im von Nebel durchstrémten Teil der Turbine eher et-
was zu gross gewihlt werden, damit moglichst wenig Nebeltropfen durch die Schau-
feln aufgefangen werden,

Zwecks Herabsetzung der Erosionsanfilligkeit sind breite axiale Zwischen-
rdume hinter Laufrddern sinnlos; diese miissen eher hinter den Leitrddern angebracht
werden, weil grosse Tropfen nur von diesen abreissen.
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Durch wirksame Entwidsserungsvorrichtungen - d. h. durch solche, die alles
grobférmige Wasser abscheiden (den Rest kann man ja gar nicht!) - kénnen Erosions-
gefahr und Ndsseverlust etwas verringert werden, der letztere jedoch nie in wirklich
einschneidendem Masse.

Modellversuche sind an Nassdampfturbinen gut mdglich, vor allem, wenn der
mittlere Nebeltropfendurchmesser ungefihr gleich gross ist, wie die mittlere freie
Weglinge der Dampfmolekiilel).

Zusammenfassend lisst sich also sagen, dass eine Nassdampfturbine in Bezug
auf Erosionsgefahr und Nisseverluste umso besser ist, je vollkommenere Entwisse-
rungsvorrichtungen sie besitzt und - je weniger (!) Wasser durch diese abgeschieden
wird. Das bedeutet nimlich, dass die Nidsse grosstenteils in Nebeltropfenform bleibt,
die unschidlich sind. (Leider kann aber das scheinbar gleiche Resultat, d.h. die ge-
ringfiigige Wasserabscheidung, auch mit grobf6rmigem Nebel und schlechten Entwids-
serungen erzielt werden ...)

1) Vgl. Abschn.3.8b.
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I. Teil

Die Entstehung der Dampfnisse
und die Erscheinungsformen des Wassers
in der Turbine

2.1 Auslegung zweier Turbinen als Grundlage fiir Anwendungsbeispiele

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung des Verhaltens des Damp-
fes in Niederdruck-Kondensationsturbinen. Je nach der Bauart der Turbine kann die-
ses Verhalten verschiedenartig sein. Um den Einfluss der Bauart auf die Vorginge in
der Turbine beurteilen zu kénnen, wurden zwei Turbinen ausgelegt und als Anwen-
dungsbeispiele beniitzt, die eine in Ueberdruck-, die andere in Gleichdruckbauart.
Beide Turbinen haben dieselbe Expansionslinie; sie liegt fast vollig im Nassdampige-
biet. Die Ueberdruckturbine weist doppelt so viele Stufen auf, wie die Gleichdruck-
turbine. Beide Turbinen stellen in ihrer Art Extremfille dar. Die Ueberdruckturbine
weist eine iibertrieben grosse axiale Baulidnge auf, die Schaufelteilungen sind eher
grosser, die Umlenkungen eher kleiner als iiblich. Dagegen ist die Gleichdruckturbi-
ne ausserordentlich kurz, ihre (Lauf-)Schaufeln stehen dicht und bewirken eine gros-
se Umlenkung. Die Uebertreibungen wurden bewusst gemacht, damit die Unterschiede
im Verhalten der beiden Turbinenbauarten besser ersichtlich werden.

Wir geben nachstehend die fiir die weiteren Rechnungen notigen Daten der beiden
Turbinen an und diskutieren nachher, wie man daraus den Verlauf einiger Grissen er-
mitteln kann, deren Kenntnis in den nachfolgenden Abschnitten vorausgesetzt wird.

Die Auslegung der Turbinen erfolgte auf Grund des i, s-Diagrammes fiir thermo-
dynamisches Gleichgewicht, und im angenommenen Wirkungsgrad wurden keine Nés-
severluste beriicksichtigt. Somit kdnnen die Daten nur als eine erste Niherung fiir
die Wirklichkeit betrachtet werden. Wie die Expansion in Wirklichkeit verlduft, kann
erst am Schluss der vorliegenden Arbeit auf Grund der durchgefiihrten Untersuchun-
gen bestimmt werden.

Unsere Betrachtungen beschrinken wir einfachheitshalber auf die Verhéltnisse
im Schaufelmittelkreis.

Die Ausgangsdaten fiir beide Turbinen sind:

Massendurchsatz (keine Anzapfungen!) M = 40 kg/sec
Drehzahl 3000 U/min., bzw. w = 314, 2 rad/sec
Anfangszustand des Dampfes Py, = 1,4 bar

i A = 2700 kJ/kg

(Anfingliche Ueberhitzung: ca. 4,5°C)



- 31 - Abschn. 2.1

Enddruck (Kondensatordruck) Pk = 0,035 bar
Endnisse Vg ® 13%
Reaktionsgrad Ueberdruckturbine 50 % (40 %)1)
Reaktionsgrad Gleichdruckturbine 5% (30 %)1

Die Expansionslinie ist in Abb. 1 dargestellt. Abb. 2 und 3 enthalten die Meri-
dianschnitte und Schaufelformen der beiden Turbinen, sowie einige charakteristische

Geschwindigkeitsdreiecke.

W N
\ A ia= 2700 k3/kg

i Stufen der Gleich-
! druckturbine

f A

Stufen der Uber- 3}
druckturbine

3]
3 k9

ig=2232
— §

Abb. 2.1.1 Die Expansionslinie der als Beispiel beniitzten Turbinen
(ohne Riicksicht auf Nisseverluste)

1) In Klammern der Reaktionsgrad der letzten Stufe, im Mittelkreis.
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Die genaueren Daten sind in Zahlentafel 2. 1.1 fiir die Ueberdruckturbine und in
Zahlentafel 2.1.2 fiir die Gleichdruckturbine zusammengestellt. Die Bedeutung der
einzelnen Grossen ist aus Abb. 4 ersichtlich. Beziiglich der Grossen t und l—)a muss
noch folgendes bemerkt werden: Die Stromungszeit t wurde aus dem Axialgeschwin-
digkeitsverlauf ermittelt, laut

*a CL
t= | —— ()]
3 c,(8)
(auf die Ermittlung des Verlaufes von ¢, kommen wir noch zuriick); l-’a ist der
Durchschnittswert des logarithmischen axialen Druckgradienten

=_1dp _ _d(np)
Pa P d¥, d¥, 2)

in einem Schaufelkranz und berechnet sich z. B. im Falle eines Leitrades aus
- Inp, - Inp
p = 0 1 3)
¥ g, -8
al a0

840 mm

2806 mm@

® \J\J\/\J\J\/
E ;\/\J\J\J\ J\J:
o| Stufel |
S S~ Stufe 4

N
Stufe 6 i N
\ AN

\ L N

Abb. 2.1.2 Beschaufelung und Geschwindigkeitsdreiecke fiir die Ueberdruckturbine
(vgl. auch Zahlentafel 2. 1. 2)
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Fiir eine genaue Untersuchung des Strémungsvorganges in Turbinen muss man
den Verlauf einiger Grossen lings der Axialkoordinate kennen, insbesondere den von
p, Pa und Cye Nachstehend erdrtern wir, wie sich diese Funktionen auf Grund der in
den Zwischenrdumen zwischen den Schaufelkrinzen bekannten Auslegungsdaten ermit-
teln lassen.

Der Druck nimmt innerhalb einer Stufe nicht etwa linear ab, sondern stufenfér-
mig. Im schaufellosen Zwischenspalt bleibt er annihernd konstant, nimmt dafiir aber
an den Stellen, wo die Stromung die stirksten Beschleunigungen erfihrt, umso ra-
scher ab. Der Druckverlauf an den Schaufeloberfléichen, fiir den im Schrittum zahl-
reiche Messungen zu finden sind, hidngt stark von der Profilform ab, und ist gegen
eine Aenderung der Anstrémrichtung empfindlich. In der Kanalmitte sollte es hinge-
gen moglich sein, den Charakter der Drucksenkung in ziemlich allgemein giiltiger

2540 mm @

|
=

(S —

1700 mm @

Abb. 2.1.3 Beschaufelung und Geschwindigkeitsdreiecke fiir die Gleichdruckturbine
(vgl. auch Zahlentafel 2.1.2)
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tschel

Dspitze

Abb, 2.1.4 Erklirungen zu den Zahlentafeln 2.1.1 und 2.1.2

Form anzugeben, vgl. Abb.5a. Zu dieser wellenf6rmigen Kurve gelangt man etwa

so0, dass man den Druck in logarithmischem Massstab auftrigt und in dieser Darstel-
lungsweise (Abb. 5b) der Verbindungsgeraden der beiden Zwischendriicke vor und
nach dem Kranz eine Sinuslinie iiberlagert, derart, dass die resultierende Kurve in
den Zwischenrdumen eine horizontale Tangente besitzt.

P po

T Inp,
|
\ tn py

|

[

| !

| I

| |
S RO S R W
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! |

Cc
2'1 "&‘ fa
Ak -

Abb, 2.1.5 Sinusférmige Niherung fiir den Druckverlauf und fiir den logarithmischen
axialen Druckgradienten in einem Schaufelkranz (gezeichnet fiir Leitrad)



Zahlentafel 2.1.1

(Ueberdruckturbine)
Stufe: 1 2 3 4 5 6

Schaufelkranz; vor 1' 1' zw,1' 1" | zw.1m 2! 2! zw, 2%, 2" 2" zw,2",3'l 3' zw.3',3" 3" zw. 3", 4' 4'  zw.4", 4" 4" zw. 4", 5" 5' zw,5',5" 5" zw.5",6' 6°' zw,.6' 6" 6" | nach 6"
5, m 0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,26 0,32 0,39 0,46 0,56 0,64 0,75 0,84
i kI/kg || 2700 2675 2650 2614, 5 2578, 5 2538, 5 2497 2452, 5 2407, 5 2460 2320 2267 2232
p bar 1,40 1,20 1,01 0, 790 0,612 0, 454 0,330 0,236 0,168 0,111 0,0785 0,0485 0,035
v m3/kg |[ 1,25 1,41 1,635 2,05 2,60 3,36 4,40 6,00 8,30 11,8 16,2 25,5 34,3
Yoo kg/ke - 0,003 0,011 0,022 0,033 0,045 0,057 0,069 0,082 0,095 0, 106 0,121 0,130
c, m/sec || 81,8 81,0 83,8 94,5 103, 5 114,7 129, 4 155, 6 188, 3 200 222 252 312
c m/sec || 81,8 = 241,2 89,1 —+—— 281,3 103,6 +—— 301,0 130,0 ———= 3243 188,3 ———= 361 224 ———» 395 327
w m/sec - 86, 4 > 243, 6 94,6 = 289,0 115,1 — 314, 2 155,7 ——— > 343,5 200 = 358 254 390
u m/sec || 254,5 256, 9 259, 3 261, 7 265, 2 269, 4 274, 1 279, 1 284,3 298 310 325 338
Dgpitze ™ 1, 7400 1, 7706 1, 8012 1,8318 1, 8784 1, 9344 1,9904 2, 0556 2,1210 2, 3000 2, 444 2, 642 2,804
D, m 1, 6200 1,6353 1, 6506 1,6659 1, 6892 1,7172 1,17452 1,778 1,8105 1, 9000 1,972 2,071 2,152
Dyape M 1, 5000 1, 5000 1, 5000 1, 5000 1, 5000 1, 5000 1, 5000 1, 5000 1, 5000 1, 5000 1, 500 1, 500 1, 500
n m? 0,611 0, 697 0,781 0, 869 1,004 1,172 1,344 1, 542 1,765 2, 39 2,93 3,172 4,41
Ienn m 0,126 0,142 0,157 0,177 0,202 0, 232 0, 262 0, 292 0, 356 0,434 0, 520 0, 608
z - 121 117 121 130 106 108 106 104 71 94 62 70
tsehtl m 0,042 0,044 0,043 0,040 0,050 0,050 0,052 0,054 0,080 0,064 0, 100 0,093
Ssehne ™ 0,054 0,054 0,054 0,054 0,067 0,087 0,067 0, 066 0,100 0,074 0,109 0,078

m 0, 0025 0,0025 0,0025 0, 0029 0, 0030 0,0030 0, 0030 0, 0030 0,0035 0,0030 0,0035 0,0030

L, m 0,038 0,038 0,038 0,039 0,047 0,049 0,052 0,054 0,071 0,060 0,088 0, 069
S m 0,039 0,024 0,024 0,037 0,049 0,048 0,047 0, 040 0,064 ~0,044 0,052 ~0, 025
ax, m 0,050 0,050 0,050 0,050 0,060 0,060 0,070 0,070 0, 100 0,080 0,110 0,090
Sy m 0,057 0,057 0,057 0,057 0,069 0,069 0, 069 0,068 0,103 0,078 0,110 0,079
Sg m 0,066 0,066 0,066 0,066 0,096 0,096 0,096 0,082 0,128 0,092 0,127 0,088
t sec 0 5,4.107% 10,8-1074 15,9-107% 20,4-107% 25,0-10" 29,3.107% 33,7-107% 37,4.107% 42,1-107% 45,6.10™4 49,7.1074 2,610
1.')a m-1 3,1 3,5 4,9 5,1 5,2 5,0 4,8 4,8 4,1 4,3 4,3 3,7
Pax sec”! 620 730 1070 1270 1530 1580 1690 1990 1920 2150 2500 2450
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Zahlentafel 2,.1.2

(Gleichdruckturbine)
Stufe: 1 2 3
Schaufelkranz: [[vor 1* | 1'  zw.1%,1" 1" [zw.1v2' | 2' zw.2n2v 2" | zw.2", 3" | 3'  zw.3,3" 3" |nach 3"
k. m 0 0,05 0,09 0,16 0,21 0,38 0,47
i kJ/kg || 2700 2584, 5 2578, 5 2416 2407, 5 2284, 5 2232
p bar 1,4 0,64 0,612 0,179 0,168 0,0565 0,035
v m3/kg || 1,25 2,50 2, 60 7,8 8,30 22,1 34,3
Ve kg/kg || - 0,031 0,033 0,079 0,082 0,116 0,130
c, m/sec || 100,0 150 120 254 222 283 359
c m/sec || 100,0 ——= 401 123 —f——» 584 227 — = 544 359
w m/sec | - 252 - 271 362 L~ 384 334 ————4=471
u m/sec || 267 267 267 267 267 289 - 208
Dgpitze ™ 1, 7936 1,8249 1,8623 1,930 1,980 2, 380 2, 540
D m 1,7000 1, 7000 1, 7000 1,700 1,700 1,840 1, 900
Dyape ™, 1,6064 1,5751 1,5377 1,470 1,420 1, 300 1, 260
n m 0, 500 0, 667 0, 866 1,229 1,496 3,12 3,82
lgepy W 0,110 0,145 0, 200 0, 254 0, 425 0, 585
z - 108 254 108 178 54 90
tseny ™ 0,050 0,021 0,050 0,030 0,099 0,064
Ssemne ™ 0,070 0,33 0,081 0,039 0,193 0,078
Ry m 0,0020 0,0013 0,0025 0,0016 0, 0050 0,0035
Ly m 0,040 0,032 0,053 0,038 0,146 0,075
s m 0,058 0,030 0,055 0,050 0,158 0,068
A%, m 0, 050 0,040 0,070 0, 050 0,170 0,090
Sy m 0,074 0,040 0,084 0,044 0, 207 0,083
Sp m 0,098 0, 055 0,097 0, 064 0, 253 0,102
t sec 0 3,3-1074 5,3.10"% 8,4-107% 10,0.107% 15,5-10"% 18,0.1074
B, m‘l1 15,7 1,1 17,6 1,3 9,6 5,3
b sec” 5840 560 10400 1020 7430 4280

max
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Auf Grund dieser Kurve fiir In p(ga) ldsst sich auch der Verlauf des logarithmi-

schen axialen Druckgradienten Pa

leicht ermitteln, wie es in Abb. 5¢ auch getan ist.

Pa verlduft cosinusformig, geht in allen Zwischenrdumen auf den Wert Null zuriick
und hat dazwischen ein Maximum von der Hohe 2P a (f’a berechnet sich aus G1.(3) ).

: / _,%L.CM

Cao —=44

~
o
x

(2]

fax
Abb, 2.1.6 Geschitzter Verlauf
der Axialgeschwindigkeit in einem

Schaufelkranz.
Es soll A:B = C:D sein.

P

Auch der Axialgeschwindigkeitsverlauf ca(g a)
kann auf dhnliche Weise abgeschitzt werden. Aus
der Turbinenauslegung sind die ca—Werte in den
Zwischenrdumen bekannt. Zwischen ihnen wiirde c,
gleichméssig verlaufen (Linie k in Abb. 6), falls die
Schaufeln unendlich diinn wdren. Da aber diese ei-
nen Teil des Stromungsquerschnittes versperren,
muss ¢, im Kranz anéteigen. Abschitzen kann man
dies etwa so, dass man den Geschwindigkeitswert,
der dem gleichméssigen Verlauf entsprechen wiirde,
im Verhiltnis der Querschnittsversperrung erhoht,
vgl. Bild,

Die auf diese Weise erhaltenen Kurven fiir
Pa(E a) und ¢ a(E, a) sind fiir die ausgelegte Ueber-
druckturbine in Abb. 7, fiir die Gleichdruckturbine
in Abb. 8 dargestellt. Zur Berechnung der Durch-
stromzeiten t aus GI. (1) fiir die beiden Zahlentafeln
1 und 2 wurden diese ca—Kurven beniitzt.

Eine weitere Grosse, deren Kenntnis in den
folgenden Abschnitten vorausgesetzt wird und die
mit dem logarithmischen axialen Druckgradienten
nahe verwandt ist, ist die Expansionsschnelligkeit

1dp _
E-d—t—Paca. (4)

Thren Verlauf innerhalb der Schaufelkriinze werden wir meistens mit einer cosinus-
férmigen Linie annihern, die mit dem Wert Null beginnt und endet (vgl. z.B. in
Abb. 2. 9. 3). Ihre ScheitelhShe betrigt

I"X=(PC) . (5)

ma

Fiir die vorliegenden Turbinen wurde I"m

a a'max

ax 298 dem Pa- und ca—Verlauf fiir jeden

Kranz bestimmt und in die Zahlentafeln eingetragen.



Abschn. 2.1 - 40 -

Ca 1} m/sec
300 S~

Abb, 2.1.7 Verlauf von Pa(E‘ a) und ca(ga) in der Ueberdruckturbine
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Abb. 2.1.8 Verlauf von Pa(E,a) und ca(ga) in der Gleichdruckiurbine
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2.2 Schleppkrifte und Wirmeiibergang zwischen Tropfen und Dampf

In der vorliegenden Arbeit setzen wir immer stillschweigend voraus, dass die
Wassertropfen kugelférmig sind, falls das Gegenteil nicht ausdriicklich vermerkt
wird. Diese Annahme trifft fiir die wichtigsten Tropfengrdssen (Durchmesser < 1 )
ausgezeichnet zu. So kleine Tropfen kdnnen nimlich der Dampfbewegung gut folgen,
wodurch die durch die Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen und Dampf bedingte
Variation der Druckkrifte am Umfang, die die Verzerrung verursacht, in engen Gren-
zen bleibt; die Oberflichenspannung ist somit imstande, fiir die Aufrechterhaltung
der Kugelform zu sorgen. Bei grisseren Tropfen treten grossere Relativgeschwin-
digkeiten auf, und die verzerrenden Krifte kdnnen u.U. so gross werden, dass sie
den Tropfen nicht nur in Forminderungsschwingungen bringen, sondern auch zerreis-
sen. Auf diese Fragen wird im Abschnitt 2.8 niher eingegangen.

Wir definieren fiir die Kugel den Widerstandskoeffizienten °p und die Wirme-
{ibergangszahl L auf die iibliche Weise durch

W = cD('lTrZ)(% 4 UE) , (1)
bzw,
Q = o @TrYT, - Ty ad - @)

Hier ist W die Schleppkraft, die vom Dampf aus den Tropfen ausgelibt wird, wenn die
Relativgeschwindigkeit Ur betrigt. Q ist die vom Tropfen sekundlich abgefiihrte Wir-
me. Die "adiabatische Tropfentemperatur” T r,ad is um die Grenzschichterwidrmung

ATGS hoher, als die Temperatur Td des umgebenden Dampfes:

T = Ty + ATgg - 3

r,ad

ATGS wird erst bei grossen Relativgeschwindigkeiten merklich. (Bei Dampf erreicht
sie 10C bei etwa Ur =60 m/sec). Oft wird . auch mit Hilfe der Nusselt-Zahl aus-
gedriickt, welche definiert ist durch
Nu = —Z | 4
Y (@)
Die ganze Frage der Schleppkraft und Kondensation ist somit auf die Bestim-
mung von Cy), o und ATGS zuriickgefiihrt. Bevor wir aber Formeln fiir ihre Be-
rechnung angeben, miissen wir etwas Grundsitzliches liber Stromungen im allgemei-
nen erdrtern,
Die Navier-Stokes-Gleichungen, auf welchen die {ibliche Betrachtung von Stré-
mungen beruht, setzen ein kontinuierliches Medium voraus. Wenn diese Annahme
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der Wirklichkeit gut nahekommt, sprechen wir von einer Kontinuumsstrimung.
Wenn aber infolge der sehr kleinen Dichte des Mediums oder der sehr kleinen Abmes-
sungen der umstrémten Kdrper die freie Weglinge der Molekiile Gréssenordnungen
annimmt, die mit den Kérperabmessungen vergleichbar sind, treten Abweichungen
von der Kontinuumsstrémung auf.

Als Mass dieser Abweichungen beniitzt man die Knudsen~Zahl Kn, die das
Verhéltnis der mittleren freien Weglinge zur Hauptabmessung des fraglichen Koérpers
(in unserem Fall zum Tropfendurchmesser 2r) angibt

. 1
Kn = oo . (5)

Zur Berechnung der mittleren freien Weglinge steht uns die aus der kinetischen Gas-
theorie gewonnene Formel zur Verfiigung:

- Fg (1,5n4 Vﬁd)
1=1,5 g 1,5 ,
*d 03 RT, P
WOV y und p d die kinematische bzw. dynamische Viskositiit des Dampfes und a d die
Schallgeschwindigkeit in demselben bedeuten. Die Grisse (1, 5 By ﬁd) ist in Funk-
tion des Dampfdruckes im Kurvenblatt IIT (Anhang) aufgetragen, und im Kurvenblatt I
ist die mittlere freie Weglinge in gesittigtem Dampf, 1 & als Funktion des Druckes
dargestellt. Man sieht, dass z.B. in gesittigtem Dampf vonp =1bar = 10 N/m
(Td = Ts =99, 6°) die mittlere freie Wegltinge etwa 1 = 8- 10 -8 m betrdgt. Mit Hilfe
von Gl. (6) kann man Kn auch durch die Reynolds-Zahl
2r - Ur 2r @ d U

(6)

Re_ = = r "
r vy Py
und die Machzahl U
- T
M, = Ew (8)
ausdriicken:
n M
Kn = 25 8 35T . )

Zr @, \RT, ’ Re_

Sind die Abweichungen von der Kontinuumsstrtim'ung nicht sehr stark, dann ist
es moglich, eine Theorie aufzustellen, die mit der Erfahrung gut ibereinstimmende
Resultate liefert, indem man die Navier-Stokes Gleichungen als giiltig beibehilt,
aber die Haftbedingung an der Wand aufgibt und sie durch das Postulat einer endli-
chen Geschwindigkeit an der Wand, der sog. Schlupfgeschwindigkeit, ersetzt. Da-
her werden solche Strémungen als Schlupfstrdmungen ("slip flow") bezeichnet.
In analoger Weise wird auch bei der Temperatur ein Sprung zwischen Wandtempera-
tur und Stromungsmitteltemperatur an der Wand angenommen.
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Bei den ganz grossen Knudsen-Zahlen, wo die Kdrperabmessungen klein sind
gegeniiber der freien Weglinge der Molekiile, lassen sich die Vorginge auf Grund
der kinetischen Gastheorie berechnen, weil man hier das "Strémungsmedium" als
eine Schar von einzelnen, unabhidngigen Teilchen betrachten kann. In solchen Fillen
spricht man von Freimolekiilstréomungen ("free molecular flow").

Zwischen Schlupfstromungen und Freimolekiilstromungen erstreckt sich ein Ge-
biet, das bis heute keiner theoretischen Behandlung zuginglich ist, das Gebiet der
sog. Uebergangsstrémungen ("transition flow"). Die hierfilir beniitzten ¢~
und o(.r-Werte ermittelt man mangels anderer Unterlagen durch Extrapolation aus
den beiden Nachbargebieten her.

Es sind keine scharfen Grenzen zwischen diesen Strémungsformen vorhanden.
Doch kann man sich etwa an folgende Aufteilung halten:

Kn ¢ 0,01 : Kontinuumsstrémung
0,01 ¢ Kn ¢ 0,18 : Schlupfstrémung
0,18 ¢ Kn ¢ 4,5 :  Uebergangsstromung

Kn > 4,5 ¢ Freimolekiilstromung.

Eine sehr gute Zusammenfassung all dieser Fragen befindet sich in [15]).

Fiir die Kontinuumsstrémungen ergibt sich aus der Aehnlichkeitstheorie, dass
°p und Nur von der Reynolds-Zahl abhingen. (Mit Index o kennzeichnen wir die fiir
Kontinuumsstrémungen giiltigen Werte.) Wir schreiben also

¢p = Cpo = CDo(Rer) , (10)

Nu_ = Nuro Nuro(Rer) . (11)

i

Die Art der Abhiingigkeit wurde empirisch bestimmt, siehe dazu die Darstellungen
in {161 bzw. [17]). Grundsitzlich hitte man in Gl.(11) auch noch eine Abhingigkeit
von der Prandtl-Zahl

c,h
pr - -2 ¢ (12)
2q
beriicksichtigen miissen; die Variation von Pr ist aber unter unseren Verhiltnissen
s0 unbedeutend, dass der Effekt keine Rolle spielt.
Fiir sehr kleine Reynolds-Zahlen kdnnen die Relationen auch analytisch herge-

leitet werden:
N\

2 12 p
o = 2o _T7d (nstokes-Gesetz") (13)

Re, U r

evl r L
fir Re, < 1.
r

N 2 d Ad
u, = oder %, =T ) (14)
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Fiir einen etwas hoher liegenden Bereich der Reynolds-Zahlen, der vor allem fiir die
von Schaufelkanten abgerissenen Tropfen wichtig ist, gilt auf Grund von Experimenten
(vgl. [16]1bzw. [17))

12,0
Do ™ Vre,
fiir 20 < Re < 800 .
~ d
Nu  #0,66VRe_ oder oc = 0,33VRe = (16)
Fiir die Grenzschichterwirmung gilt bei (laminaren) Kontinuumsstrémungen (vgl. et-
wa [16]) u?
_ r
Aty = Ver el )
Fiir Schlupfstrémungen gelten (vgl. [15])
(1+15 Kn)(1 + 4 Kn) + 2 Ko
¢y = ¢C , (18)
D Do 36 . 2
(1+15Kn)(1+6Kn)+—1—r—Kn (4 + 18 Kn)
1 1i
“l' = “I'O Mr = “I‘O ————-——3, a2 Nuo N (19)
1+3,42 Nu =9
Re P ° 1,5 V¥pr
rr
ATgg ® ATGSO . (20)

Hier sind “bo bzw. °"ro der Reynolds-Zahl entsprechend einzusetzen.

Fiir Freimolekiilstrémungen findet man von der Tropfengrdsse unabhingige
cp- und ocr-Werte. Sie sind in [15] in exakter Form angegegeben. Wir schreiben sie
hier nur fiir die uns interessierenden kleinen Machzahlen an, was eine starke Ver-
einfachung der Ausdriicke mit sich bringt. Weiter setzen wir voraus, dass das Zu-
riickprallen der Molekiile von der Tropfenoberfliche reemissionsartig erfolgt. Das
bedeutet, dass die Energieverteilung der zurilickgestossenen Molekiile durch die zur
Temperatur der Oberfliiche gehdrenden Maxwell-Verteilung bestimmt ist, ungeach-
tet dessen, welche Energien diese vor dem Aufprallen innehatten - und dass die
Flugrichtungen der zuriickgestossenen Molekiile einer rdumlichen Cosinus-Verteilung
gehorchen, ohne Riicksicht auf die Flugrichtungen vor dem Aufprall. Durch Experi-
mente fand man, dass bei verschiedenen Gas-Metall-Kombinationen etwa 90 % der
Molekiile auf diese Art zuriickgestossen werden; fiir Tropfen und Dampf, wo die
Oberfliche und das Medium aus gleichen Molekiilen bestehen, ist ein noch viel bes-
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seres Zutreffen dieser Annahme zu erwarten. Wir setzen voraus, dass sie fiir alle
Molekiile giiltig ist. Somit ergeben sich folgende Formeln:

_ 35 2 av [Tl 5502
¢p = —_ 1l = || = |——, (21)
6 YT V‘R 35 Td M U
r r
1 2 w+1
= ——— {4 ~ 0,305
o, e % %p% % , ¢pQi g (22)
UZ
- ® n-1 2 r
ATqg = 2,65 3 1 Tyq M, = 0,754 q , (23)

wobei ® 201,32 und Tr ~T d verwendet wurden. Diese Gleichungen lassen sich mit
Hilfe von (7), (9), (12), (13), (14) und (17) auf folgende Form bringen:

1,5W5,50/24 0,395
¢p ® Cpo Hep, (24)
’ 0 ) 31 fiir Re ¢ 1,
.0, 305 P 5
L 5 Kn, 5 Pr/ L 9,315 (25)
2,65% 1 1,51
T —_— . =2
AT o~ AT oo 1 T MATGg, * 5o (26)

Grdssere Reynolds-Zahlen treten nur bei grésseren Tropfen auf, und bei diesen sind
die Abweichungen von der Kontinuumsstrémung sowieso unmerklich.

Fiir Uebergangsstrémungen besitzen wir zwar heute keine Formeln, jedoch ist
eine Extrapolation von beiden Nachbargebieten her umso besser mdglich, weil die fiir
Schlupfstrémungen angegebenen Ldsungen fiir grosse Knudsen-Zahlen ziemlich gut in
diejenigen fiir Freimolekiilstromungen iibergehen.

Wenn man die Formeln (10), (18), (24) bzw. (11), (19), (25) miteinander ver-
gleicht, dréngt sich die Idee auf, den Widerstandskoeffizienten und die Wirmeiiber-
gangszahl (fiir kleine Reynoldszahlen) in je einer einzigen Formel darzustellen, die
alle Stréomungstypen umfasst. Diese sollen lauten:

. = ¢ ch(Kn) , (27)

D Do *
oo fo(,r(Kn) ) (28)

Xr

5o und o, durch die GIn.(13) bzw. (14) gegeben sind. Die Funktionen f, cp und
f . haben den Wert Eins fiir Kontinuumsstrémungen und sind im iibrigen durch die
Faktoren in den Gln. (18), (24) bzw. (19), (25) gegeben. Abb.1 zeigt ihren Verlauf.
Im nachfolgenden werden wir unter f p und £ . stets folgende Ausdriicke verstehen:
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’ |
GL(18) 7}\ fep aus GL.029)
6L <\< aus 6L.(30)
\\\ 61.024)
61.125)
001 \\

o1

Nl

N
Kontinuums str. Schlupf str. Ubergangsstr. Freimolek.-str.
| l | #n
0,001
001 a1 1 10 100

Abb, 2.2.1 Die Funktionen fc = cD/cDo und f_, = °‘r/°"ro zur Beriicksichtigung
des Einflusses kleiner Dampfdichten auf Sen Widerstandsbeiwert

und auf die Wirmeiibergangszahl bei einer Kugel

S S (29)
D 1+2,53 Kn

1
e, " T35 50 (30)
Sie erlauben eine einfache und hinreichend genaue Wiedergabe der Verhiltnisse iiber
den gesamten Kn-Bereich, wie es aus Abb. 1 ersichtlich ist. In den Berechnungen der
vorliegenden Arbeit wird der Einfluss der geringen Dampfdichten immer mit Hilfe
dieser Formeln beriicksichtigt.
Fiir geringe Reynolds-Zahlen (Rer < 1) wird daher mit

24 1
C T r— ————eee 31
D Re 1+2,53Kn’ ®1)
bzw. mit
Aq 1
«, = — ———— (32)

r r 1+3,/18Kn
gerechnet. Fiir grosse Reynolds-Zahlen ist der Dichteeffekt im Falle von Wasser-
tropfen in der Turbine meistens gering (weil die Knudsen-Zahlen klein sind), so dass
man einfach die Gln. (15) und (16) beniitzen darf.
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Zum Schluss muss noch auf einen Effekt hingewiesen werden. Alle soeben auf-
gefiihrten Formeln gelten fiir den Fall, dass das Stromungsmedium an der Kugel vor-
beistromt. Wegen der Kondensation an der Tropfenoberfliche wird aber dieser Um-
stromung eine radiale Senkenstrémung iiberlagert. Es wurde eingehend untersucht,
ob diese durch Kondensation hervorgerufene Stérung unter unseren Verhiltnissen im-
stande sei, merkliche Aenderungen der cp- und ecr-Werte zu verursachen. Das Er-
gebnis ist auch fiir den Fall der kleinen Tropfen, an denen die Kondensation am hef-
tigsten ist, negativ ausgefallen; der Einfluss der Kondensation macht nie mehr als 1
bis 2 % Aenderung aus. Das wird sofort plausibel, wenn man bedenkt, dass der Ef-
fekt nur dort auftreten kann, wo oL (und auch cD) schon sowieso betrdchtlich gross
ist.

Als Mass fiir die Trigheit eines Tropfens wollen wir nun zwei Grossen einfiih-
ren.

Die mechanische Trigheit des Tropfens lisst sich durch eine "Bremszeit"

Atbrems charakterisieren. Diese wird definiert als
Ur
Bty rems = '(':: ' (33)

wo Ur =c.-¢ die Relativgeschwindigkeit des Tropfens gegeniiber dem Dampf und
ér seine augenblickliche absolute Beschleunigung bedeuten. Wenn die Strémungsge-
schwindigkeit ¢ des Dampfes konstant ist, dann ist (':r gleich der relativen Beschleu-
nigung Ur und demzufolge gibt Atbr ems diejenige Zeit an, in welcher der Tropfen die
Dampfgeschwindigkeit erreichen wiirde (U . 0), falls seine Beschleunigung diesen
konstanten Wert beibehalten wiirde. Newtons Gesetz fiir den Tropfen lautet m, ér =
=- W, wo W durch Gl. (1) gegeben ist und die Tropfenmasse m, auch durch den Ra-

dius ausgedriickt werden kann. Somit wird aus Gl. (33)

8g, r
w
At = — (34)
brems ’
3 %4 °p Ur
Fiir kleine Reynolds-Zahlen gilt fiir °p Gl. (31), welche auf
14+ 1, 57 1 ’
a = — " (fiir Rer £1) (35)

t
brems (gpd/z ew)

fiihrt. Fiir unseren anderen wichtigen Reynolds-Zahl-Bereich, ndmlich fiir abgeris-
sene, "grosse" Tropfen, gilt Gl.(15) und dementsprechend
2
2 "
At = L (fir 20 < Re_ < 800) (36)
brems r ’
(opy/2¢,) VRe_

wobei allerdings der Einfluss der Knudsen-Zahl nicht beriicksichtigt wurde. Die Stoff-

gréssen finden sich auf Kurvenblatt III im Anhang.
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Die thermische Trigheit des Tropfens kann auf ganz analoge Weise durch eine
"Abkiihlzeit" A tbk charakterisiert werden. Ihre Definition erhilt man, wenn
man in Gl. (33) statt Relativgeschwindigkeit Uebertemperatur, statt Beschleunigung
Erwidrmung einsetzt. Sie lautet also

By, = - =2 (37)

An die Stelle von Newtons Gesetz tritt die Abkiihlungsformel - ¢y My ’i‘r = Q, wo die
abgefiihrte Wirme Q durch GI. (2) gegeben ist. Daraus folgt, analog zu Gl. (34),

c_r
At = Swtw? (38)
abk 3
o
r
Fiir kleine Reynolds-Zahlen nimmt sie mit Gl. (32) die Form
14 1, 39 1 .
Atabk = m r (fur Reré 1) (39)
d/'Sww
an, fiir etwas gréssere Reynolds-Zahlen mit Gl. (16) die Form
r2 1
At = (fiir 20 <Re_ < 800) (40)
abk r ?
(32 /gy c,) 3,3 VRe,

wobei der Einfluss der Knudsen-Zahl wiederum vernachlissigt wurde. Fiir die Stoff-
grossen vgl. Kurvenblatt III im Anhang.

Als Beispiel berechnen wir die Brems- und Abkiihlzeit aus Gl. (35) bzw. (39)
fiir einige Tropfengrdssen in gesittigtem Dampf bei p = 0, 12 bar, Die Werte gelten
fiir Tropfen, die mit dem Dampf praktisch mitstrémen (UrNO). Zum Vergleich sind
in Klammern die entsprechenden Werte fiir Ur =200 m/sec aufgefiihrt, falls diese
Annahme Reynolds-Zahlen ergab, die im Giiltigkeitsbereich der Gln. (36) bzw. (40)
lagen.

Zahlentafel 2.2.1

r m 1078 1077 1078 1075 1074
-7 -6 -5 -3
At sec 1,4-1077 1,5.10°% 3,2.107% 20.1073 0,190
brems ’ o ’ ©,7-1073) (0, 022)
Aty — sec 62-1077 6,8-10% 1,3.10% 75.103 0,69
(3.9-107%) (0,12)
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Trigheitseffekte wird man bei solchen Tropfen erwarten diirfen, deren Trig-
heitszeiten mit den Stromungszeiten vergleichbar sind. Der Dampf braucht etwa
5.107%
gen, dass die Trigheitseffekte erst beir 2 10"6 m bedeutend werden. Aus den Zahlen

Sekunden, um durch einen Schaufelkranz zu strémen; grob kann man also sa-

ist ersichtlich, dass die Wirmetrigheit eines Tropfens etwas grisser ist als seine
mechanische Trigheit.

2.3 Das physikalische Verhalten des Dampfes im Nassdampfgebiet

a) Uebersidttigung und Unterkiihlung

Ein sich selbst iiberlassenes System, das zwei Phasen des gleichen Stoffes ent-
hilt, strebt einem Gleichgewichtszustand entgegen. In diesem sog. thermodyna-
mischen Gleichgewicht herrscht iiberall im System konstante Temperatur
("S#ttigungstemperatur") und konstanter Druck ("Sittigungsdruck"). Zwischen diesen
beiden Gréssen besteht eine feste Beziehung, die allerdings von Stoff zu Stoff verschie-
den ist ("Dampfdruckkurve™). Sie kann angegeben werden in der Form

Ty = T,p) oder pg = p(T), (1)

je nachdem, ob man sich den Druck oder die Temperatur vorgeschrieben denkt.

Im Falle von Kondensation muss die Kondensationswirme, die an denjenigen
Oberflichen, wo sich der Dampf niederschligt, laufend freigesetzt wird, auch laufend
weggefiihrt werden. Wire das nicht der Fall, so wiirde eine Erwdrmung der Oberfld-
chen und dadurch eine Verhinderung der weiteren Kondensation eintreten. Falls die
Abgabe der Wirme nach aussen nicht moglich ist, so muss sie an die Dampfphase
abfliessen, wozu diese etwas kilter sein muss, als die Kondensationsflichen. Durch
die Giite des Wirmeiibergangsprozesses wird die Schnelligkeit der Kondensation be-
stimmt.

Wenn anfangs iiberhitzter Dampf wihrend der Expansion etwa in einer Turbine
oder Diise den Sittigungszustand erreicht, dann steht zuniichst fiir die Kondensation
nur diejenige Oberfliche zur Verfiigung, welche die festen Wandungen und die even-
tuell im Dampf schwebenden Staubteilchen darstellen. Die an diesen einsetzende Kon-
densation ist aber, wie in Abschn. 2.4 gezeigt wird, zu schwach, um merkliche Was-
sermengen auszuscheiden. Der Dampf expandiert praktisch so weiter, als ob gar
kein Wasser ausgeschieden wiirde, und gerit somit in labile Zustéinde. Diese labilen
Zustinde sind dadurch gekennzeichnet, dass der Sittigungszustand zwar schon iiber-
schritten wurde, aber Druck und Temperatur trotzdem nicht der festen Beziehung
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gehorchen, welche in Gl. (1) wiedergegeben ist. Vielmehr ist der Dampfdruck p héher,
als der zur Dampftemperatur T d gehdrende Séttigungsdruck pS(T d) oder, mit den
Temperaturen ausgedriickt, ist die Dampftemperatur niedriger als die zum Dampf-
druck gehdrende Sittigungstemperatur T s(p), vgl. Abb. 1.

Abb. 2.3.1 Zur Definition der Ueberséttigung und der Unterkiihlung

Als Mass fiir die Abweichung eines solchen labilen Zustandes vom thermodyna-
mischen Gleichgewicht beniitzt man die sogenannte Ueberséttigung T1, welche das
Verhdltnis des Dampfdruckes zu dem zur Dampftemperatur gehdrenden Sittigungs-
druck angibt:

P
p (T

Oft werden wir auch dessen Logarithmus, die "logarithmische Uebersitti-

=

@)

gung" A beniitzen:
P

p(Ty)
Ebensogut kann aber ein solcher Zustand durch die Unterkiihlung gekennzeichnet

werden. Diese wird definiert als der Unterschied zwischen Sittigungstemperatur und
tatsdchlicher Dampftemperatur:

3

AT = T - Ty . 4)

Zwischen der Uebersittigung und der Unterkiihlung besteht folgender einfacher
Zusammenhang. Entwickeln wir die durch Gl. (1) gegebene Dampfdruckkurve beim
Druckp = Py in die Taylorsche Form

2

dT da°r
T4 o) = Tglpy) + = NI S R (5)
2 2
dlnp (d 1n p)
Pp Pp
wo
A= lni .

Py



- 51 - Abschn. 2.3

Ts(pb) sowie die weiteren Koeffizienten sind Stoffgrossen. Wihlt man nun den Be-
zugsdruck so, dass P, = ps(T d)’ dann wird A = A und deshalb

de 1 d2 Ts 2
Ts(p)=Td+dlnp +§ m— A%+,
pg(Ty) py(Ty)
Daraus folgt, mit der Abkiirzung
1 d Ts 1 d2 T s
K=K(Td;A)E'T— a1 +§m A+, (6)
np np
d §(Ty) pg(T,)
der gesuchte Zusammenhang:
AT = KTdA = KTd In TT. )]

Diese Beziehung wird in den nachfolgenden Berechnungen oft verwendet. Die Funktion
K ist im Kurvenblatt II (s. Anhang) abgebildet.

Durch die Wahl Py =P gelangt man auf ganz dhnliche Weise zu einem Umrech-
nungsfaktor K(p, A), welcher im Kurvenblatt I dargestellt wurde. Dann berechnet
man AT besser aus der Formel

KA
AT = Ts(p) -_— (8)
1+KA

die durch Elimination von T 4 2us Gl. (7) mittels der Gl. (4) entsteht.

Ob man Gl.(7) oder Gl.(8) beniitzt, hingt davon ab, ob T4 oder p gegeben ist.

b) i, s-Diagramm fiir vollstindig unterkiihiten Dampf

Die beiliegende i, s-Tafel (s. Anhang) stellt eine Erginzung des bekannten Dia-
grammes von Dzung und Rohrbach dar, vgl. {18), fiir den Fall, dass der Dampf
in einer gewissen Zone unterhalb der Sittigungslinie trocken-unterkiihlte Zustinde
annimmt.

Ueblicherweise nennt man diejenige Grenze in einem i, s~-Diagramm, bei wel-
cher die Unterkiihlung infolge spontaner Kondensation des Dampfes zusammenbricht,
die "Wilson-Linie", und man zeichnet sie ungeféhr parallel zu den x = konst-
Linien ein. Es wurde aber vielfach erkannt (vgl. etwa [19],[20],[3]), dass es sich
hierbei um keine feststehende Grenze handelt, sondern dass die Kondensation je nach
den Verhiltnissen frither oder spiter auftreten kann. Dabei spielt die Schnelligkeit
des Druckabfalles an der Stelle, wo die Kondensation eintritt, die massgebende Rol-
le. Die in [45] entwickelte Methode (vgl. hierzu auch Abschn. 2. 5d) bietet einen Weg,

diesen Einfluss rechnerisch zu erfassen.
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Fiir mehrere, parallel verschobene Expansionslinien wurde die Lage des Wil-
son-Punktes in Abhidngigkeit von der Expansionsschnelligkeit P rechnerisch bestimmt.
Die Verbindung der zum selben P gehdrenden Wilson-Punkte lieferte danndie gesuch-
ten Wilson~Linien. Fiir Wilson-Kammern und dgl. gilt etwa P= 10, fiir Turbinenstu-
fen P = 500 bis 5000, fiir kurze Laval-Diisen 1000 bis 10000 und noch mehr. Der Ver-
lauf der Linien stimmt mit den Resultaten der sorgfiltig ausgefiihrten Messungen von
Binnie und Woods [21] sehr gut iiberein.

Nach dem Wilson-Punkt wird im expandierten Dampf zwar kein vollkommenes,
doch ein annidherndes thermodynamisches Gleichgewicht hergestellt. Daher sind im
unterhalb der Wilson-Linien liegenden Teil des Diagrammes die fiir das thermodyna~
mische Gleichgewicht giiltigen Verhiltnisse aufgefiihrt, genau so, wie sie iiblicher-
weise dargestellt werden. Im Bereiche der verschiedenen Wilson-Linien iiberlappen
sich beide Kurvenscharen, weil ja der Uebergang von der einen auf die andere bei
verschieden schnellen Expansionen an verschiedenen Stellen erfolgt.

¢) Das Verhalten kleiner Wassertropfen im Dampf

In thermodynamischer Hinsicht besteht ein wesentlicher Unterschied zwischen
einer gekriimmten Wasserfliche, wie sie die Oberfliche eines Tropfens darstellt,
und einer flachen, wie sie etwa an den Wandungen und grésseren FremkOrpern zu-
standekommen kann. Der Unterschied riihrt davon her, dass je stirker die Kriim~
mung der Oberfliche, desto schwicher die resultierende intramolekulare Anziehungs-
kraft ist, die ein Molekiil in der Oberflichenschicht festhiilt. Die praktische Folge
davon ist, dass ein Tropfen nur in einer {iberséttigten Dampfatmosphire fortdauernd
bestehen kann, und zwar muss die Uebersittigung umso grésser sein, je kleiner der
Tropfen ist.

Die Grésse dieser zur Stabilitit des Tropfens vom Radius r nétigen Uebersétti-
gung TIr ist durch die sog. Thomsonsche Formell) gegeben:

28 1
In Tl’r = ‘QTR? S 9)
Hier ist o die Oberflichenspannung und @' die Dichte des Wassers, R die spezifi-
sche Gaskonstante des Dampfes. Bei der Ableitung wurde iiberall die gleiche Tem-
peratur T vorausgesetzt. Die Grosse 26/@ 'RT ist im Kuvenblatt II (Anhang) in Funk-
tion der Temperatur aufgetragen.

1) Oft wird sie auch als Helmholtzsche oder Kelvin-Helmholtzsche Formel bezeich-
net.
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Wenn man Zahlen einsetzt, sieht man, dass diese Uebersiittigung erst fiir sehr
kleine Tropfen merklich wird. Z.B., bei T = 30°C gilt folgende Tabelle:

Zahlentafel 2.3.1

r (Meter) | | 20% [ 10% [ 10 |10® {107 |100% | 107
T, 1 {1,00000 {1,00001 | 1,00010 | 1,00100 |1,01005 |1,105 | 2,72
aT, °c | 0 fo,000 | 0,000 | 0002 | o017 0,17 | 1,7 |17

Bei der Ableitung der Thomsonschen Formel wird angenommen, dass die Oberflichen-
spannung auch fiir ganz kleine, aus wenigen Molekiilen bestehende Wassertropfen den-
selben Wert hat, wie fiir eine ebene Wasseroberfliche. Diese Annahme trifft sicher
nicht zu, jedoch haben wir bis heute keine festen Kenntnisse iiber die Variation von
d¢ mit r. Sogar in Bezug darauf gehen die Auffassungen auseinander, ob der in Gl.(9)
einzusetzende o -Wert fiir kleine Tropfen kleiner oder griosser ist, als der an ebenen
Flichen feststellbare Wert. In der vorliegenden Arbeit umgehen wir dieses Problem -
mangels einer gut fundierten Theorie - auf die folgende Weise. Die spontane Tropfen-
bildung in unterkithltem Dampf wurde durch verschiedene Autoren vor allem mit Hil~
fe von Diisenexperimenten genau verfolgt (s. Abschn.2.5). Im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit wurden einige solche Experimente mit Annahme von verschiedenen & (r) -
Abhiingigkeiten nachgerechnet, und aus diesen @ (r) - Funktionen wurde fiir die wei-
teren Rechnungen diejenige beibehalten, welche auf die beste Uebereinstimmung zwi-
schen Rechnung und Experiment fiihrte. Als solche hat sich ganz eindeutig die Annah-
me radiusunabhidngiger Oberflichenspannung erwiesen. Es wird also im nachfolgen-
den immer

¢ = unabhingigvonr = & (T)
vorausgesetzt. Die Abhingigkeit von der Temperatur ist schwach, siehe Kurven-
blatt II im Anhang.

Aus GI.(9) lassen sich zwei wichtige Folgerungen ziehen. - Anstatt von der
Temperatur auszugehen und nach der Uebersiittigung zu fragen, kdnnen wir vom
Druck im Dampfraum ausgehen und nach der Temperatur Tr fragen, die ein Tropfen
vom Radius r héchstens annehmen darf, um gerade noch bestehen zu kénnen. Diese
muss unterhalb der Sédttigungstemperatur liegen. Die Grosse der Abweichung, die
wir "kapillare Unterkiihlung", ATr, nennen wollen, folgt aus Gl.(9) und Gl. (7)1):

1) Dabei wird stillschweigend vorausgesetzt, dass auch der mit dem Tropfen in Be-
riihrung stehende Dampf die Temperatur T, besitzt. Das ist im Fall, dass der
Dampf als Kontinuum angesehen werden dari, automatisch erfiillt, weil um den

(Fortsetzung FN 1 5.S.54.)
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AT = T p) - T, = KT, -(E%%-) L. (10)
Einige Werte von ATr sind in Zahlentafel 1 eingetragen. Man begeht keinen grossen
Fehler, wenn man sowohl fiir K wie flir Zd/g 'RTr ihren Zahlenwert bei Ts(p) - an-
statt den bei Tr - einsetzt. Diese sind vom Kurvenblatt I beim Druck p abzulegen.
Die Temperatur

T, = T, - KT, (??ﬁ%)% ~ T_(p) - KT, (e—i};—s) L (1)
spielt fiir einen Tropfen dieselbe Rolle, wie die Sittigungstemperatur T s fiir eine
ebene Wasserfldche. Eine ebene Wasserfliche, die mit einer Dampfatmosphire vom
Druck p in Beriihrung steht, strebt immer - mit Hilfe von Kondensation oder Verdamp-
fung - der Temperatur T S(p) zu. Ebenso sucht ein Tropfen seine Oberflichentempera-
tur auf Tr zu halten. Wurde diese erreicht, dann kann ein weiterer Stoffaustausch
zwischen dem Tropfen und dem Dampf, etwa Kondensation an den Tropfen, nur dann
erfolgen, wenn die dabei freiwerdende Kondensationswidrme vom Tropfen abgefiihrt
wird. Wire das nicht der Fall, dann wiirde die Temperatur des Tropfens iiber T r
steigen; damit kann er aber in der betreffenden Dampfatmosphire nicht mehr beste-
hen bleiben, fiingt an zu verdampfen und verliert solange Masse, bis er durch die
entzogene Verdampfungswirme wieder auf T r abgekiihlt wird. Dazu muss aber genau
soviel verdampfen, wie vorhin kondensiert wurde - d.h. alles bleibt beim gleichen.

Also muss der Dampf bei fortwihrender Kondensation am Tropfen eine niedri-
gere Temperatur haben, als dieser, sodass die in Abb. 2 gezeigte Temperaturvertei-
lung herrscht. Dabei ist fiir den Wirmeiibergang und somit fiir die Stirke der Kon-
densation die effektive Unterkiihlung

ATy = T, - Ty (12)
massgebendl). Die totale Unterkiihlung des Dampfes, AT, betrigt damit
AT = ATr + ATeff , (13)

wie das aus Abb. 2 ersichtlich ist.

Tropfen herum eine thermische Grenzschicht entsteht (s.Abb. 2), deren innerste
Zone tatsichlich die Temperatur T, hat. Hingegen bei grosser freier Weglinge
im Dampf k&nnen auch "kiltere" Dampfmolekiile den Tropfen erreichen, was im
Gegensatz zu unserer Voraussetzung steht. Aus Untersuchungen von Stodola
([3], 5. 862) folgt jedoch, dass Gl.(10) auch in diesem Fall mit guter Niherung
stimmt.

1) Wenn sich der Tropfen gegeniiber dem Dampf mit nicht vernachldssigbarer Ge-
schwindigkeit (Ur> 50 m/sec) bewegen wiirde, dann miisste Tq durch Ty a4 er-
setzt werden und in Gl. (13) miisste als drittes Glied die Grésse ATgsg aﬁftreten,
vgl.Al?schn. 2.2. Bei kieinen Tropfen (r <10-6 m) wird aber dieser Effekt nie be-
merkbar.
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Abb. 2.3.2 Temperaturverhiltnisse bei der Wirmeabgabe von einem Wassertropfen
an den umgebenden unterkiihlten Dampf (im Dampfraum herrscht der Druck p)

Wenn xilr die Dampfmenge bezeichnet, die in der Sekunde an einem Tropfen kon-
densiert, dann ist rhrL die sekundlich freigesetzte Kondensationswirme, und diese
muss der durch Wirmeiibergang abflihrbaren Wirme Q gleich sein. Daraus folgt,
wenn man fiir Q Gl. 2. 2(2) verwendet,

. 2 -
4 ocr(41l'r )(Tr Td)

m, = T = - . (14)

Die Wirmeiibergangszahl o¢,. ist durch Gl. 2.2(32) gegeben. Die GI. (14) enthilt zwei
Vernachlidssigungen: die adiabatische Grenzschichttemperatur wurde durch die Dampf-
temperatur T d ersetzt, und es wurde stillschweigend angenommen, dass auch dann
die gesamte Kondensationswdrme L frei wird, wenn der Dampf nicht an eine ebene
Oberflidche, sondern an einen kleinen Tropfen kondensiert. Erstere ist fiir kleine
Tropfen immer zulissig, weil ihre Relativgeschwindigkeiten zum Dampf nie allzu
gross werden. Was die zweite Vernachlissigung anbetrifft, wird in Wirklichkeit et~
was weniger Wirme frei, weil die Vergrdsserung der Tropfenoberfliche durch das
neu hinzugekommene Wasser wegen der Arbeit gegen die Oberflichenspannung einen
Teil der Kondensationswidrme fiir sich beansprucht. Fiir alle Tropfengréssen, mit
denen wir zu tun haben werden, ist aber diese Korrektur verschwindend klein.

Die zweite Folgerung aus Gl.(9) fiihrt auf den Begriff des kritischen Trop-
fenradius. Ist eine libersittigte Dampfatmosphire gegeben, dann lisst sich mit
Hilfe der Thomsonschen Formel, Gl.(9), diejenige Tropfengrésse angeben, welche
im Dampf gerade stabil ist:

Tkrit = Qi‘?rd _le : (15)

Die Benennung "kritisch" riihrt daher, dass griossere Tropfen zum Weiterwachsen,
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kleinere zum Verschwinden neigen, weil ihre Oberfliche hdhere bzw. kleinere Tem-
peraturen annimmt als T d und sie demzufolge an den Dampf stindig Wirme abgeben
bzw. von ihm Wirme aufnehmen konnen. Dass im Dampf auch Tropichen unterkriti-
scher Grdssen voriibergehend entstehen konnen, und einige von ihnen sogar iiberkri-
tische Grossen erreichen, ist einzig der ungeordneten thermischen Bewegung der
Molekiile zuzuschreiben, die auf die zuféillige Bildung solcher aneinandergeklebter
Molekiilgruppen bzw. Tropifchen fiihrt. Weiteres hieriiber findet sich in Abschn. 2. 5.

d) Dampf mit Nebeltropfen

Nachdem einmal die Unterkiihlung zusammengebrochen ist, schweben im Dampf
iberall gleichmiissig verteilte kleine Wassertropfen, die ihr Entstehen der spontanen
Kondensation verdanken. Sie sind zwar nicht alle gleich gross, doch streuen ihre
Grossen zwischen so engen Grenzen, dass es zuldssig ist, sie als Tropfen einheitli-
cher Grosse zu betrachten. Ihr Durchmesser liegt im allgemeinen stark unter 1 p =
10'6 m. Wir bezeichnen sie als Nebeltropfen, im Gegensatz zu den wesentlich
grosseren Tropfen, die etwa durch das Zerreissen angesammelter Wassermassen
entstehen kénnen. Dieser Wortbrauch spiegelt sowohl die Entstehungsart wie auch
die dusserliche Erscheinung dieser Dampf-Wasser-Gemische wieder.

Auch wenn die Nebeltropfen nur einen kleinen Teil (etwa 2 bis 4 %) der gesam-
ten urspriinglichen Dampfmenge verkdrpern, stellen sie eine betrichtliche Oberfldi-
che dar. Zudem kommt noch, dass die Wirmeiibergangszahlen fiir so kleine Tropfen
ausserordentlich hoch sind. Somit ist der Nebel meistens imstande, die in der Tur-
bine oder Diise im Laufe der weiteren Expansion zur Ausscheidung stindig neu fillig
werdende Wassermenge auf sich zu kondensieren, ohne dass dazu grosse Tempera-
turspriinge zwischen Tropfen und Dampf nétig wiren. Zur Illustration soll folgen-
des Beispiel dienen.

Es befinde sichy = 0,04 =4 % des Dampfes in Form von Nebeltropfen mit ei-
nem Radius vonr =0,2 p =2 -10"" m. Nehmen wir fiir Drucl. und Dampftemperatur
die Werte p =0, 2 bar = 2 -104 N/m2 und Td = 60°C an. Die Anzahl der Tropfen in
1 kg Gesamtmenge ist dann, mit @* = 103 kg/ms, n = 3y/41(r3g' =12,0. 1014 kg"1
und ihre Gesamtoberfliche A =n -41l'r2 = 600 m2/kg. Die Wirmeiibergangszahl lisst
sich auf Grund von Abschn. 2.2 bestimmen. Lesen wir die mittlere freie Weglinge
I~ Ts(p) vom Kurvenblatt I ab und bilden damit die Knudsen-Zahl Kn = 1/2r 0, 87,
dann sehen wir, dass man um den Tropfen herum mit einer sog. Uebergangsstro-
mung zu tun hat. o berechnet sich aus Gl. 2.2(32) (weil die Relativgeschwindigkeit
zwischen so kleinen Tropfen und dem Dampf sehr gering ist): . = Ad/r(1+3,18 Kn) =
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= 27000 J/m2 OK sec. Nehmen wir ferner an, dass die Expansion mit solcher Schnel-
ligkeit vor sich geht, dass in der Sekunde pro kg Gemisch y = 20 kg/kg * sec neues
Wasser kondensiert, was den Verhiltnissen in Turbinen etwa entspricht. Somit ergibt
sich fiir den effektiven Temperatursprung, der nétig ist, um die Abgabe der Konden-
sationswirme von den Tropfen an den Dampf zu ermdglichen, der Wert AT off =

= i'L/ocrA =2, 9°C. - Bei einer Unterkiihlung von diesem Betrag ist es noch zulis-
sig, den Dampf so zu betrachten, als ob er im thermodynamischen Gleichgewicht
wire. (Hochstens kdénnte man noch kontrollieren, ob der Kapillareffekt keine wesent-
liche Vergrosserung der nétigen Unterkiihlung verursacht. Nach Gl. (10) wird, mit

K =10,065, ATr = (26/RTre P KTd/r =0, OQOC; somit ist der genauere Wert der Un~
terkiihlung AT = AT 4 + AT %3, 0°c.)

Befinden sich im expandierenden Dampf nebst den Nebeltropfen auch noch ande-
re Korper, die eine Kondensationsfliche bieten (etwa grossere Wassertropfen, Wan-
dungen etc. ), dann findet ein Teil der Kondensation an diesen statt, Massgebend fiir
die Wirksamkeit einer Oberfliche der Grosse A ist aber das Produkt ocA; die zuséitz~
lichen Kondensationsflichen kénnen in Turbinen und dgl. hichstens die selbe Grossen-
ordnung erreichen, wie die Oberflliche der Nebeltropfen. Ihre Wirmeiibergangszah-
len sind aber durchwegs 50 bis 100 mal kleiner, als diejenigen fiir Nebeltropfen. Da-
her kann man ihren Anteil an der Kondensation, falls auch Nebeltropfen in geniligen-
der Anzahl vorhanden sind, vernachlidssigen.

Im folgenden miissen wir noch besprechen, wie man Dampf, dessen Unterkiih-
lung klein aber nicht vernachlidssigbar ist (also etwa zwischen 3 und 15°C liegt), auf
Grund einer i, s-Tafel fiir thermodynamisches Gleichgewicht behandeln kann.

Die Abweichungen des unterkiihlten Dampfes vom gesittigten Dampf im thermo-
dynamischen Gleichgewicht entstehen teils dadurch, dass beim ersteren weniger
Wasser ausgeschieden wird, teils dadurch, dass der Dampf eine niedrigere Tempe-
ratur hat (Abweichungen der Wassertemperatur vom Sittigungswert kénnen ausser
acht gelassen werden, weil die praktisch wichtigsten Tropfen immer nahezu die Sit-
tigungstemperatur haben). Beide Einfliisse lassen sich leicht erfassen, man muss
aber zuerst die fehlende Feuchtigkeitsmenge aus der Unterkiihlung bzw. Uebersdtti-
gung berechnen kénnen. Das geschieht auf folgende Weise:

Es sei uns durch die Enthalpie i und die Entropie s ein Punkt im i, s-Diagramm
gegeben, die im Nassdampfgebiet liegt. Aus dem Diagramm l4sst sich ein Feuchtig-
keitswerty = = 1-x © ablesen, welcher aber nur dann zutrifft, wenn sowohl Dampi
als Wasser die Séttigungstemperatur besitzen. Ist aber der Dampf unterkiihlt um
AT OC, dann gehdrt eine andere Feuchtigkeit, y<y o Zum durch i und s gegebenen
Punkt des i, s-Diagrammes. Um den spezifischen Feuchtefehlbetrag
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-y (16)

bestimmen zu kdnnen, nehmen wir an, dass im i, s-Diagramm fiir unterkiihlten

4y = vy,

Dampf und in demjenigen fiir Dampf im thermodynamischen Gleichgewicht die Druck-

linien zusammenfallen, was fiir méissige Werte der Unterkiihlung AT eine gute An-

niherung bedeutet. Dann ist in Abb. 3 das unterkiihlte Gemisch zusammengesetzt aus

x =1 - y kg Dampf des Zustandes 1 und aus y kg Wasser des Zustandes 2 (gesittigt).
¥

3.

Abb. 2.3.3 Zur Ableitung des Feuchtefehlbetrages

Im Falle thermodynamischen Gleichgewichtes besteht das Gemisch aus Xy = 1- Yo kg
Dampf des Zustandes 3 (gesittigt) und aus Yo kg Wasser des Zustandes 2. Beide fiih-
ren auf das selbe i (und, im Rahmen der Anniherung, auch auf das selbe s). Daher
1&sst sich schreiben:

(1-y)id+yi'=i=(1-ym)i"+ymi'. an

Nun ist aber
ig = 1" - cpAT , (18)

so dass

i ogan - (1o . - :

i" - yi (1 y)cpAT+y1' i Yol +yw1'.
Wenn man von Gl. (16) und von i" - i' = L. Gebrauch macht, fiihrt das auf den Feuch-
tefehlbetrag

c
Ay=EEx-AT, (19)
wo man bei vollstédndiger Unterkiihlung x = 1 und bei unterkiihltem nassen Dampf

x mx_ setzt. Fiir Driicke unter 10 bar kann man cF/Lz konst. = 8-10"4 k1
men. Somit lisst sich feststellen, wie viel weniger Feuchtigkeit im unterkiihlten

neh-

Dampf enthalten ist, als es der aus dem gewdhnlichen i, s-Diagramm abgelesene
Wert Xy = 1- Yo angibt. Ist etwa X0 = 0,90, AT = 20° und der Dampf nass, dann
ergibt sich Ay = 0,014; anstatt 10 % ist nur 8,6 % Feuchtigkeit vorhanden. (Eine
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exakte Ableitung von Ay, welche auch der Unterschiedlichkeit der Isobaren Rechnung
trdgt, fiihrt auf eine dhnliche Formel wie (19), nur kommt dort noch ein Korrekturfak-
tor vor, der fiir kleine AT gegen Eins strebt. Doch ist der genaue Wert von Ay auch
fiir AT = 20°C nur 1,05 bis 1,07 mal grisser, als der aus Gl. (19) berechnete - 1,05
gilt bei etwa 0, 2 bar, 1,07 bei etwa 20 bar -, so dass die Genauigkeit von Gl. (19) fiir
uns vollstindig ausreicht.)

Nun sind wir imstande, das spezifische Volumen des durch i, s und AT gekenn-
zeichneten Dampf-Wasser-Gemisches anzugeben. Gehdrt zum Zustand i, s im Falle
des thermodynamischen Gleichgewichtes der Druck Po und das spezifische Volumen
Vs S0 gilt bei einer Unterkiihlung AT fiir das Volumen v folgendes:

T
v =xvd+y.v'(p)zxvdz(xm+Ay)v" T—: . (20)
Beniitzt man die Gl.(19) und setzt man Td = Ts - AT, ferner Voo = %o v", dann er-
hilt man
1 c
= 1- = - F.
v vm[ ar(g - 4 )] (21)

Der Ausdruck in runden Klammern ist als Funktion des Druckes auf Kurvenblatt I
dargestellt; AT, i und s ist als gegeben vorausgesetzt und Vo, liest man von der
i, s-Tafel ab. Bei niederen Driicken und AT = 20°C betrigt die Korrektur etwa 5 %.
Aber auch der Druck Py bedarf bei genauerer Untersuchung einer Korrektur.
Der wahre Druck p, der zum durch i, s, AT beschriebenen Zustand gehdrt, ist um
den Betrag Ap kleiner als der vom i, s-Diagramm fiir Gleichgewicht abgelesene Pyt

P = p(D - Ap ’ (22)
und fiir Ap gilt

Ap

Py

2
gy [T(p )] ' )

Diese Korrektur beruht darauf, dass fiir unterkiihlten Dampf andere Drucklinien gel-
ten, als die ins Diagramm filir Gleichgewicht eingezeichnet sind. Deshalb kann die
Formel (23) nicht auf dem einfachen Wege hergeleitet werden, wie Gl. (19), sondern
nur von genaueren Voraussetzungen ausgehend. Die Ableitung lassen wir weg, umso
mehr, weil Ap/p gegeniiber den anderen Korrekturen klein ist (bei Py = 0,2 bar
und AT = 20°C betragt es etwa 0,9 %).

Zusammenfassend: Die Gln. (19), (21) und (23) ermdglichen, Feuchte, Volumen
und Druck eines unterkiihlten Dampf-Wasser-Gemisches, dessen Unterkiihlung AT
bekannt ist, aus seiner Enthalpie i und Entropie s anhand eines gew&hnlichen i, s-
Diagrammes zu berechnen.
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2.4 Das erste Erscheinen von Wasser in der Turbine:
Kondensation an den Schaufeln

Aus Laval-Diisen-Experimenten ist bekannt, dass der expandierte reine Dampf,
wenn sein Zustand die Sittigungslinie liberschreitet, zunichst unterkiihlt wird, und
dass seine Unterkiihlung, sobald ihre Gridsse ein gewisses Mass (30 bis 40°C) er-
reicht hat, plétzlich zusammenbricht, weil der Dampf spontan in Form von Nebel-
tropfen kondensiert. In Diisen tritt vor der Stelle, wo dieser Nebel entsteht, keine
Kondensation auf, weil die Grenzschicht an den Diisenwinden iiberall iiberhitzt ist.

In Turbinen ist die Lage etwas anders, weil die Grenzschichttemperatur der aufein-
ander folgenden Schaufelreihen immer tiefer wird. Es wurde von Traupel {22])er-
kannt, dass dadurch die Moglichkeit gegeben ist, dass sich an der Oberfliche von
Turbinenschaufeln Wasser ausscheidet, bevor die spontane Kondensation im Dampf
selbst einsetzt. Zu einer Zhnlichen Erscheinung fiihren auch die Staubteilchen, die
im strémenden Dampf enthalten sind.

Wir nennen diese vor der Nebelbildung auftretende Wasserausscheidung "Vor-
kondensation" und befassen uns in diesem Abschnitt mit der Frage, an welchen Ober-
flichen sie stattfindet und wie stark sie ist, Das Nachstehende stellt zum Teil eine
ausfiihrlichere Wiederholung der in [22] beschriebenen Berechnungen dar, fiihrt je-
doch zur Schlussfolgerung, dass die Vorkondensation keinen merklichen Einfluss auf
die Vorginge in einer Nassdampfturbine ausiibt.

a) Wo kann Vorkondensation stattfinden?

An allen festen Oberflichen, die mit dem Dampf in Beriihrung stehen, setzt be-
kanntlich Kondensation ein, sobald der Dampfzustand die Sdttigungslinie liberschrit-
ten hat. Dem miissen allerdings zwei wichtige Bemerkungen beigefiigt werden: Er-
stens darf die Kriimmung dieser Oberflichen nicht so stark sein, dass sie einen
merklichen Kapillareffekt verursacht. Ihr Kriimmungsradius muss dazu laut Zahlen-
tafel 2.3.1 grisser sein als etwa 10“7 m =0,1 p; diese Bedingung ist sowohl fiir die
Bauteile der Maschine wie auch fiir die meisten u.U. im Dampfe enthaltenen Staub-
teilchen erfiillt. Zweitens diirfen diese Oberflichen nicht so stark geheizt sein, dass
ihre Temperatur schon ohne Kondensation gleich hoch oder noch hher ist, als die
Sittigungstemperatur, die zum Druck des umgebenden Dampfes gehdrt. Eine solche
Heizung stellt auch die Grenzschichtreibung dar, durch welche bekanntlich alle um-
stromten Kdrper auf eine adiabatische Grenzschichttemperatur TGS aufgeheizt wer-
den, die hoher ist als die statische Temperatur des vorbeistrémenden Strémungs-
mediums.
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Vorkondensation ist an zwei Arten von fremden Flichen denkbai: an den Be-
grenzungsflichen der Stromung (Schaufeln, Gehiusewinde) und an der Oberfliche der
Staub- und Salzteilchen, die sich im Dampf befinden. Wir befassen uns zuerst mit
diesen letzteren.

In Bezug auf die Staubteilchen wurde fiir den Fall, dass das Strémungsmedium
atmosphirische Luft ist (Windkanidle) von Oswatitsch nachgewiesen, dass die
Staubteilchen bei der Kondensation der Luftfeuchtigkeit keine Rolle spielen. Umso
mehr diirfen wir sie bei unseren Betrachtungen iiber Dampfturbinen ausser acht las-
sen, weil erstens der Dampf in modernen Dampfanlagen viel sauberer ist als die at-
mosphirische Luft und zweitens weil die pro Volumeneinheit auftretende Kondensation
bei reinem Dampf viel heftiger ist, als bei einem dampfarmen Dampf- Luft-Gemisch.

Ueber den Salzstaub, der in Dampfanlagen heutzutage wohl die einzige Verunrei-
nigung von einiger Bedeutung darstellt, lisst sich mehr aussagen. Der Salzgehalt des
Dampfes betridgt in modernen Anlagen etwa 1 bis 3 mg/kg. Bei hohen Driicken und
Temperaturen (Frischdampf!) ist die Loslichkeit der Salze im Dampf ein Vielfaches
dieses Wertes (in gesittigtem oder iiberhitztem Dampf bei 150 bar betrigt die L&s-
lichkeit fiir NaCl etwa 40 mg/kg). Man kann daher erwarten, dass alles Salz, das im
Kessel - meistens in Form von feinem Staub - in den Dampf gelangt, auf der Weg-
strecke bis zur Turbine vollstindig aufgelst wird. (Vgl. hierzu Homig (23], S.143.)
Wihrend der nachfolgenden Expansion in der Turbine kann zwar diese Salz-Dampf-
Losung libersdttigt werden, weil die Loslichkeit sinkt, jedoch ist die Konzentration
der Salzmolekiile so ungeheuer klein (auf 106 Dampfmolekiile entf4llt ein Salzmolekiil),
dass eine Bildung von Salzkristallen, die zahlreiche Molekiile enthalten, vollig un-
denkbar ist. Das Salz ist also liberhaupt nicht imstande, fiir die Kondensation des
Dampfes Oberfliche zur Verfiigung zu stellen. Ein allerdings geringer Teil des Sal-
zes scheidet sich an den Schaufeloberflichen aus, wie man am Salzbelag der Schau-
feln des Niederdruckteiles sieht. Der iiberwiegende Teil des Salzes bleibt bis zum
Kondensator in geldster Form im Dampf zuriick und tritt dort ins Kondensat iiber.

Aus diesen Ueberlegungen geht hervor, dass ausser den Begrenzungsfldchen
der Strémung praktisch keine Oberfliche fiir eine Vorkondensation in Frage kommt.
Was die Wirksamkeit der Begrenzungsflichen anbelangt, so kommt es darauf an,
wie schnell sie die freigesetzte Kondensationswidrme abgeben kénnen. Wir wollen er-
stens untersuchen, ob die Wirmeabgabe an den vorbeistrémenden unterkiihlten Dampf
oder die Wiarmeleitung durch das Metall nach aussen wichtiger ist.

Fiir die von einer gegebenen Oberfliche nach verschiedenen Richtungen abge-
filhrten Warmemengen sind die Produkte Wirmeiibergangszahl mal Temperaturdiffe-
renz entscheidend. Die fiir den Widremiibergang nach dem stréomenden Dampf giiltige
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Wirmeiibergangszahl o, innen kann anhand von Gl. (3) und Abb. 5 abgeschitzt werden,
Mit den niedrigen Werten St = 0,002, (c Qd Uy=1- 105 J/m2 K sec wird % nnen
~ 200 J/m2 K sec; ferner kann ATe =Ty - Tgg etwa 15°K betragen. Das Produkt
innen ATeff) 2 3000 J/m sec. Die Stirke der Wirme-

leitung nach aussen wird in erster Linie dadurch bestimmt, womit die Gehiiusewand

kommt also mindestens auf (o¢,

aussen in Beriihrung steht - sie hiingt also von der Konstruktion der Turbine ab. Hat
der Dampf, der die Aussenfliche der Kanalwand bespiilt, hthere Temperatur als die
Grenzschichttemperatur der Innenfliche oder herrscht aussen ungefihr dieselbe Tem-
peratur (Dampf aus der nichstfolgenden Anzapfstelle), so wird praktisch keine Wir-
me nach aussen abgeleitet, bzw. es strémt sogar etwas Wirme herein. Steht aber
die Kanalwandung mit Abdampf oder seltener mit der Aussenluft in Beriihrung, dann
ist ein namhaftes Temperaturgefille vorhanden. In diesem Falle sind jedoch die Wir-
meiibergangsverhiltnisse an der Aussenseite sehr schlecht, weil ja im ersten Fall
die Dichte, im zweiten die Strémungsgeschwindigkeit (freie Konvektion!) gering ist.
Als Abschiitzung soll folgendes dienen: Aussentemperatur des Abdampfes oder der
Luft 30° C, womit A’I‘t tal = 90 - 30 = 60 C, Wirmeiibergangszahl nach aussenl)
%, issen 210 J/m Ksec (=~ 9 kcal/m h C), Wandstirke § =5 c¢cm =0,05 m, Wir-
meleitzahl AStahl =50 J/m Ksec, woraus die resultierende Wirmedurchgangszahl
%pes berechnet werden kann. Es ist l/oc res l/c‘hussen + 8/7\Stah1 =0,101, R
Kpog P 10. Das massgebende Produkt wird also ('“res . ATtotal) =10 +60 =600J/m“sec.

Somit findet man, dass mindestens etwa fiinfmal so viel Widrme an den Dampf
iibergeht, wie durch die Wand nach aussen abfliesst. Bei Schaufeln tritt noch eine
zusitzliche Drosselung des Wiarmeflusses im Schaufelhals auf, und bei Laufschaufeln
fillt die Wirmeleitung nach aussen sowieso vollig weg. Man macht also keinen gros-
sen Fehler, wenn man die Winde der Niederdruckturbinen als Wirmeundurchlissig
betrachtet und die Kondensationsstirke einzig aus dem Wirmeiibergang an den
Dampf berechnet.

Die adiabatische Grenzschichttemperatur einer Schaufel (z. B. einer Laufschau-
fel) betriigt bei abldsungsfreier Strémung

Tgs = (Tgy + \f—r . O

(Fiir eine Leitschaufel ist sinngemiiss (Td)l durch (Td)O und W, durch ¢y 2u erset-
zen.) In Abb. 1 und 2 sind fiir die beiden im Abschn. 2.1 ausgelegten Turbinen, an-
hand von welchen wir im Nachfolgenden die Verhiltnisse erliutern wollen, die Dampf-~
zustinde dargestellt, die in den Schaufelgrenzschichten der einzelnen Krinze auftre-

ten, dhnlich wie es in der erwihnten Arbeit von Traupel getan wurde.

1) Vgl. etwa "Hiitte",
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Abb. 2.4.1 Dampfzustand in den verschiedenen Schaufelgrenzschichten
unserer Ueberdruckturbine

Diskutieren wir zunichst die Ueberdruckturbine anhand von Abb. 1. Im Leitrad
der ersten Stufe (1') tritt keine Kondensation auf, weil die ganze Grenzschicht iiber-
hitzt ist. Im darauffolgenden Laufred (1") kann nur in der Nihe der Profilnase etwas
kondensieren, sonst ist die Grenzschicht auch hier liberhitzt. In den Rédern 2' und 2"
erfolgt Kondensation ldngs der ganzen Schaufelkontur. Sie ist in 2" stéirker als in 2',
weil hier die Unterkiihlung des Dampfes grésser ist. Die eingangs erwihnte spontane
Kondensation, die zum Verschwinden der Unterkiihlung fiihrt, tritt in Turbinen etwa
dort auf, wo die Expansionslinie die Linie Yo = 2,5 % theoretischer Nisse erreicht.
In den meisten Fillen (vgl. hieriiber auch Abschn. 2.5 und 2.9) wird der Dampf von
hier an nahezu gesittigt, so dass der Zustand der Dampfkomponente in Nihe der
Sittigungslinie verlduft. In Abb. 1 ist der Zustandsverlauf des Dampfes im Kranz 3!
fiir den Idealfall dargestellt; der Zustand des gesamten Nebels in der Grenzschicht
wird durch die gestrichelte Linie wiedergegeben. An den Schaufeln kondensiert von
hier an praktisch kein Dampf mehr; die gesamte ausscheidende Wassermenge wird
von den Nebeltropfen aufgenommen, wie das schon in Absch. 2. 3d dargelegt wurde.

In unserer Gleichdruckturbine (vgl. Abb. 2) kondensiert im ersten Leitrad (1')
wegen der Grenzschichterhitzung nichts. Im darauffolgenden Laufrad 1" und spiter
findet auch keine Kondensation an den Profilen statt, hier aber deshalb, weil die
Unterkiihlung infolge der spontanen Kondensation des Dampfes schon verschwunden
ist. (Stirkere Lastidnderungen der Turbine kénnten allerdings in diesem Falle be-
wirken, dass der Druckverlauf sich so dndert, dass die spontane Kondensation erst
weiter hinten erfolgt. Dann kann doch im Kranz 1" - eventuell sogar in 2' - Vorkon-~
densation stattfinden.)
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Abb. 2.4.2 Dampfzustand in den verschiedenen Schaufelgrenzschichten
unserer Gleichdruckturbine

Um die Kondensation an einer Schaufel nicht nur summarisch, sondern auch
ihrer lokalen Stirke nach erfassen zu konnen, fiihren wir nachstehend Grenzschicht-
berechnungen aus. Zugleich werden uns diese auch in die Grésse der Schubspannung
einen Einblick gestatten, der fiir die Untersuchung der Bewegung des an die Schau-
feln gelangten Wassers von Nutzen sein wird (Abschn. 2, 7).

b) Grenzschichtberechnungen

Fiir Grenzschichtberechnungen muss der Druck- bzw. Geschwindigkeitsverlauf
lings der Profilkontur immer vorgegeben sein. Man sollte also fiir eine jede Profil-
form (und fiir einen jeden Anstromwinkel) durch Messungen oder etwa mit Hilfe der
Potentialtheorie zuerst den Druckverlauf bestimmen, um daraufhin die Berechnung
der Grenzschichteigenschaften beginnen zu kénnen. Da wir uns aber hier fiir den all-
gemeinen Charakter der Grenzschichten und nicht fiir das Verhalten einer bestimm-
ten Beschaufelung in einem bestimmten Betriebszustand einer bestimmten Turbine
interessieren, konnen wir uns den ersten Teil der Rechnung ersparen, indem wir
uns als Beispiel einen mdoglichst typischen Druckverlauf vorgeben. Dabei kann man
sich auf verschiedene theoretische (wie [24]) und experimentelle Arbeiten (wie (25),
{26)) stiitzen. Der von uns fiir die nachstehenden Berechnungen gewihlte Druckver-
lauf ist in Abb. 3 dargestellt. Fiir seine Wahl wurde ungefihr die Profilform in der
zweiten Stufe der ausgelegten Ueberdruckturbine zugrundegelegt.



- 65 - Abschn. 2.4

4 Riickseite
— —_— T —
3 .= T Y
A \/\\eﬂ\"/
Wy '

»

§m§n

S M g 7 Y,

PPy
-4 '}, Qutwi
-5
-5
-?
-8
-9 .‘\‘;
o
-0 vermutliche N
Umschlagstelie
-1
¢

Abb. 2.4.3 Fiir die Grenzschichtberechnungen zugrundegelegter Druckverlauf lings
der Schaufelkontur (vgl. auch Abb. 2, 5. 13a).
Gestrichelt: der zugehorige Geschwindigkeitsverlauf

Das Ziel dieser Grenzschichtberechnungen ist die Bestimmung des Verlaufs
der Wandschubspannung T und der Wirmeiibergangszahl o entlang der Profilkontur.
Wir fiihren diese, wie iiblich, auf Grund der Formeln

T®) = cpl®) - Teg W (2)
und
%(E) = SE)- c, @y W (3)

auf dimensionslose Grossen zuriick, nimlich auf den Reibungskoeffizienten Cp bzw.
auf die Stanton-Zahl St, fiir welche in der Literatur verschiedene Bestimmungsme-
thoden angegeben sind. (Die Gln. (2) und (3) sind zugleich als Definitionsgleichungen
fiir Cp bzw, St aufzufassen. Fiir ein Leitradprofil ist ai durch g o und wy durch o
zu ersetzen.)

Die Berechnung von Cp und St geht fiir laminare und turbulene Grenzschichten
auf verschiedene Weise vor sich, weshalb man sich schon vor Beginn der Rechnung
klar machen muss, welchen Charakter die Grenzschicht an Turbinenschaufelprofilen
hat. Wenn die Anstrémung des Schaufelrades nur schwach turbulent wire (Gitterver-
such!), dann wiirde der Umschlag der anfangs laminaren Grenzschicht ins Turbulente
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erst kurz vor derjenigen Stelle erfolgen, von wo an der Druck wieder zu steigen be-
ginnt. (Ein solcher Fall wurde z.B. von Bammert in {27] untersucht.) In Turbo-
maschinen ist jedoch die Strémung so stark turbulent, dass die Grenzschicht schon
weit vorn die Neigung hat, umzuschlagen, und dass ein friihzeitiger Umschlag nur
durch eine fortwihrende starke Drucksenkung verhiitet werden kann. Abb. 3 zeigt,
dass dies an die Riickseite (Saugseite) der Schaufeln der Fall ist, nicht aber an der
Hohl-(Druck)seite; demzufolge miissen wir annehmen, dass die Grenzschicht an der
Hohlseite praktisch von Anfang an turbulent ist. Was die Riickseite anbetrifft, so
nehmen wir an, dass die Turbulenz der Stromung die Umschlagstelle nicht wesent-
lich vorverschieben kann; wir fiihren jedoch eine Rechnung auf fiir den Fall durch,
wenn die Umschlagstelle vorn liegt, weil das durch einen brutalen Storeffekt (wie
stindiges Auf- und Abprallen von falsch einfallenden Wassertropfen bei tiefer im
Nassdampfgebiet liegenden Schaufelkrinzen, vgl. Abschn. 2.8), doch zustandegebracht
werden kdnnte.

Fiir den laminaren Teil wurde das Berechnungsverfahren von Cohen und
Reshotko [28] verfolgt. Im turbulenten Teil wurde der ¢p-Verlauf mit der Methode
von Truckenbrodt (vgl.[16],S.470ff.) und der & -Verlauf auf Grund von Cp
der Reynolds'schen Analogie berechnet (vgl.v. Kdrmadn, [29]). Die Resultate der
Rechnungen sind in Abb. 4 und 5 dargestellt. Es wurden dabei

und

Y1 €41 Ssehne

- 5
R s _1%dl "Sehne _ 5 5 49 4
eSchfl Rq »5 @)
und
TRy
Pr, =[ -9P |- 12 (5)
1 A 1

angenommen, was in Stufe 2 unserer Ueberdruckturbine gut erfiillt ist. Die erhalte-
nen St-Werte sind etwas hoher, als die sich aus Gitterexperimenten ergebenden. Der
Grund dafiir diirfte darin liegen, dass hier eine stirkere Turbulenz vorausgesetzt
wurde. Auf eine nihere Interpretation der Form dieser Kurven wollen wir nicht ein-
gehen, mdchten aber darauf hinweisen, dass sowohl Cp Wie St auch den direkten Ein~
fluss der Stromungsgeschwindigkeit U (vgl. Abb.3, Geschwindigkeitsverliufe) in sich
schliessen, weil ja in Gl.(2) bzw. (3) T und o auf die Eintrittsgréossen bezogen wur-
den.
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Abb. 2.4.4 Reibungskoeffizient in der Profilgrenzschicht
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¢) Kondensationsstirke an den Schaufeln

Fiir die Menge des pro Flichen- und Zeiteinheit an einer Schaufel kondensieren-
den Dampfes erhdlt man aus der Gleichheit der freiwerdenden und abgefiihrten Wirme-
mengen die Gleichung

@) = =By, -1

sc1 - Tas) (6)

wo L die Verdampfungswirme, TSchfl die tatsiichliche Temperatur der Schaufel (bzw.
der sie umhiillenden Wasserschicht) und TGS die Temperatur bedeutet, die die Schau-
fel in Abwesenheit der Kondensation haben wiirde.

Die Temperatur der Schaufel stellt sich iiberall auf die 6rtliche Sittigungstem-
peratur ein, also ist Tg.¢ = TS(E). Somit nimmt Gl. (6) unter Beriicksichtigung der
Gl. (3) die Gestalt

. ‘pa1 ™1
m(®) = =S SHE) [T4(¥) - Tg] )

an, wo Ts aus dem Druckverlauf und TGS aus Gl. (1) berechnet werden kdnnen. Aus

dieser ortlichen Kondensationsstirke m, folgt Mk, Schfl’

einer Schaufel kondensierenden Dampfes, durch Integration fiir beide Schaufelseiten:

die gesamte Menge des an

°H °R
M sl = lschil I my(Eg) a8y *f () 48R |- ®
8] L]

Es wurde hierbei angenommen, die Wirmeiibergangsverhiltnisse seien iiber die gan-
ze Schaufellinge gleich, was aber auch bei nicht zylindrischen Schaufeln hinreichend
gut erfiillt sein diirfte.

Wir wollen nun einen "Massenaustauschkoeffizienten" berechnen, der angibt,
welcher Anteil der Dampfmenge Md, die in einem bestimmten Schaufelkranz eintritt,
an den Schaufeln dieses Kranzes kondensiert. Offenbar ist dieser Massenaustausch-
koeffizient,

M
s ®

My

von Kranz zu Kranz stark verschieden, vor allem deshalb, weil der in Gl.(7) ersicht-
liche Temperatursprung sehr verschieden sein kann. (Der Index von € deutet an,
dass es sich um einen Uebergang von Dampfform in fliessendes Wasser handelt. ) Je
kleiner £ g-f fur Turbinen herauskommt, desto unbedeutender ist die Vorkondensa-
tion an den Schaufeln, desto besser trifft also die Behauptung zu, dass die Unterkiih-

lung des Dampfes durch Vorkondensation nicht beeintridchtigt wird.

€4t
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Auf Grund der Abb. 5 und der Gln. (7), (8) und (9) kann jetzt eine liberschligige
Rechnung rasch durchgefiihrt werden. Wir wollen von Durchschnittswerten ausgehen,
bei deren Annahme wir uns vor Augen halten, dass der hintere Teil des Profils fiir
den Wirmeiibergang die wichtigere Rolle spielt. Der Temperatursprung kann auf ein-
fache Weise aus Abb.1 bestimmt werden, man muss nur die Temperaturdifferenz
zwischen Grenzschichtzustand und Sdttigungslinie ablesen. Der Durchschnittswert
von St fclgt aus Abb. 5. Wir finden fiir

0 ——N < [~
= 6°C , St;=0,005 , Stp=0,0045;

=20°C , Sty =0,005 , Stg

Kranz 2': TS—TGs

Kranz 2": TS -T

as ~0,0045 .

Mit cp/L =8-10"% 71 und Zahlentatel 2.1.1 ergibt sich (da g 4; =~ 1/v, ist)

0,044 kg/m2 Ksec (fiir Kranz 2')
°p Qa1 M1
_p a1

L 0,037 kg/m2 Ksec (fiir Kranz 2") ,

womit aus Gl. (7) fiir

(i) = 0,044.0,005-6 % 1,3-10"% kg/m? sec

Kranz 2': _ -3 2
(ty)p = 0,044:0,0045-6 %1,2.10™° kg/m? sec
I sy = 0,037-0,005-20 %3,7-10"° kg/m? sec
ranz :
(Fn)p, = 0,037-0,0045-20 % 3,310 kg/m? sec .

Die Integrale in Gl. (8) kénnen nun als Hfl; mal Konturlinge s berechnet werden, so
dass die Gln. (8) und (9) sich zu

Z-lgehfl [(mk)H “sy + (g “sg |
Mg

vereinfachen. Der Dampfdurchsatz ist fiir den Kranz 2' Md =M =40 kg/sec, weil

(10)

€41

hier noch alles dampfformig ist; flir den Kranz 2" wird man ihn erst dann bestimmen
konnen, wenn man die Verminderung des Dampfdurchsatzes infolge der Kondensation
am Kranz 2' kennt. Mit Zahlentafel 2.1.1 erhalten wir fiir die beiden Krinze der Re-
aktionsturbine, wo Vorkondensation auftritt, nimlich fiir Kranz 2':

121.0,157 [ 1,3-0,057 + 1,2-0,066 | - 10-3 3 1)
= 0,0000

E' ¢ =
d-f 40
und fiir Kranz 2": 3
13000,177[3,7-0,057 + 3,3-0,066] <107
= = 0,000247 . 12)
(1 -0,000073) - 40

£ " d_f
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Diese Massenaustauschkoeffizienten sind sehr Kklein, also setzt sich nur ein
verschwindend kleiner Teil des durchstrémenden Dampfes an den Schaufeln ab. Man
kann dieses Resultat auch mit Hilfe des Dampfgehaltes bzw. Wassergehaltes y aus-
driicken und mit dem idealen Wassergehalt y © vergleichen, der bei vollkommenem
thermodynamischen Gleichgewicht vorhanden sein miisste (laut Zahlentafel 2.1.1):

Nach Kranz 1":
x=1, y=0; Yo
Nach Kranz 2':

x = (1 -0,000073) = 0,999927,

=0,011. (13)

= 0,000073; y

~«
|

0,022, (14)
Nach Kranz 2":

x = 0,999927 (1 - 0,000247) = 0,999680, y = 0,000320; Ve = 0,033, (15)

Demnach macht die an den Schaufeln tatsichlich kondensierte Wassermange y hinter
der zweiten Stufe der Ueberdruckturbine nicht einmal 1 % des "Sollwertes" y © aus!

Dieses Wasser bildet an den Schaufeln diinne Wasserschleier oder Wasserfiden,
die durch die Dampfreibung und an Laufschaufeln durch die Zentrifugalkraft in Bewe-
gung gesetzt werden. In Abschn. 2.7 wird gezeigt, dass das fliessende Wasser an
Leitschaufeln zur Hinterkante getrieben wird und dort in Form von grésseren Trop-
fen abspriiht, an Laufschaufeln hingegen fast restlos zur Schaufelspitze gelangt und
von dort nach aussen abspritzt. Somit ist das an Laufschaufeln kondensierte Wasser
nicht imstande, einen weiteren Einfluss auf die Kondensationsvorgéinge inmitten der
Dampistrémung auszuiiben. Die von Leitschaufeln abspritzenden Tropfen bleiben je-
doch in der Dampfstrémung, und an ihrer Oberfliche kann weitere Kondensation ein-
setzen. Ihre durchschnittliche Grosse wird durch Gl. 2. 8(6) angegeben, die auf die
Verhiltnisse in der Stufe 2 angewendet lautet:

9g 9.62-1073 5
fg = 3 = - s 1,5‘10 m . (16)
413 0,49 -281,32

Um das Ausmass der Kondensation an diesen Tropfen berechnen zu kdnnen,
miissen wir drei Sachen kennen: ihre Gesamtoberfliche, die Wirmeiibergangszahl
zwischen ihnen und dem Dampf und ihre Verweilzeit im Dampf. Pro 1 Kilogramm
durchstréomenden Dampf reisst vom Kranz 2' laut Gl.(14)y = 7,3 - 107° kg Wasser
ab. Die Oberflidche der aus diesem Wasser geformten abgerissenen Tropfen betrigt

-3 1]
4N rg Q rg-
Fiir die Widrmeiibergangszahl o¢ r,g ist zu beachten, dass fiir die Tropfen die Bedin~
b
gungen der Kontinuumsstrémung herrschen (vgl. Abschn. 2.1), weil Kn =1,0- 10_7/

=2, 3y 3y
Ag = (41rrg) = = 0,0146 m? . 17
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/2-1,5. 10'5 = 0,0033 betrigt. Mit Ur = 220 m/sec Relativgeschwindigkeit zwischen
Tropfen und Dampf ergibt sich Rer = 270 (mit Bq= 12. 10_6 kg/m sec), so dass
Gl. 2. 2(16) gilt und mit Ad = 0,021 J/m Ksec auf

oy g = 0,33 VRe_ %:- = 7600 J/m? Ksec (18)
filhrt. Die Verweilzeit eines Tropfens im Dampf bis zu seinem Auftreffen auf eine
Schaufel des nichsten Kranzes kann ebenfalls auf Grund von Abschn. 2. 8 abgeschiitzt
werden. Zur Abschitzung der Fluggeschwindigkeit dient Abb. 2.8.3, zuerst muss
man aber den Tréigheitsparameterwert fiir die in Frage stehenden Tropfen berechnen.
D1e "Bremszeit" der Tropfen erglbt sich aus Gl. 2. 2(36), mit (9pd/2qw) =6,0-10 -8
m /sec zu Atbrems 4,6 10 sec, so dass der Trigheitsparameter den Wert
(f Ur Atbrems) = 0,050 m besitzt. Man sieht aus Abb. 2.8.3, dass solche Tropfen
sehr rasch beschleunigt werden. Wenn sie bis zum Auftreffen =3 cm =0,03 m
weit fliegen, dann werden sie auf etwa 0, 5 ¢, = 140 m/sec beschleunigt. Mit 70 m/sec
als mittlere Fluggeschwindigkeit erhidlt man fiir die Flugzeit

~20 043,10 sec . (19)

AtFlug"‘ 0

Wenn wir noch annehmen, dass widhrend dieser Zeit der Temperaturunterschied zwi-
schen Tropfenoberﬂache und Dampf AT = 25°C betrigt, aber davon ATGS g =

\/—- 2202/2 2- 10 = 13°C zum Abtransport der Reibungswiarme aus der Grenz-
schicht benttigt werden, womit zur Abfuhr der Kondensationswirme nur

AT AT - AT ~12°C (20)

eff, g GS, g
iibrig bleiben, dann haben wir alle Angaben, die zur Bestimmung der Kondensation
an den von Kranz 2! abgerissenen Tropfen nétig sind.

Wir wollen das Resultat in Form eines Massenaustauschkoeffizienten € d- be-
kommen (Index: "von d-ampf auf g-rosse Tropfen"), der den Bruchteil des Dampfes
angibt, der sich an diesen fliegenden Tropfen niederschligt. Offenbar wird dieser

t L
% o Ag ATeff, g A Flug/ ’ @1)
X

&;- ¢
wo im Zihler der pro Kilogramm Gemisch kondensierte Dampf, im Nenner die ge-

samte Dampfmenge vor dieser Kondensation steht. Die Gln. (14) und (17) bis (20)

fiihren auf _ 8
7600 -0,0146 -12-4,3-10"%/2, 28 . 10 .
€., = = 2,5.107&K vy, (22
d-f 0,999 927 ’ @

so dass man, zusammenfassend, zum eindeutigen Schluss gelangt, dass weder durch
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die Kondensation an den Schaufeln, noch an den von diesen hinten abspritzenden Trop-
fen ein merklicher Teil des Dampfes in den fliissigen Zustand iibergeht.

Fiir die als Beispiel dienende Gleichdruckturbine gilt diese Feststellung minde-
stens ebensogut; anhand von Abb. 2 kamen wir sogar zum Schluss, dass dort u. U.
gar keine Vorkondensation stattfindet.

Die Abwesenheit einer namhaften Vorkondensation hat zur Folge, dass die Un~
terkiihlung des expandierenden Dampfes ungehemmt wachsen kann, was dann bald
zur spontanen Kondensationdes Dampfes (Nebelbildung) fiihrt. Im nichsten Abschnitt
nehmen wir diesen Vorgang unter die Lupe.

2.5 Die spontane Kondensation des Dampfes
und der Zustand des entstandenen Nebels

In Turbinen wurde die plétzliche Kondensation des Dampfes unseres Wissens
noch nie unmittelbar beobachtet. Das Vorhandensein eines dichten Nebels in den letz-
ten Stufen von Kondensationsturbinen ist jedoch eine feststehende Tatsache [14]. Dass
die Nebelbildung auch in Turbinen auf die gleiche Weise vor sich gehen muss, wie in
einer einzelnen Laval-Diise, folgt daraus, dass der expandierende Dampf in beiden
Fillen dasselbe Schicksal erlebt: nach der Sittigung tritt Uebers#ttigung ein und
nimmt rasch zu, weil praktisch keine Kondensation moglich ist.

Fiir die Untersuchung der plétzlichen Kondensation in Ueberschalldiisen
(sog. "Kondensationsstdsse") wurden zahlreiche Experimente durchgefiihrt, vgl.[19],
{21}, (301, (31]. Schon vor langem wurde erkannt, dass die plotzliche Kondensation auf
eine spontane Keimbildung im Dampfe selbst zuriickzufiihren ist. Spiter ist es gelun-
gen, die Keimbildung auf thermodynamisch-statistischem Wege mathematisch zu er-
fassen; die klarste Darstellung dieser Theorie ist bei Frenkel [32]zu finden. Ein
entscheidender Schritt, der die Theorie mit den Experimenten in Einklang brachte,
wurde von Oswatitsch [33] getan, indem er die theoretisch gewonnene Formel
fiir die Keimbildungshiufigkeit mit den gewShnlichen Stromungsgleichungen und mit
einem Wachstumsgesetz fiir die entstandenen Tropfen in einem Gleichungssystem
vereinte, mit welchem er imstande war, durch schrittweise Rechnung den Druckver-
lauf in einer Diise mit spontaner Kondensation zu bestimmen. Die Uebereinstimmung
zwischen dem errechneten Druckverlauf und dem experimentellen war beachtlich gut. —
Eine sehr gute Zusammenfassung des ganzen Problemkreises ist bei Stever [34]
zu finden; er gibt sowohl iiber die Theorie wie iiber Experimente eine ausgezeich-
nete Uebersicht.

Fiir die Untersuchung der Vorginge, die sich im hinteren, von Nebel durch-
stromten Teil einer Nassdampfturbine abspielen, ist es unerlisslich, die Eigen-
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schaften des Nebels zu kennen. Dieser Abschnitt bildet also den Angelpunkt fiir die
Nachfolgenden. Zunidchst wollen wir uns kurz mit der Keimbildung befassen, um
dann im Abschnitt b - &hnlich wie Oswatitsch - ein Gleichungssystem aufzustellen,
welches uns erlaubt, Expansionsvorginge mit Kondensation zu berechnen (sowohl in
Turbinen wie in Diisen). Das richtige Funktionieren des Gleichungssystems wird
durch Nachahmung einiger Diisenexperimente gepriift. Daraufhin berechnen wir die
Expansion in einer Niederdruckturbine, woraus einige wesentliche Ziige des Vorgan-
ges ersichtlich werden. Diese Einsichten verhelfen uns zu einer einfacheren, analy-
tischen Berechnungsmethode des Kondensationsvorganges, die in Abschnitt d umris-
sen wird und uns schliesslich erlaubt, in Abschnitt e einige wichtige Folgerungen zu
ziehen.

a) Keimbildung

Unter Keim verstehen wir einen Tropfen, der gerade gross genug ist, um in
einer libersittigten Dampfatmosphére, die ihn umgibt, von sich aus weiter zu wach-
sen. Von dem in Abschn. 2, 3¢ eingefiihrten Begriff der kritischen Tropfengrosse Ge-
brauch machend, verstehen wir unter einem Keim einen solchen Tropfen, der die
kritische Grésse gerade (sagen wir um ein Molekiil) iibertrifft. Aus Gl. 2. 3(15) sieht
man, dass die Keimgrdsse bei geringer Uebersittigung A gross ist, bei grosser
hingegen klein. In praktischen Fillen setzt die heftige Keimbildung dann ein, wenn
die kritische Tropfengrdsse auf etwa 30 bis 100 Molekiile heruntergegangen ist.

Wieso ist es aber liberhaupt mdglich, dass im Dampf solche Wassertripfchen
entstehen? Die Antwort liegt darin, dass in einem Dampf - wie auch in einem idea-
len Gas - infolge der thermischen Bewegung der Molekiile stindig Dichteschwankun-
gen auftreten. Wenn der Dampf im Laufe der Expansion nahezu gesittigt oder gar
iibersittigt wird, dann kommt es immer Sfters vor, dass einige Molekiile beim Zu-
sammenstossen eine Zeitlang aneinander kleben bleiben. Diese mikroskopische
Fliissigkeitsbildung kommt einer extrem starken Dichteschwankung gleich. Dass sie
doch hiufig auftritt, beruht - thermodynamisch gesprochen - darauf, dass in der
Nihe des Sittigungszustandes die fliissige Form des Stoffes ungefihr gleich "wahr-
scheinlich" ist, wie die dampfférmige.

Nun kann mit Hilfe des Boltzmannschen Gesetzes S = k In W fiir eine bestimm-
te Anzahl Dampfmolekiile berechnet werden, wie gross die relative Wahrscheinlich-
keit W/W':> dafiir ist, dass man sie alle zu einem Wassertropfen zusammengeballt
vorfindet. Man braucht nur den Betrag zu kennen, um welchen die Entropie zunimmt,
wenn sich der Tropfen aus lauter Dampfmolekiilen bildet. In einem grossen Dampf-
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raum, wo sehr viele Molekiile enthalten sind, gibt die Grisse dieser relativen Wahr-
scheinlichkeit zugleich denjenigen Anteil aller Molekiile an, der jederzeit in solchen
Tropfen enthalten ist™’. Somit ldsst sich z. B. bestimmen, wie viele kritische Trop-
fen in einer gewissen Dampfmenge gleichzeitig zu finden sind. Ferner kann man be-
rechnen, wie viele kritische Tropfen im Laufe einer Sekunde ein weiteres Molekiil
aufnehmen: das gibt dann die gesuchte Keimbildungshiufigkeit. Die Formel lautet
(siehe [32] oder [34))

2
_ Moy 4
V2o/aN p? 3kTy
J = -e . (1)

g ' (k Td)2

J ist die Anzahl der Keime, die in 1 m3 Dampf pro Sekunde entstehen,und N die An-
krit 298 Gl.2.3(15) in
diese Gleichung ein und beachtet, dass Nk = R, dann erhilt man die fiir praktische

zahl der Molekiile in einem Kilogramm Dampf. Setzt man r

Rechnungen geeignete Form

( 1663 N ) 1 z2
- ) 3 | a2 Y]
Vasnd/w| , 138 "2(RT ) A . A
J =| ————— |- € =7 e (2)
5P oP ,
¢ '(RTy)
wo die logarithmische Uebersiittigung laut Gl. 2. 3(3) als
p
A=l —— 3)
p(Ty)

definiert ist. Die beiden, mit Z, und Z1 abgekiirzten Grossen hidngen nur von der
Dampftemperatur ab und sind in Kurvenblatt IV (s. Anhang) dargestellt.

Auf Grund verschiedener Experimente, die alle eine plétzliche Kondensa-
tion zeigen, wird man erwarten, dass die Keimbildungshiufigkeit mit wachsender
Uebersittigung sehr stark ansteigt. Wenn wir typische Werte fiir die Grdssen in
Gl. (2) einsetzen, dann erhilt sie etwa folgende Gestalt:

2 -45/A2

2
7=10%.0,3.10% - e m10%%.10°%/47 .

Man sieht es leicht, dass J ausserordentlich stark von A abhingt. Wichst nimlich
1) Genau gesagt kommt diese Gleichgewichtsverteilung der Tropfen in Wirklichkeit

nie zustande. Die Ermittlung einer der Wirklichkeit besser entsprechenden qua-
sistationdren Tropfenverteilung war der schwierigste Punkt der Theorie.
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die Uebersittigung p/p vom Zweifachen (entsprlcht A = 0,7) auf das Vierfache
(A =1, 4) an, dann stelgt J vom Werte 10~ auf 10* +23 Kelme/msse(,. Eine Verdop-
pelung der Uebersittigung kann also eine Steigerung der Keimbildung um mehr als
dreissig Zehnerpotenzen zur Folge haben!

b) Strémungsgleichungen fiir kondensierenden Dampf

Die Gleichungen des Systems, das die Expansion des Dampfes in einer Diise
oder Turbine beschreibt, kénnen - wie auch im Falle irgend eines anderen Mediums -
in zwei Gruppen eingeteilt werden. Die einen, nidmlich die Kontinuititsgleichung, die
Energiegleichung und die Bewegungsgleichung, driicken allgemeine physikalische Ge-
setze aus und enthalten auch Angaben iiber die Besonderheiten der Expansion, z.B.
iiber Kanalform, Reibung etc. Die iibrigen Gleichungen enthalten nur die Eigenschaf-
ten des Stromungsmediums und bestehen z. B. im einfachsten Falle des idealen Gases
aus der thermischen Zustandsgleichung, pv = RT, und aus der kalorischen, di =
= cp dT. Fiir kondensierenden Dampf wird diese zweite Gruppe der Gleichungen viel
komplizierter, was aber grundsitzlich nichts an der Sache #4ndert.

In Bezug auf unser Strémungsmedium machen wir zwei wichtige Annahmen, die
auch in der Wirklichkeit weitgehend erfiillt sind: erstens dass der Dampf nur durch
Keimbildung und durch die weitere Kondensation an diese Keime kondensieren kann,
nicht aber an Wandungen, Fremdkorper und dgl.; zweitens, dass die entstandenen
Tropfen sich liberall mit der gleichen Geschwindigkeit bewegen, wie der Dampf selbst.

Die Expansion setzen wir adiabatisch aber reibungsbehaftet voraus. Falls es
sich um eine Turbine handelt, denken wir diese durch ein Modell ersetzt, das die
gleiche Expansion auf {ibersichtlicherem Wege bewirkt: diese Modellturbine soll
aus unendlich vielen Stufen mit unendlich kleinem Druckverhiltnis bestehen, die im-
stande sind, die Arbeit dem Strémungsmedium kontinuierlich zu entziehen, d.h. sei-
ne Totalenthalpie (nach einem beliebigen vorgeschriebenen Gesetz) kontinuierlich zu
verringern. In der Bewegungsgleichung wird sich diese Vorstellung in einer Feld-
kraft dussern, welche der Stromung entgegengerichtet ist und gegen die das Medium
Arbeit leisten muss. Damit bleibt der in diesem Zusammenhang wesentliche Aspekt
der Expansion, nimlich der zeitliche Ablauf von dem, was ein strdmendes Dampf-
teilchen erlebt, weitgehend erhalten; hingegen fillt der hier unwichtige zweidimen-
sionale Charakter der Gitterstrémung vollig weg. Wir kénnen also die an sich kom-~
plizierte Stromung in einer Turbine bei Verwendung einer geeigneten Feldkraft mit
vollem Recht eindimensional behandeln, ¢benso wie die in einer Diise. Wir brauchen
uns nur um die axiale Geschwindigkeit c, und um den achsnormalen (Ring-) Quer-
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schnitt N 2 28 kimmern. Die Angaben, durch welche wir eine Turbine oder Diise spe-
zifizieren miissen, sind somit der Verlauf des achsnormalen Querschnitts entlang
der Axialkoordinate, £2 a(& a)’ derjenige der Totalenthalpie, h(g a)’ und eine Aussage
iiber die Reibungswirmeentwicklung (worunter wir alle moglichen Verluste zusam-
mengenfasst vund im ganzen Stromungsquerschnitt gleichmissig verteilt denken) etwa
mit Hilfe des polytropen Wirkungsgrades np. Es sind also vorgegeben

0, = 02,&), “)
h = h(G,a) (fiir Diise: konstant) , (5)
M = M p(Ea) (annihernd konstant) . (6)

Als weitere Angaben sind noch der Massendurchsatz M kg/sec und der Anfangszu-
stand des Dampfes, p A i A erforderlich. Der Dampf soll am Eintritt noch keine
Tropfen enthalten.

Die Kontinuitdtsgleichung lautet

Myv
c, = . (7
die Energiegleichung 2
(4
. a
—= =h . 8
i+ 2 (8)

Die Griossen v und i beziehen sich auf die Masseneinheit des gesamten Stromungs-
mediums, unabhingig davon, ob es sich bei diesem um reinen Dampf oder um Nebel
handelt.

In der Bewegungsgleichung wird der Umstand, dass das Strémungsmedium nach
aussen Arbeit abgibt, durch ein Feldkraftglied F (Kraft/Volumeneinheit) in Rechnung
gezogen, dessen Grésse wir noch auf den vorgeschriebenen Totalenthalpieverlauf
h(g a) zuriickfiihren werden. Auch die Reibung ldsst sich auf analoge Weise durch
eine Bremskraft B berlicksichtigen. Beziehen wir alle Glieder auf die Volumeneinheit,
dann lautet die Bewegungsgleichung

p
2 _2_-. . __-F-B. (9)

Nun 1isst sich F mit h(t,a) und B mit n p(; a) in Zusammenhang bringen: auf
die Masseneinheit des Stromungsmediums wirkt die Feldkraft vF. Die Arbeit, die
wihrend einer Weiterstrémung um die Strecke dg 5 gegen die Feldkraft geleistet
wird, ist gleich der Totalenthalpieverminderung des Mediums, d.h.
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VFdﬁa = = nga )

woraus
dh

dE,
Die Reibungskraft B muss so gross sein, dass sie immer soviel Arbeit dissipiert,
wie es dem ortlichen polytropen Wirkungsgrad entspricht, Die Reibungskraft wihrend
der Verriickung d§ a betriigt pro Masseneinheit vB d§ a und muss gleich gross sein
wie ~(1 - np) dig = -1 - np) vdp, woraus

F = -%,- (10)

B = -(l-qp) d!, . (11)

Setzt man F und B in Gl.(9) ein, dann erhilt die Bewegungsgleichung die Form
de a dp dh
C,—— = =, V-  ——
adg, - lar, T a,

Im folgenden wenden wir uns den Eigenschaften des Stromungsmediums zu.

(12)

Entweder handelt es sich um reinen Dampf oder um Nebel, d.h. um ein Gemisch von
Dampf und mitstrémenden kleinen Tropfen. Diese Nebeltropfen haben verschiedene
Grossen, je nachdem, ob sie frilher oder spiter entstanden sind, weil ja die dlteren
mehr Zeit zum Wachsen zur Verfiigung hatten. Im folgenden charakterisieren wir
jeden Tropfen durch den Ort ;e, wo er als Keim entstanden ist1 . Alle Grossen, die
auf einzelne Tropfen hinweisen, sind daher nicht nur Funktionen des Ortes 4> SOD-
dern auch davon, auf welche Tropfen sie sich beziehen, also des Entstehungsortes
Ee' Wir sprechen daher von Tropfenradius r(se, Ea), von Tropfenmasse mr(ge, E,a),
von Tropfentemperatur Tr(l-‘,e, Ea) etc. Tropfchen, die kleiner sind als die Keimgros-
se, werden im Wassergehalt iiberhaupt nicht beriicksichtigt, weil ihr Masse- und
Energieanteil verschwindend klein ist. Mit anderen Worten nehmen wir an, dass der
Dampf plétzlich fertige Keime produziert. Die Keimbildungshiufigkeit ist aus Gl. (2)
bekannt, so dass wir die Anzahl v (E,e) dg ¢ derjenigen Tropfen berechnen kénnen,
welche pro Kilogramm Strémungsmedium zwischen den Orten E,e und B et dg o €nt-
stehen:
dg
vEJ R, = JE) v(E,) c—&e—)
a‘ve

(das eingenommene Volumen ist nimlich V(!'e) und die Verweilzeit des Mediums zwi-
schen den beiden Orten dF,e/ ca). Daraus folgt fiir die Verteilungsfunktion der Trop-
fen liber die Entstehungsorte § e

1) Die Bezeichnung§, o wire an sich die konsequente; einfachheitshalber lassen
wir aber den Index’a weg.
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J(g ) v(E,)
vig) = —& <€ | (13)
€ c,(B)
a‘~e
Der Dampf wird als idealer Dampf vorausgesetzt (vgl. Traupel [20]); er gehorcht
also den Zustandsgleichungen

. ®-1,. .
vy = Uy i) (14)
und
CpTd = g - i, (15)
wobei ¥ und i, iiber weite Bereiche als konstant angenommen werden kénnen und
®- 1 _n
R Cp = R ist.

Das Wasser sei inkompressibel, mit bekannter Temperaturabhiingigkeit der
Dichte,

ew = eu(Ty) (16)
und mit bekanntem Enthalpie-Temperatur-Zusammenhang
i, = iw(Tw) . (17)

Die Tropfen sind so klein, dass wir ohne merklichen Fehler ihre Innentempe-~
ratur Tw der Oberflichentemperatur Tr gleichsetzen diirfen. Es ist also

T, = T, (18)

wobei aber zu beachten ist, dass T, immer Kleiner ist, als die drtliche Sittigungs-
temperatur, und zwar um einen Betrag, der laut Gl.2.3(11) je nach Tropfengrisse
verschieden gross ist:

2d KT s

QRT, r(E E,)

T (B B) = Ty - (19)
(Fiir den Faktor K siehe Gl.2.3(6).)
Der direkte Einfluss der Oberflichenspannung auf die Enthalpie des Tropfens mittels
der Oberflichenenthalpie (5/3) & -41l’r2 darf vernachlissigt werden.

Zwischen Tropfenradius und -masse besteht der Zusammenhang

m (8, 8,) = A g (T ) (kg 1)’ (20)

Den spezifischen Wassergehalt y des Stromungsmediums am Orte § a kénnen
wir berechnen, indem wir die Masse aller Tropfen zusammenzdhlen, die seit dem
Ueberschreiten der Sittigungslinie (§ 9= E,S) bis zur laufenden Stelle E’a entstanden
sind:
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Ea
ysl-x-= j m (E,, ) V(&) dE, . (21)
&5
Das spezifische Volumen des gesamten Stromungsmediums folgt aus
L
V=XVt %1[ J r(!'e’ ga)3- \,(ge) d&e = Xy (22)
s

(da ja das vom Wasser eingenommene Volumen neben dem Dampfvolumen vernach-
lissigbar ist) und seine spezifische Enthalpie aus

E

a
{=xiy+ Jiw@e, E)m(E, b)) v (5, dE, . (23)
Es

(iw ist infolge der Gln.(17) bis (19) je nach Tropfengrésse verschieden.)

Zuletzt miissen wir uns noch mit dem Massenaustausch zwischen den beiden
Phasen befassen. Dieser wird durch Keimbildung und durch Kondensation an den
schon vorhandenen Tropfen bedingt. Fiir die erstere gilt die Formel Gl.(2); das
weitere Wachstum eines Tropfens infolge der fortlaufenden Kondensation an ihn be-
trigt laut Gl. 2. 3(14)

2
rhr ) ocr(‘ﬂrr )(Tr Td) . (24)
L
Die Wirmeiibergangszahl . ist durch Gl.2. 2(32) gegeben. Summiert man diese r'nr

fiir alle vorhandenen Tropfen auf, und addiert man sie zur Menge, die durch Keim-
bildung in die Fliissigkeitsform libergeht, dann erhilt man den gesamten &rtlichen
Zuwachs des Wassergehaltes. Dieser ist also

E'a
3 .
dg%a - %—a! ’ 4_3E Sw Tkrit * (:1_a F,J' my (ge’ Ea) V(Ee) dE’e ? (25)
s

weil ja dt = d§ a/ca ist und die Keimgrdsse durch den kritischen Radius gegeben ist,

welcher laut Gl.2.3(15)
24 1

- — (26)

e 'RTd A

Tkrit

betrigt.
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Die Gln. (7), (8), (12) zusammen mit den das Verhalten des Strémungsmediums
beschreibenden Gleichungen (13), (14), (15), (16), (17), (18), (19), (20), (21 oder 25), (22),
(23), (24), (2), (3), (26) stellen ein Differentialgleichungssystem dar, aus welchem der
Verlauf der Expansion durch schrittweise Aufldsung bestimmt werden kann. Aller-
dings ist die Rechnung ausserordentlich zeitraubend und eignet sich daher nur fiir
automatische Rechengeriite.

Im nédchsten Abschnitt berichten wir iiber einige Anwendungen dieses Gleichungs-
systems auf Expansionen, und wir werden im {ibernichsten zeigen, dass man dem
Gleichungssystem die wesentlichen Aussagen auch auf schnellere Weise mit geniigen-
der Genauigkeit entnehmen kann.

c¢) Anwendung der Strémungsgleichungen auf Expansionen mit
Kondensation

Mit der Aufstellung des Gleichungssystems fiir Expansion verfolgten wir das
Ziel, den Ablauf der Expansion in einer Turbine berechnen zu kénnen. Bevor wir aber
dies tun, scheint es ndtig zu sein, das Gleichungssystem vorerst auf solche Expansio~
nen anzuwenden, deren Verlauf aus Experimenten genau bekannt ist. Damit sollte sich
nicht nur die Frage entscheiden, ob die Gleichungen die Vorgiinge bloss qualitativ
richtig beschreiben, sondern es sollte festgestellt werden kdnnen, ob der Ort des
Kondensationsbeginns richtig bestimmt werden kann.

Von den in der Literatur auffindbaren Diisenexperimenten schienen diejenigen
von Binnie und Woods [21] zum Ausprobieren des Gleichungssystems am besten
geeignet zu sein, weil sie mit grosser Sorgfalt gemessen und mit ausfiihrlichem Da-
tenmaterial beschrieben worden ist. Aus den zahlreichen Messungen - wobei der Ein-
trittsdruck immer konstant gelassen, die Eintrittstemperatur (Ueberhitzung) aber va-
riiert wurde - wurden vier zur Nachrechnung ausgewihlt; der Kondensationsbeginn
lag bei einem unmittelbar hinter der engsten Stelle, bei einem anderen nahe dem En-
de der Diise und bei den zwei iibrigen dazwischen. Der Querschnittsverlauf war aus
den Diisenabmessungen bekannt; der Verlauf des polytropen Wirkungsgrades wurde
durch Probieren so bestimmt, dass der Druckverlauf ohne Kondensation mit den ge-
messenen iibereinstimmte. Die Stoffgréssen wurden durchwegs konstant eingesetzt.

Die Rechnung wurde an der ERMETHI), einer Digitalmaschine von etwa 60 Ele-
mentaroperationen pro Sekunde Rechengeschwindigkeit, ausgefiihrt. Das Programm
wurde so aufgebaut, dass die Schrittweite der Auflésung bereichsweise von Hand ein~
gestellt werden konnte und dass man freie Wahl zwischen zwei verschieden hochwer-

1) Elektronische Rechenmaschine der ETH.
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tigen Auflosungsverfahren (Euler~-Cauchy, Runge-Kutta) hatte. Das bot die Moglichkeit
zur Kontrolle der mathematischen Genauigkeit der Rechnung, indem einige Fille mit
zwei verschiedenen Schrittweiten oder mit zwei verschiedenen Auflésungsmethoden
durchgerechnet wurden. Die Rechenzeit fiir einen Fall - mit Kondensation - betrug im
Durchschnitt 11/2 Stunden.

Die erhaltenen Druckverliufe werden in Abb. 1 mit den gemessenen verglichen.
Der gemessene Druck zeigt stellenweise einen stark welligen Verlauf, der auf zwei-
dimensionale Effekte zuriickzufiihren ist und deshalb durch die Rechnung nicht erfasst
wurde. Von diesem Nebeneffekt abgesehen ist die Uebereinstimmung der Rechnung
mit dem Experiment durchaus gut. Sowohl der Ort der Kondensation wie auch die
Druckerhthung wurde richtig wiedergegeben. Einzig bei Test No.99 besteht eine
merkliche Diskrepanz. Bei niherer Untersuchung des Datenmaterials von Binnie und
Woods stellte es sich jedoch heraus, dass die Messung No. 99 mit anderen Messungen,
die mit benachbarten Anfangszustéinden erfolgt sind, nicht kohédrent ist, somit also
mit irgendeinem Fehler behaftet gewesen sein muss.

P A
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bar eees W =132,8°C(No.59)
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I » x xw " = 159,6°C (No.56)
l berechnet
05 l PP
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b fa
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Abb. 2.5.1 Zur Priifung des Rechenverfahrens: gemessene und nachgerechnete
Druckverliufe in der Diise von Binnie und Woods [21]
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Nachdem diese Rechnungen erwiesen hatten, dass das Gleichungssystem den
Kondensationsvorgang richtig erfasst, wurde eine Turbinenexpansion durchgerechnet.

Wir ersetzten deshalb die in Abschn. 2.1 beschriebene Ueberdruckturbine durch
eine kontinuierlich entspannende Modellturbine, worauf schon in Abschn.b hingewie-
sen wurde.

Fiir den Wirkungsgrad wurde p= konst = 0, 87 eingesetzt. Der vorgeschriebe-
ne N1 a und h-Verlauf ist in Abb. 3 gezeigt. Die schrittweise Rechnung wurde zwei-
mal durchgefiihrt, mit gleichen Schrittweiten, aber mit verschiedenen Auflésungs-
verfahren. Die Uebereinstimmung der beiden Rechnungen war gut. Die Schritiweite
betrug im Bereich 0 < !,a< 0, 15 m jeweils 1 cm; in der Zone merklicher Keimbildung
und raschen Tropfenwachstums (0, 15<§ <0,225 m, vgl.Abb.2) wurde zu 1 mm
libergegangen. Von E, =0, 225 an wurde d1e Rechnung mit 5 mm Schrittweite zu Ende
gefiihrt. Die Keimbildung wurde nur dort beriicksichtigt, wo J > 101 war (ihr Maxi~
malwert betrug mehr als 10 !). Die Tropfen wurden in so viele Gruppen aufgeteilt,
wie Rechenschritte auf den Bereich mit J > 1010 entfielen (31 Gruppen).
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Abb, 2.5.2 Berechneter Unterkiihlungsverlauf, Nissegehalt und Nebeltropfengrisse
in einer kontinuierlich entspannenden Turbine
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Die Resultate der Rechnung sind in den Abb. 2, 3 und 4 dargestellt. Der obere
Teil der Abb. 2 zeigt, dass die Unterkiihlung AT = Ts -T d zunichst ungestort wichst;
der Dampf expandiert wie wenn er noch iiberhitzt wire. Erst bei einer Unterkiihlung
AT von etwa 27°C erreicht die Keimbildung eine merkliche Stirke, Damit, und mit
dem darauffolgenden Wachstum der Tropfen setzt die Kondensation ein. Das Wachs-
tum der Tropfen ist im unteren Teil der Abb. 2 ersichtlich. Kurz nach ihrem Entste-
hen wachsen die Tropfen ausserordentlich rasch an; dieses schnelle Wachsen wird
erst durch das Verschwinden der Unterkiihlung abgebremst. Der Verlauf des spez.
Wassergehaltes y zeigt, dass vom Merklichwerden der Keimbildung an binnen sehr
kurzer Zeit fast das vollstdndige thermodynamische Gleichgewicht (y ay m) erreicht
wird. Die Bildung des Wassers und das Verschwinden der Unterkiihlung gehen Hand
in Hand.

Die Anzahl der Tropfen hingt laut Gl.(13) mit der Stirke der Keimbildung an
dem Ort zusammen, wo diese entstanden sind. Spéter geborene Tropfen sind zahl-
reicher als friiher geborene: jedoch erreichen sie nur eine geringere Grdsse. Dar-
aus ergibt sich eine Verteilung der Masse auf die einzelnen Tropfengruppen wie sie
in Abb. 2 angedeutet ist. Das Spektrum der Tropfen ist zeimlich schmal: diese Tat-
sache wird spiter noch weitgehend ausgeniitzt, weil sie die Moglichkeit bietet, die
Nebeltropfen bei verschiedenen weiteren Untersuchungen als gleich gross anzusehen.
Die Keime, die in unmittelbarer Nihe der maximalen Uebersittigung (Unterkiihlung)
oder gar nachher entstehen, kdnnen nicht anwachsen, weil sie stindig unter der von
hier an ansteigenden kritischen Tropfengrosse bleiben. Ihre Grésse nimmt ab, bis
sie vollstindig verdampft sind (unter die Lupe genommene Partie der Abb. 2). Somit
kann die Stelle der maximalen Unterkiihlung als die Grenze zwischen zwei Zonen auf-
gefasst werden: vor ihr spielt sich die Entstehung der Tropfen ab, jedoch wird noch
keine merkliche Wassermenge ausgeschieden ("Keimbildungszone"); hinter ihr bil-
den sich keine bestindigen Tropfen mehr, aber hier erfolgt der eigentliche Wasser-
ausfall und zwar durch Wachstum der vorhandenen Tropfen ("Kondensationszone").

Abb, 3 zeigt, dass die Stromungsgeschwindigkeit in der Kondensationszone
stark ansteigt. In Abschn.d werden wir zeigen, dass dies bei Unterschallstrdmungen
der Fall ist (weil ja das spezifische Volumen plétzlich zunimmt) und dass bei Ueber-
schallstrémungen genau das Gegenteil gilt. Im Druckverlauf merkt man keinen Sprung;
das ist darauf zuriickzufiihren, dass die Stromungsgeschwindigkeit relativ gering ist
und deshalb die Impulsinderung, die bei der pldtzlichen Beschleunigung auftritt, auch
bescheiden bleibt.

Abb. 4 zeigt die Expansionslinie. (Sie wurde so ermittelt, dass dem Gleichungs-
system weitere Gleichungen beigefiigt wurden, die eine laufende Bestimmung der En-
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Abb. 2.5.3 Der fiir die kontinuierlich entspannende Turbine zugrundegelegte
Verlauf der Totalenthalpie h und des achsnormalen Stromungsquerschnittes
ﬂa’ sowie der errechnete Druck~ und Axialgeschwindigkeitsverlauf
tropie gestatteten.) Man sieht, dass die Kondensation mit einer Entropievergrdsse-
rung verbunden ist. Diese ergab sich zu As = 0,7 J/kgK. Im Abschnitt d werden
auch beziiglich der Grésse von As allgemeine Aussagen gemacht. Der Wilson-Punkt
(in unserer Terminologie der Ort der gréssten Uebersittigung bzw. Unterkiihlung)
liegt bei etwa 2,6 % theoretischer Nisse. Der Zustandsverlauf der Dampfphase
schmiegt sich nach Einsetzen der Kondensation rasch der Sittigungslinie an.

In den hinteren Teilen der Turbine merkt man, dass die Unterkiihlung wieder
ansteigt und dementsprechend y merklich hinter Yo zuriickbleibt, vgl. Abb. 2. Diese
Frage hingt mit der Verschlechterung des Wirmeiiberganges an den Nebeltropfen
bei geringeren Dampfdichten zusammen und wird im Abschn. 2.6 ausfiihrlich behan-
delt.
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Zustand der
Dampfphase

—_— B‘fﬁ'ﬁ w

Abb. 2.5.4 Die fiir die kontinuierlich entspannende Turbine
errechnete Expansionslinie

d) Analytische Bestimmung des Kondensationsbeginns und der
Eigenschaften des entstandenen Nebels

Die Berechnung der spontanen Nebelbildung auf Grund des in Abschn.b aufge~
stellten Gleichungssystems, wie das in den Beispielen des Abschn.c getan wurde,
braucht einen sehr grossen Aufwand an Rechenarbeit. Es dringt sich die Frage auf,
ob man nicht auf einfachere Weise eine hinreichend genaue Antwort auf die wesentli-
chen Fragen erhalten konnte. Eine geschlossene, wenn auch nur annihernde, analy-
tische Methode hiitte auch noch den grossen Vorteil, dass sie die Rolle einzelner
Faktoren (Expansionsschnelligkeit, Machzahl etc. ) leicht erkennen liesse. Es wiren
dabei folgende Fragen zu beantworten: Wo tritt die spontane Kondensation ein (Wil-
son-Punkt)? Wie sieht der Knick in der Expansionslinie aus? Wie gross sind die ent-
standenen Nebeltropfen?

Die im vorangehenden Abschnitt berechneten Beispiele fiihrten zur Erkenntnis,
dass man den Ablauf der spontanen Kondensation in zwei Etappen eingeteilt denken



Abschn. 2.5 - 86 -

kann (dieser Gedanke wurde erstmals von Oswatitsch [33) ausgesprochen): In der
ersten Etappe ("Keimbildungszone") entstehen die Keime, aus denen Nebeltropfen
werden, doch sind sie vorerst noch so klein, dass insgesamt nur sehr wenig Wasser
in ihnen enthalten ist, siehe Abb.5. (Tropfenzahl n steigt an, aber es bleibt y « y 00.)

/

"
Yoo

-~V

ti tun

unterkihlt nahezu gesattigt

Keimbild‘gszoré \Kondensationszone
Abb. 2.5.5 Zum zeitlichen Ablauf der spontanen Kondensation

In der zweiten Etappe ("Kondensationszone") entstehen keine neuen Keime mehrl),
also bleibt n konstant: die ausfallende Wassermenge wird einzig durch das Wachs~
tum der vorhandenen Tropfen aufgenommen. Das Wachsen der Tropfen hort erst

dann auf, wenn praktisch die ganze Wassermenge y ©’ die dem thermodynamischen
Gleichgewicht entsprechend zur Ausscheidung fillig ist, tatsidchlich ausgeschieden
wurde, also wenn praktischy = Yo erreicht ist. Soweit das physikalische Bild.

Dank dieser Aufteilung werden vereinfachungen moglich, die eine analytische
Berechnung erst durchfiihrbar machen: In der ersten Rechenetappe berechnet man
die Keimbildung, wobei man die Riickwirkung der Kondensation auf den Zustandsver-
lauf ausser acht lisst: als Resultate erhilt man den Ort des Wilson-Punktes und die
Anzahl der entstandenen Tropfen. In der zweiten Etappe kiimmert man sich nicht
mehr um den Mechanismus der Kondensation, sondern schaut, was fiir eine Wirkung
die Ausscheidung der theoretischen Nidsse auf die Stromung ausiibt; aus dieser Be-
trachtung wird sich der Zustand nach beendeter Kondensation ergeben. Schliesslich
folgt aus den Resultaten der beiden Etappen die mittlere Griésse der fertig ausgewach-
senen Nebeltropfen, womit dann alle eingangs gestellten Fragen beantwortet sind.

Wir befassen uns nun mit diesen Rechenetappen einzeln.

1) Genauer: Keine neuenKeime, die nachher anwachsen und zu bestindigen Tropien
fiihren.
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Die nachfolgenden Ausfiihrungen sind auf ein Rechenverfahren gestiitzt, das
in [45) unter allgemeineren Annahmen (Zweikomponenten-Atmo%phiire, héhere Driicke)
hergeleitet und an zahlreichen experimentellen Ergebnissen gepriift wurde. Hier sol-
len lediglich die Grundgedanken des Verfahrens gezeigt werden, sowie die Resultate
und deren Verwendung. Wir beschrinken uns dabei auf reinen Wasserdampf und auf
den Grenzfall niederer Driicke, wo das Tropfenwachstum fiir die in Frage kommen-
den winzigen Tropfen durch molekulare Gesetze geregelt wird.

Man stellt sich den physikalischen Vorgang in einem Dampfelement, wihrend-
dem dieses durch die Keimbildungszone stromt, folgendermassen vor. In allen Tei-
len des Dampfelementes entstehen fortwdhrend neue Tropfen, die bei ihrer Geburt
jeweils die (der augenblicklichen Uebersittigung entsprechende) kritische Grésse ha-
ben. Die Bildungshiufigkeit solcher Keime pro Volumeneinheit nimmt in der Zeit
immer mehr zu, weil ja die Uebersdttigung vorerst noch stindig grésser wird. An
den Keimen setzt sofort weitere Kondensation ein, so dass parallel mit der Geburt
von neuen Tropfen auch Wachstum der idlteren vor sich geht. Das Wachstum eines
Tropfens wird durch Wirmeiibergangsgesetze geregelt, hiingt also in erster Linie
vom Radius des Tropfens und von der Griosse der Uebersittigung (genauer: Unter-
kiihlung) ab. - Gibt es nun eine Mdglichkeit, fiir alle Gréssen, die die Keimbildung
und das Tropfenwachstum beeinflussen, ihren zeitlichen Verlauf in der Keimbildungs-
zone vorauszusagen, so wird: 1) die Keimbildungshiufigkeit J eine bekannte Funktion
der Zeit und somit die Anzahl der bis zu einem beliebigen Zeitpunkt geborenen Trop-
fen bekannt, 2) der Verlauf des Tropfenwachstums, also die Funktion r(t), fiir einen
jeden dieser Tropfen eindeutig bestimmt, (Diese letztere miisste allerdings auch
dann fiir einen jeden Tropfen durch die L&sung einer Differentialgleichung bestimmt
werden. ) Im Besitze von J(t) und aller r(t) kdnnte man dann die Kondensationsstirke
dy/dt als Funktion der Zeit bilden:

dy _ X a2 dr ¢ Anzahl der Tropfen
dt Myeri IV * fii%llle Q '4Tr dt (der betr. Gruppe ) - (28)
Tropfengruppen

Das erste Glied bedeutet hier die durch Keimbildung bedingte Kondensation, entspre-
chend der Festlegung, dass die entstehenden Tropfchen erst von dann an zur konden-
sierten Phase gezihlt werden, wenn sie die kritische Grosse iiberschritten haben.
Das zweite Glied ist die Kondensation infolge des Wachstums (dr/dt) der iiberkriti-
schen Tropfen, die wir z. B. mit ihrem Geburtsdatum gekennzeichnet und in dement-
sprechende Gruppen eingeteilt denken kdnnen.
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Wieso kann man aber den Verlauf der Zustandsgrossen in der Keimbildungszone
ohne vorherige Kenntnis der Kondensation voraussagen? Das folgt aus der vorhin er-
wihnten Erkenntnis (vgl. Abb. 5), dass in der ganzen Keimbildungszone nur so wenig
Feuchtigkeit ausgeschieden wird, dass die Zustandsinderung praktisch der trockenen
Uebersittigung entspricht. Es soll also eine Extrapolation des trockenen
Expansionsverlaufs zulidssig sein. Ferner hat sich in Abschn.c herausgestellt,
dass die Keimbildungszone sehr schmal ist1 , so dass sich die meisten Grdssen pro-
zentual nur sehr wenig dndern. Das legt die weitere Vereinfachung nahe, dass man
alle Griossen, die auf die Keimbildung nur einen sekundiren Einfluss haben, kon-
stant setzt (Druck, Strémungsgeschwindigkeit, Temperatur, Stoffgrossen etc.).
Fiir die logarithmische Uebersittigung A, welche ja die Keimbildung massgebend
bestimmt, wird ein linearer Anstieg mit der Zeit angenommen. (In Abb.2 zeigt
der AT-Verlauf, den man mit Massstabverzerrung auch als A -Verlauf interpretie-
ren kann, dass dies gut zulissig ist. Uebrigens ist diese Annahme, wie in [45] ge-
zeigt, praktisch gleichbedeutend mit der Annahme konstanter Expansionsschnelligkeit
p.)

Auf Grund dieser Annahmen gewinnt man erstens eine Formel fiir J = J(t), zwei-
tens kann man, durch Losung der Differentialgleichung (24), die Funktion r(t) fiir die
zu verschiedenen Zeiten entstandenen Tropfen bestimmen. Es zeigt sich, dass diese
an sich komplizierten Funktionen hinreichend genau wiedergegeben werden kénnen
durch Gerade, die erst mit einer gewissen Verzdgerung nach dem Entstehen des
Tropfens als Keim von Null aus zu steigen beginnen. (Fiir Tropfen verschiedenen
Geburtsdatums sind diese r(t)-Linien parallel, aber zeitlich verschoben, #hnlich,
wie die exakten r-Kurven in Abb. 2.) Setzt man diese r(t) in Gl.(28) ein und bestimmt
man die Anzahl der Tropfen aus dem Wert der Keimbildungshiufigkeit im Zeitpunkt,
wo sie geboren wurden, so kann die Summierung (bzw. Integration) iiber die Tropfen
ausgefiihrt werden. Somit hat man dy/dt als eine analytisch gegebene Funktion von t
erhalten.

Es ist leicht einzusehen, dass der Wilson-Punkt (= Uebersittigungsmaxi-

mum) dort liegt, wo

dy _ dyw

at at ’ (29)
vgl. Abb. 5, weil dann (yw ~y), die zum thermodynamischen Gleichgewicht fehlende
Wassermenge, nicht mehr weiter zunimmt, also auch die Uebersittigung zu wachsen
aufhért. Die Grdsse dyw/dt ist natiirlich durch die Schnelligkeit der Expansion gege-
ben und kann innerhalb der Keimbildungszone als Konstante angesehen werden.
1) Im Prinzip beginnt die Keimbildung schon sofort nach dem Uebertreten der Sitti-

gungslinie. Vorerst ist sie aber so schwach, dass als "Keimbildungszone" prak-

tisch nur ein schmales Gebiet unmittelbar vor dem Wilson-Punkt in Betracht
kommt.
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Setzt man den aus Gl. (28) gewonnenen analytischen Ausdruck fiir dy/dt in Gl.
(29) ein, so erhilt man eine algebraische Gleichung der Form

f(t) = Konst., (30)

deren Wurzel t* die dem Wilson-Punkt zugeordnete Stromungszeit angibt. Aus dieser
lassen sich dann die iibrigen Zustandsgréssen im Wilson-Punkt (A*, p* etc.) leicht
ermitteln.

Liegt einmal der Wilson-Punkt fest, dann kann schliesslich auch die Anzahl n**
der Nebeltropfen pro Kilogramm Nebel bestimmt werden, indem man die Funktion
J - v bis zum Wilson-Punkt integriert.

Die dargelegten Ueberlegungen fiihren zu folgendem Rechenverfahren:
Man wihlt als Bezugspunkt einen Punkt an der Expansionslinie, der etwas vor
derjenigen Stelle liegt, wo man den Wilson-Punkt vermutet - in langesameren (Tur-
binen-)Expansionen bei etwa 2, 5 bis 3 % theoretischer Nisse, in raschen (Diisen-)
Expansionen bei etwa 3 bis 3,5 %. Aus einer fiir unterkiihlten Dampf angelegten i, s-
Tafel (siehe Anhang) liest man hier den Druck Py und die Dampftemperatur Td, b ab.
Ferner bestimmt man aus der Neigung der Expansionslinie den polytropen Wirkungs-
grad q b und berechnet aus den Auslegungsdaten den 6rtlichen Wert der Expansions-
schnelhgkelt P (vgl. etwa Abschn.2.1). Aus Td b folgen dann mit Hilfe der Kurven-
blédtter II und IV (Anhang) die zugehdrigen Werte der Uebersittigung

A, = In —L , (31)

pS(Td’b)

und die der Gréssen Zl’ ZZ’ ... Z., die verschiedene Stoffgréssenkombinationen

5’

darstellen, ferner mit T und A auch der Wert des Umrechnungsfakturs K.

d, b
Zweckmissig fiihrt man die "bezogene log. Uebersittigung”
X= AN (32)
2y
ein, deren Wert im Bezugspunkt sich aus
A
X, = b (33)
(Zy
ergibt. Sodann berechnet man die dimensionslosen Parameter
* 4
Y, = (Z3) . Py
b T a3 A (34)
b Py

und
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(Z,),,

—71 - (35)
5/4

Ab

8, =
Diese zwei Parameter treten in der Endform der Gl. (30) auf, sie allein bestimmen
also die Lage des Wilson-Punktes. Man kann die Wurzeln der Gl. (30) in allgemein~
giiltiger Form als Funktion dieser Parameter darstellen, siehe Abb.6, wo anstatt
des an sich nichtssagendem t* der Wert der bezogenen log. Uebersittigung im Wil-
son-Punkt, X *, aufgetragen wurde. Liest man X* aus Abb. 6 ab, so hat man iiber den
Wilson-Punkt die erste Angabe erhalten.

* A L L
] X ._—\Q.e/g, MDY il P 7
/ Rog 1/0./
025 > '
P
A
7/
L1 ,;1,/;'(/5
‘0‘0/ A
01 20 /Y
'I
v/
AT
>
Jad
1 L1
015 ——
Yo
100 102 1020 07" 107"

Abb. 2.5.6 Diagramm zur Bestimmung der bezogenen log. Uebersittigung
im Wilson-Punkt

An dieser Stelle kann zugleich kontrolliert werden, ob die Wahl des Bezugs-
punktes richtig war. Das ist dann der Fall, wenn mit dem erhaltenen X* die Relation

0,92 & -;%’ 20,98 (36)
erfiillt ist; dann liegt ndmlich der Bezugspunkt inmitten der Keimbildungszone. An-

dernfalls muss ein giinstigerer Bezugszustand angenommen und damit X* neu be-
stimmt werden.
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Liegt % * endgiiltig fest, dann folgen die log. Uebersittigung A* und die Uebersit-
tigung TT* im Wilson-Punkt aus

A* = Wl = (Zy X* (37
und die Unterkiihlung im Wilson-Punkt aus
AT* = Kde’ bA* . (38)
Der zum Wilson-Punkt gehorende Druck p* bestimmt sich aus
p* = p[1- @),k -xp] - (39)
Schliesslich ergibt sich n**, die Anzahl der Tropfen pro Masseneinheit Nassdampf,

die zu bestéindigen Nebeltropfen filhren und somit Schliisse auf die mittlere Tropfen-

grosse erlauben werden, aus
p
'.l)' ° E ’ (40)

Py,

wo & einen Integralausdruck abkiirzt und als Funktion von X * und der aus den Para-

n¥* = (Z5)b

metern gebildeten Grosse xbéﬁ ausgedriickt werden kann. Sein Wert ist von Abb. 7
abzulesen. Damit ist die Berechnung der ersten Etappe (Keimbildungszone) beendet.
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Abb. 2.5.7 Diagramm zur Tropfenzahlberechnung
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Die wichtige Rolle der Expansionsschnelligkeit 1dsst sich aus Abb.6 und 7 leicht
herauslesen., Werden z. B. bei einer Expansion dieselben Dampfzustinde zehnmal
schneller durchlaufen als bei einer anderen, so bleibt ‘Sb ungefihr konstant, hingegen
wird Yb um einen Faktor 104 grosser. Dadurch ergibt sich ein um etwa 15 % grésse-
res X* und ein etwa 104mal grisseres =, was schliesslich zu einer tausenfach ver-
grosserten Tropfenzahl fiihrt!

Uebrigens zeigen die Gleichungen auch, dass eine Erniedrigung des Druckes
eine &hnliche Wirkung hat, wie die ErhShung von P.

Aus dem Dargelegten folgt, dass zu verschiedenen Expansionsschnel-
ligkeiten verschiedene Wilson-Linien gehdren; diese wurden unter
der Annahme isentroper Expansion (17 = 1) fiir Wasserdampf berechnet und in unser
Enthalpie-Entropie-Diagramm (Anhang) eingezeichnetl). Auch wurden (ebenfalls mit
n p= 1) die auftretenden gréssten Unterkiihlungen berechnet und in Funktion der Ex-
pansionsschnelligkeit und des Druckes in Abb. 8 aufgetragen. (Einfachheitshalber ha-
ben wir P und p auf den Wilson-Punkt bezogen, da ja bei richtiger Wahl des Bezugs-
punktes sowieso 15b ~ P* und P, = p* sind.)

50
b
\ \“\ﬁo‘
5 ~
40 P ~
X 104‘&\1 ‘\\\
I~
\_ L~ —
103 [~——
£ B .
— 102 e ————
\
——— 10
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190
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on ® a2 2 tgs 7 1 ¥ 2 3 b

Abb. 2.5.8 Grosse der Wilson-Unterkiihlung fiir verschiedene Expansions-
schnelligkeiten und Driicke, bei isentroper Expansion

1) Eine Verschlechterung von np um 10 % hat ungefdhr dieselbe Wirkung, wie wenn
P um etwa 15 ‘?'ﬁ kleiner wire. (Laut Kurvenblatt IV sinkt nimlich Z3 dadurch auf
die Hilfte, und®¥1/2 =0, 85, was anhand der Gl.(34) zur obigen Feststellung fiihrt.)



Kondensationszone
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In dieser zweiten Rechenetappe befassen wir uns mit der Aenderung der Zu-

standsgrossen und der Stromungsgeschwindigkeit in der Kondensationszone. Um eine

schrittweise numerische Auflsung des in Abschn. b aufgestellten Differentialglei-

chungssystems wiederum vermeiden zu kdnnen, bedienen wir uns der Annahme, dass
der Uebergang des Dampfes vom vollstindig unterkiihlten Zustand zum thermodyna-

mischen Gleichgewicht sprunghaft erfolgt ("Kondensationsstoss"). Da die Konden-
sationszone in Wirklichkeit eine endliche Breite hat, nimmt man den Stoss am besten

nicht sofort im Wilson-Punkt an,

sondern etwas weiter hinten, vgl. dazu die Darstel-

lung in Abb. 9. Als Zustand vor dem Stoss gilt dann ein hypothetischer Zustand, den

man durch Extrapolation des unterkiihlten Expansionsverlaufes gewinnt. Aus den Ge-
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Abb. 2.5.9 Druckverlauf und
Expansionslinie bei spontaner
Kondensation (ausgezogen: ent-
sprechend der Losung des Dif-
ferentialgleichungssystems; ge-
strichelt: mit Annahme eines
Kondensationsstosses). Der ge-
zeichnete Fall tritt in Ueber-
schallstromungen auf.

setzen der Kondensationsstdsse kann mandaraus ei-
nen ebenfalls hypothetischen Zustand nach dem
Stoss bestimmen, aus welchem sich der Expansions-
verlauf unter Annahme von thermodynamischem
Gleichgewicht fortsetzen lisst. Innerhalb der Kon-~
densationszone hat diese Fortsetzung keine phyi-
kalische Giiltigkeit, erst von ihrem Ende (p**) an
stellt sie eine giiltige Anndherung fiir den wirkli-
chen Expansionsverlauf dar.

Den Ort des Stosses kdnnte man innerhalb
der Kondensationszone an sich willkiirlich anneh-
men. Wir setzen ihn dorthin, wo in Wirklichkeit
die Hilfte des im Wilson-Punkt filligen Wassers
y&’ kondensiert ist. Dieser Ort kann mit Hilfe des
Tropfenwachstumsgesetzes, das fiir die Keimbil-
dungszonenberechnung verwendet wurde, bestimmt
werden. Es ergibt sich laut [45)

P* 8 ’ Sy&)
Por = P* - ‘ \/ , (40)
Zg A* 8N g'n*
z p*-p
1 vyor
* = ____Yor
AVOI‘ ~5 A + Z4 p* ’ (41)

wodurch der Zustand vor dem Stoss eindeutig be-
stimmt ist. y(’;) kann man einer i, s-Tafel entneh-
men, da man den Wilson-Punkt aus der vorange-
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henden Rechnung schon kennt. Die Stoffgréssen Zl’ 4 4 und ZG soll man aus Kurven-
blatt IV (s.Anhang) bei der Dampftemperatur im Wilson-Punkt ablesen. In allen prak-
tischen Fillen wird p* - P,op DUT wenige Prozente von p* ausmachen.

Die Berechnung der Kondensationsstdsse erfolgt im allgemeinen auf dhnliche
Weise, wie die einer geraden Verdichtungsstosses in einem stromenden Gas: man
schreibt die drei Grundgleichungen (Kontinuititsgleichung, Energiegleichung, Bewe-
gungsgleichung) in eindimensionaler Form fiir die Stossstelle an und 16st sie. Ihre
Losung stosst auf keine Schwierigkeiten, weil sie alle algebraisch sind. Bei Stever
[34]) wird auf einige dhnliche Arbeiten hingewiesen. Diese befassen sich mit einer
plotzlichen Wirmezufuhr bekannter Stdrke an ein stromendes ideales Gas. Man findet,
dass fiir die Eigenschaften des Stosses zwei dimensionslose Parameter massgebend
sind: Mvor’ die Machzahl vor dem Stoss, und (Qzu/hvor
Stromungsmediums zugeflihrte Warmemenge, bezogen auf dessen Totalenthalpie vor
dem Stoss.

Im Falle reinen Dampfes stellt sich die Frage etwas anders, vor allem deshalb,

), die pro Masseneinheit des

weil man den Betrag der freiwerdenden Widrme nicht zum voraus angeben kann. (Z.B.
sind bei hohen Machzahlen auch so starke Verdichtungsst6sse mdglich, dass der
Dampfzustand in das iiberhitzte Gebiet hinausspringt, so dass dann schlussendlich
gar nichts kondensiert bleibt.) Ferner tritt beim Dampf eine Aenderung des Isentro-
penexponenten ® auf, und es verschwindet ausserdem ein Teil der volumenbeanspru-
chenden Masse (weil ja das spezifische Volumen des Wassers vernachlidssigbar klein
ist). Mit der Beriicksichtigung dieser Besonderheiten wurden vom Verfasser Berech-
nungen fiir Kondensationsstdsse in Wasserdampf ausgefiihrt, siehe [46]. An die Stelle
des vorgeschriebenen Wirmebetrages trat die Angabe der Unterkiihlung vor dem Stoss
(bezogen auf die Dampftemperatur) und die Bedingung, dass nach dem Stoss thermo-
dynamisches Gleichgewicht herrscht.

Demnach sind die beiden dimensionslosen Parameter, die die Eigenschaften des
vor und (AT/Td)vor
fiihr mehrere Anfangsdriicke ausgefiihrt und umfassten den Machzahl-Bereich bis et-
wa Mvor = 2 und einzelne Werte von (AT/Td)vor’ die zwischen 0 und 0, 15 lagen, sie-
he Abbn. 10 und 11. Es zeigte sich, dass die Stossdiagramme, die zu verschiedenen
Ausgangsdriicken Poor gehdren, nicht genau identisch sind, was den Eigentiimlichkei-
ten des Wasserdampfes (Dampfdruckkurvenform, Verdampfungswiirmevariation) zu-"

Stosses in reinem Dampf festlegen, M . Die Berechnungen wurden

zuschreiben ist. Die Form der Kurven bleibt jedoch &hnlich, und die Aenderung des
Ausgangsdruckes bewirkt ungefihr dasselbe, wie eine bestimmte Aenderung des Kur-
venparameters (AT/Td)vor‘ Aus diesem Umstand folgt, dass die Abweichungen in-

folge pvor-Aenderungen durch Korrektur des (AT/T -Wertes ziemlich genau be-

d)vor
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Abb. 2.5.10 Druck- und Geschwindigkeitsinderung infolge eines Kondensations-
stosses als Funktion der Mach-Zahl vor dem Stoss, bei verschiedenen
anfinglichen Unterkiihlungen (beziiglich Kurvenparameter vgl. Text)

riicksichtigt werden konnen. Als Korrektur stellt sich die zahlenmissige Aende-
rung der Verdampfungswirme L als am besten geeignet heraus. Diese Darlegungen
fiilhren zur folgenden Vorschrift: Die in Abbn.10 und 11 abgebildeten Kurven, die ur-
=0, 5 bar und mit (AT/T

spriinglich fiir p als Kurvenparameter gelten, diir-

d)vor

fen auch fiir andggz Ausgangsdriicke (0,05 < Poor <5 bar mindestens) beniitzt werden,
falls man
in Abb. 10 die Grosse ( AT ), . L(pvor)
Ty bor L(O,5 bar)
AT L(0, 5 bar)
in Abb. 11 die Grosse —_— e
(Td )vor L(pvor)

als Kurvenparameter beniitzt.



Abschn, 2.5 - 96 -

10} iafxg “1 /
1 !
100 T 7
R 71
0 ) H
\|\ I
80 \‘\\\‘ I/ 'I
. . \ N
70 —(‘m:h— l'wr) \“\\\\\ ,f" " (lnach— l'vov)
i
60 ”\\\\ " i
i I
50 il o 11
TEt |
1‘.‘\‘ !
0 %%
os-J[ 4! X
30 012 2 ~——
20 09 0 I
006 A—
10
s 05 15 Moo
(sna:h - sver)‘t(pvor)
s
K)/kg /,’
[1kH) | ?
63 T I
/
| y 015
o7 A
4 T
P % 012
1 / | e
[ s [ el IS
2 ++—+ —
Lae L A1
Iy P
iy
0 05 1 15 Mo

Abb. 2.5.11 Enthalpie- und Entropiesprung infolge eines Kondensationsstosses als
Funktion der Mach-Zahl vor dem Stoss, bei verschiedenen anfiinglichen
Unterkiihlungen (beziiglich Kurvenparameter vgl. Text)

Aus Abb. 10 sieht man, dass der Einfluss der Kondensation auf die Stromung
nicht nur von der Stidrke der anfiinglichen Unterkiihlung, sondern auch von der Mach-
zahl der Stromung sehr stark abhingt. Laut Abb. 10 ist die Kondensation an Stellen,
wo Unterschallstrémung herrscht, mit Druckabfall und Geschwindigkeitserhhung,
an Stellen, wo Ueberschallstrémung herrscht, mit Druckanstieg und Geschwindig-
keitsverminderung verbunden. Fiir Mvor =0 wird der Vorgang isobar; das Geschwin-
digkeitsverhiltnis, das zugleich das Volumenverhiltnis ist, ist grésser als Eins,
weil die Kondensation bei gleichbleibendem p eine Vergridsserung des Volumens be-
wirkt. Fir Mv or” @ wird sich der Vorgang bei unverindertem Volumen abspielen.

Das Auffilligste, das aus Abb. 10 hervorgeht, ist das Fehlen der Kondensations-
stosse in der Umgebung von Mvor = 1. In diesem Gebiet hat das gegebene Gleichungs-
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system keine Losung. Was dies bedeutet, kann man sich etwa folgendermassen klar-
machen: Bei der vorliegenden Untersuchung des Kondensationsstosses wurden von
vornherein zwei selbstverstindlich scheinende Voraussetzungen gemacht: dass nim-
lich durch geeignete Auslegung einer Diise (z.B. durch Wahl des Totaldruckes) der
Stoss sich bei einer beliebigen Machzahl erzeugen lisst und dass sich die Strémung
stationdr verhilt. Jeder stationire Zustand muss aber einmal durch einen instationd-
ren Anlaufvorgang eingeleitet werden, der asymptotisch in ihn tibergeht. Nun ist es
durchaus denkbar, dass unter gewissen Bedingungen der gewiinschte asymptotische
Uebergang gar nicht zustandekommen kann. Nidmlich - in unserem Fall - dann nicht,
wenn der Kondensationsstoss wihrend des Anlaufvorganges in das verbotene Mach-
zahl-Gebiet eindringen mochte. Sollte dieses Eindringen bei Unterschall erfolgen, so
entsteht eine Riickwirkung auf die Zustiinde vor der Diise; falls dort ein bestimmter
Druck erzwungen wird, muss der Massendurchsatz kleiner werden; wird der Massen-
durchsatz erzwungen, dann muss sich der Druck aufstauen; auf alle Fille kann der
vorgeschriebene Satz von Bedingungen nicht erfiillt werden, sondern es stellt sich
ein anderer ein. Im anderen Falle, wenn der Anlaufvorgang so verliduft, dass der
Kondensationsstoss die Grenze des verbotenen Gebietes von den Ueberschall-Mach-
zahlen her erreicht, ist eine Riickwirkung auf die Verhiltnisse stromaufwirts aus-
geschlossen, die Eintrittsbedingungen bleiben also unbeeintrichtigt. Da hingegen laut
unserer Gleichungen ein solcher stationdrer Zustand nicht méglich ist, kann
auch kein asymptotischer Uebergang in einen solchen erfolgen. Fiir die Untersuchung
der Vorginge, die sich in einem solchen Fall abspielen, sollte man die stationiren
Gleichungen durch die Gleichungen des instationdiren Verhaltens ersetzen. Die Lsun-
gen dieser Gleichungen fiir den Zustand nach dem Anlaufvorgang hitten dann periodi-
schen Charakter, d.h. der Strémungszustand wiirde irgendwelche Pendelungen aus-
filhren. Diese miissten ilibrigens von verhidltnismissig hoher Frequenz sein, damit
die instationdren Beschleunigungsglieder gegeniiber den stationdren auch wirklich
wesentlich in Betracht fallen. Man hitte es also mit einer mehr oder minder intensiv
schwingenden Strémung zu tun. Diese Schlussfolgerungen werden gestiitzt durch die
sporadische Beobachtung, dass bei Nassdampfturbinen Schaufelbriiche durch Schwin-
gungen herbeigefiihrt wurden, die man auf keine der bekannten Ursachen zuriickfiih-
ren konnte. Sie konnten nur beseitigt werden durch eine Verdnderung der Querschnit-
te, somit also durch grundsitzlich andere Stromungsbedingungen.

Die beiden Grenz-Machzahlen, bei denen ein Kondensationsstoss gerade noch
mdglich ist, liegen umso weiter von Eins entfernt, je striker die Kondensation ist,
also je grossere Unterkiihlung vor dem Stoss herrscht (beachte die zunehmende Ent-

fernung der Wendepunkte der Kurven von Mvo = 1 fiir steigende Parameterwerte).

r
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Theoretisch sind in der N&he der Wendepunkte bei gegebener Mvor zwei Losun-
gen moglich. Die ausgezogenen Kurven gelten fiir den "schwachen" Fall, wenn nur
die unbedingt nétigen Folgen einer Kondensation auftreten, die gestrichelten fiir den
sog. "starken" Kondensationsstoss, der nach Oswatitsch [35] als das gleichzeiti-
ge Auftreten eines (schwachen) Kondensationsstosses und eines gewShnlichen geraden
Verdichungs- bzw. Verdiinnungsstosses gedeutet werden kann. Die Erfahrung ldsst
darauf schliessen, dass in praktischen Fillen schwache Stésse auftreten, weil die ab-
solute Schlagartigkeit der Kondensation, die fiir einen starken Stoss notwendig wire,
in der Wirklichkeit gar nicht gewdhrleistet ist. Auf die Endpunkte der gestrichelten
Kurveniste kommen wir noch zuriick.

In Abb. 11 ist die Grosse des Enthalpiesprunges und des Entropiesprunges, die
durch den Stoss hervorgerufen werden, aufgetragen. Die Entropievergrésserung wur-
de dabei mit einem Temperaturwert multipliziert, so dass sie sofort einen Anhalts-
punkt fiir den durch den Stoss verursachten Arbeitsverlust liefert. Aus der Grosse
der beiden Spriinge sind wir imstande, denjenigen Punkt des i, s-Diagrammes zu be-
stimmen, von dem aus sich die Expansion hinter dem Stoss fortsetzt, falls der Punkt
vor dem Stoss bekannt ist. Beispielsweise ergeben sich fiir Poor = 0,5 bar, (AT/Td)v0r=
=0, 12 und fiir verschiedene Machzahlen die in Abb. 12 dargestellten Zustandspunkte
hinter dem Stoss.

Zustand — >4

rd
vor dem /
Stoss -
\

Abb. 2,5.12 Die Ortskurve der Dampfzustinde nach dem Stoss im i, s-Diagramm,
berechnet fiir p . =0,5 bar und (AT/Td)vor =0, 12. Welcher Sprung auftritt,
wird durch die Grésse der Mach-Zahl Mvor bestimmt.
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Anhand der Abb.12 lassen sich auch die Kurven der Abb. 11 besser diskutieren.
Im Falle ruhenden Dampfes (Mv or = 0) dndert sich die Enthalpie nicht; die Entropie-
vergrdsserung hat genau den Wert, der notig ist, um von der gebogenen (Unterkiihlungs-)
Isobare auf die geradlinige (Gleichgewichts-) Isobare iiberzugehen. Laut Abb.11 ist die
Entropievergrésserung umso grosser, je grisser die Unterkiihlung ist. (Und zwar fast
quadratisch!) - Fiir Unterschallstromungen erfolgt der Sprung nach unten, d.h. die
Enthalpie nimmt ab (da ja Beschleunigung!). Mit steigender Machzahl wird die Entro-
pievergrisserung etwas grésser und erreicht ihr Maximum bei der hochsten Unter-
schall-Machzahl, wo ein Kondensationsstoss noch mdéglich ist. Dem gestrichelten Kur-
venast entsprechende Fille, die praktisch zwar nich auftreten, aber theoretisch mog-
lich sind, fiihren auf viel kleinere Entropiezunahmen, weil sie mit einem Expansions-
stoss verbunden sind. Im Grenzfall gleichbleibender Entropie hort auch die theoreti-
sche Moglichkeit zur Existenz solcher Stosse auf - das ist der Grund, weshalb auch
in Abb. 10 den gestrichelten subsonischen Kurvenisten ein Ende gesetzt wird.

Im Ueberschall-Bereich tritt bei der kleinsten Machzahl, wo ein Stoss noch iiber-
haupt auftreten kann, ein ziemlich starker positiver Enthalpiesprung auf. Fiir grosse-
re Machzahlen wird der Sprung im realen Fall (ausgezogene Kurve) immer weniger
ausgeprigt, ist aber selbst fiir Mvor = mit einer merklichen Enthalpieerhéhung
verbunden. Die Entropiezunahme bleibt stets etwas kleiner als bei Unterschall und ist
bei der Grenz-Machzahl am kleinsten. Der "starke" Stoss (gestrichelter Ast) fiihrt
auf starke Enthalpieerhthungen, die im Extremfall auf einen trockengesiittigten Zu-
stand fiilhren. Dadurch ist der stirkste theoretisch mégliche Kondensationsstoss fest-
gelegt. )

In Wirklichkeit ist der Sprung weniger ausgeprigt, weil sich die Entwicklung
der Kondensationswirme auf eine endliche Zeitdauer erstreckt. In Abb.9 ist der ecki-
ge, mit Hilfe der Stossvorstellung berechnete Expansionsverlauf mit dem "exakten"
verglichen, welcher sich aus einer schrittweisen Auflésung des in Abschn. 9 aufgestell-
ten Gleichungssystems ergeben wiirde. Ebenso, wie der vordere Scheitelpunkt (der
Wilson-Punkt) bei einem Druck p* > Poor liegt, liegt auch der hintere Scheitelpunkt
nicht bei p

nach’
bedarf der Kondensation abgeschitzt werden kann, Mit hinreichender Genauigkeit kann

sondern bei einem kleineren Druck p**, dessen Grisse aus dem Zeit-

man, wenn manp_ . durch GI. (40) definiert,

P* = Prach - 2% -p,) (42)

nehmen. (p hC p**) wird deshalb grésser als (p* - pvor)’ weil die Kondensation

nac
gegen Ende zu langsamer abliuft, da die Unterkiihlung schon zuriickgegangen ist.
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Wir kénnen nun den Berechnungsgang fiir die Kondensationszone zusammenfas-
sen. Die Rechnung gilt streng genommen nur fiir enge eindimensionale Kanile, in de-
nen immer senkrechte Kondensationssttsse auftreten. Auf den Fall von Turbinengit-
tern, in denen eine weitgehend zweidimensionale Stromung herrscht, kommen wir am
Ende noch zuriick. - Nachdem man den Wilson-Punkt gefunden hat (also p* und A* be-
kannt sind), berechnet man Poor und Avor aus Gl. (40) bzw. (41), womit die Sprung-
stelle festgelegt ist. Die massgebenden Parameter des Stosses ergeben sich aus

®-1
Mo >
: Pt \© ¥
M = “tot_ -1 (43)
A w+ 1 P
vor
und
AT
AT = K- A ) A . (44)
(Td or vor’ “‘vor vor

Piot ist der Totaldruck der Stromung. Der Koeffizient K ~ eingefiihrt in Abschn. 2, 3a -~
ist auf Kurvenblatt I (s. Anhang) dargestellt. Wenn man die Berechnung der Keimbil-
dungszone iiberspringen und den Wilson-Punkt auf Grund der in die i, s-Tafel einge-
zeichneten Wilson-Linien bestimmen will, so liest man am einfachsten zugleich auch
AT von der Tafel oder von Abb. 8 ab und bringt es mit T qin Beziehung, wodurch
dann Gl. (44) liberfliissig wird.

Darauf bestimmt man auf Grund von Mvor’ (AT/Td)vor und Poor und mit Hilfe
der Abbn. 10 und 11 die Eigenschaften des Kondensationsstosses, d.h. die Gréssen

pnach ( s ), (

) ’ !

)

i - s -8
nach ‘vor nach vor

vor

Mit diesen kann man den Druck p und denjenigen Punkt des i, s-Diagrammes

bestimmen, von welchem aus dienéigansion ihre Fortsetzung nimmt. Von hier aus
zieht man die Expansionslinie etwa mit dem friiheren Wirkungsgrad weiter, vgl.
Abb. 9,

Schliesslich lisst sich aus Gl. (42) und (40) p**, der in Wirklichkeit erreichte
Druck am Ende der Kondensationszone, bestimmen und so eine Anndherung fiir den
wirklichen Expansionsverlauf gewinnen (ausgezogene Linie in Abb.9). Beim Druck
p** liest man an der Expansionslinie y&;‘ ab, das die Menge des plotzlich ausge-
schiedenen Wassers angibt und deshalb eine wichtige Grundlage fiir die Bestimmung
der mittleren Tropfengrosse bildet. Unsere zweite Rechenetappe ist damit beendet.

Bevor wir aber zum Endziel, zur Tropfengriosse weitergehen, soll noch kurz
darauf eingegangen werden, was fiir einen Einfluss der zweidimensionale Charakter
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der Turbinengitterstromungen auf das Auftreten der Kondensationsstésse hat. Der
Grund fiir die Abweichungen, die man in Schaufelgittern gegeniiber schmalen, geraden
Diisen feststellen wird, ist der, dass in Gittern die Kondensation nicht gleichzeitig an
allen Stromlinien einsetzt und deshalb eine Verzerrung des Stromlinienbildes gegen-
tiber dem kondensationslosen Fall eintritt. Um zu ermitteln, wie der Kondensations-
stoss in einem Schaufelgitter liegt, fiihren wir folgende Ueberlegungen durch.

Falls die Kondensation keinerlei stérende Wirkung auf die Strémungsverhiltnisse
hiitte (falls also kein Stoss auftreten wiirde), so wire das Stromlinien- und Isobaren-
bild im Schaufelgitter genau dasselbe, wie ohne Kondensation, siehe Abb. 13,a. Nur
hiitte man hinter der Isobare p* (p* istder Wilson-Druck, bei dem die Kondensation
einsetztl)) mit einem Nebel zu tun. Nun ist aber in Wirklichkeit die spontane Konden-
sation mit einem Stoss verbunden. Denken wir uns zunéchst, dass wir die gezeichne-
ten Stromlinien durch diinne, starre Blechwiinde ersetzen, vgl. Abb.b. Somit wurde
die Stromung in vier getrennte Stromfiden geteilt, die so schmal sind, dass sie eindi-
mensional betrachtet werden diirfen. In diesen Kandlen entstehen dann senkrechte
Stosse und zwar gestaffelt, entsprechend dem Verlauf der Linie p*. Nehmen wir nun
die Blechwiinde heraus, so ist das Stromungsfeld zwischen den beiden Schaufelprofi-
len wieder kontinuierlich, und muss natiirlich auch durch den Stoss auf kontinuierli-
che Weise durchquert werden. Diese Stosslinie wird aber offenbar nicht senkrecht
auf die Stromlinien verlaufen. Ein solcher Fall, der sog. "schiefer Kondensations-
stoss", lidsst sich auf Grund der senkrechten St6sse leicht erfassen, indem man die
Stromungsgeschwindigkeit in eine auf den Stoss senkrechte und eine zu ihm parallele
Komponente zerlegt (Abb. c). Die Normalkomponente unterliegt den Stossgesetzen,
die Parallelkomponente bleibt durch den Stoss unbeeintrédchtigt. Das fiihrt dann zu
einem Knick in der Stromlinie, der fiir den Fall einer Unterschallstrémung die ge-
zeichnete Form hat, weil ja in diesem Fall die Normalkomponente durch den Stoss
vergrossert wird. (Die massgebende Machzahl Mvor ist mit der Normalkomponente
zu bilden!) Auf Grund dieser Tatsache kann man sich vorstellen, wie das wirkliche
Stromlinienbild aussieht, vgl.Abb.d. Die Form des Knickes fiihrt dazu, dass der
dem Schaufelriicken benachbarte Faden vor dem Stoss etwas breiter werden muss
gegeniiber Abb.a oder b. Nach Bernoulli nimmt aber dann der Druck langsamer ab,
sodass der Wilson-Druck p* etwas spiter erreicht und somit der Stoss ein bisschen
stromabwirts verschoben wird. Im Faden an der Hohlseite tritt die entgegengesetzte
1) Genau genommen ist p* nicht fiir alle Stromlinien gleich, sondern hingt noch von

der Srtlichen Expansionsschnelligkeit ab. Wir lassen hier diese Abhdngigkeit bei-

seite - auf die Form der Stdsse iibt sie nur einen geringen Einfluss aus -, werden
aber in einem anderen Zusammenhang in Abschn. e ausfiihrlich dariiber sprechen.
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Wirkung auf, sodass der Stoss schlussendlich eine Form hat, die weniger von der
senkrechten abweicht, wie die ausgangs angenommene Linie fiir p* in Abb.a. In Pro-
filndhe muss der Stoss senkrecht sein, weil ja hier wegen der festen Wand kein Knick
in den Stromlinien auftreten kann. Damit haben wir die gesuchte Form des Kondensa-

tionsstosses in einem Schaufelgitter aufgefunden.

Abb. 2.5.13 Zur Lage des Kondensationsstosses in einem Schaufelgitter
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Natiirlich kann der Wilson-Druck zufillig auch weiter vorn oder weiter hinten
im Gitter erreicht werden. Wird z. B. durch Aenderung des Zustandes vor dem Git-
ter dafiir gesorgt, dass der Druck p* sukzessive immer weiter hinten erreicht werde,
dann verschiebt sich auch der Stoss in der in Abb. e dargestellten Weise. Wenn dabei
der Endpunkt des Stosses an der Profilhohlseite die Austrittskante schon erreicht hat,
und der Eintrittszustand noch weiter gefindert wird, dann wird sich die Stromlinie
doch nicht von der Austrittskante trennen und im freien Raum enden, sondern bleibt
an dieser haften: es wird nimlich eine strahlablenkungsartige Umstrémung der Aus-
trittskante stattfinden, die zu einer ortlichen Beschleunigung, d.h. &rtlichen Druck-
senkung flinrt, die sich genau so einspielt, dass der Druck p* an der Kante erreicht
wird. Bei weiterer Steigerung des Druckniveaus vor dem Gitter wird die Strahlab-
lenkung immer stdrker, solange bis auch das andere Ende der Stosslinie zur Aus-
trittskante wandert. Erst durch noch weitere Hebung des Drucknieveaus kann die
Stosslinie vom Gitter getrennt werden. Im Falle einer Turbine wandert dann der
Stoss in den axialen Zwischenraum hinaus oder sogar in den nichsten Schaufelkranz
hiniiber.

Schliesslich muss noch ein Wort iiber dreidimensionale Effekte gesagt werden.
In Turbinen ist der Druck im Zwischenraum vor einem Gitter meistens nicht an al-
len Radien konstant. Dementsprechend gelten fiir verschiedene Radien verschiedene
der in Abb. 13e gezeichneten Stosslinien, d.h. die Stossfliche steht etwas schief
zwischen den Schaufeln.

Je stirker der Druck im Zwischenraum mit dem Radius variiert, umso mehr
weicht die Stossfliche von der zylindrischen Form ab. Jedoch wird dieser Einfluss
des Druckes durch die Variation des Reaktionsgrades, die die Stirke der Drucksen-
kung im Gitter selber bestimmt und dadurch die Form der Stossfliche ebenfalls be-
einflusst, meistens zum Teil wettgemacht. Trotzdem ist es z. B. denkbar, dass die
Stossflidche unter gewissen Umstdnden an der Nabe zwischen Laufschaufeln liegt,

im Mittelkreis den Zwischenraum iiberquert und in Nihe der Gehdusewand zwischen
die nidchstfolgenden Leutschaufeln eindringt. Im Abschn.e wird kurz diskutiert, ob
diese dreidimensionalen Effekte wesentliche Folgen fiir das Verhalten einer Turbine
haben konnen.
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In der ersten Rechenctappe (Keimbildungszone) haben wir nebst dem Ort des
Wilson-Punktes die Anzahl n** der entstandenen Nebeltropfen bestimmt. Die zweite
Rechenetappe (Kondensationszone) fiihrte unter Beriicksichtigung der Eigenschaften
der Stromung zum Wassergehalt y&’)“ am Ende der Kondensationszone bei thermodyna-
mischem Gleichgewicht. Wenn am Ende der Kondensationszone in den Nebeltropfen
die spezifische Wassermenge yr*;* enthalten ist, so haben diese im Mittel den Halb-
messer

Y
(41[’ ev/3)n**

wo bei missigen Driicken 4T g'/3 = 4100 kg/ m3 betrdgt. (Falls das thermodynami-
sche Gleichgewicht nahezu vollig hergestellt ist und ausser in den Nebeltropfen kein
Wasser vorhanden ist, darf man y;* ~ ya’; setzen.)

Auf Grund der Gl. (45) und mit Hilfe der Berechnungsmethoden fiir Keimbildungs-
und Kondensationszone kann man den Einfluss der Expansionsschnelligkeit, des Druk-
kes und der Machzahl auf die mittlere Nebeltropfengrésse ermitteln. Als Resultat
entsteht die Abb.14, woraus man die ausschlaggebende Bedeutung der Expansions~
schnelligkeit klar erkennt. Die Ursache dieses starken Einflusses ist die, dass in
schnellen Expansionen gréssere Unterkiihlungen erreicht werden -~ vgl. Abb. 8! - so
dass die Keimbildungshiufigkeit, wenn auch nur kurzzeitig, sehr hohe Werte annimmt,
was in einer sehr grossen Tropfenzahl zum Ausdruck kommt. Da sich andererseits
die ausgeschiedene Wassermenge nicht erheblich dndert, fiihrt das zu einer starken
Verkleinerung der Tropfengrosse.

Hiermit haben wir auf alle Fragen, die am Anfang dieses Abschnittes d gestellt
wurden, eine Antwort erhalten und kommen zuletzt noch auf die am Ende der Konden-
sationszone zuriickbleibende Unterkiihlung AT** zu sprechen. Diese tritt nur deshalb
auf, weil der Dampf weiter expandiert wird und dabei stlindig neu Wasser ausscheiden
muss. Das Wasser kondensiert an der Oberfliche der Nebeltropfen, und seine Kon-
densationswirme wird an den (um A T** kilteren) Dampf abgegeben. Die Wirmebi-
lanz lautet

dym P~
L— = n¥*. (4T T**C) ok AT** | (46)
dt  |exx n r

wo sich die Wiarmeiibergangszahl oc;* auf Tropfen der Grisse 1’;’;* beim Druck p**
bezieht und durch Gl. 2. 2(32) gegeben ist. Durch Umformung und Einfiihrung der
Expansionsschnelligkeit erhdlt man
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Abb, 2.5.14 Durchschnittliche Tropfengrisse im Nebel, fiir verschiedene im Wilson-
Punkt herrschende Expansionsschnelligkeiten und Driicke und fiir ver-
schiedene Machzahlen, unter der Annahme, dass die gesamte theoreti-
sche Nisse ausscheidet (yr*l* =y&y).

2

P T 1,59 T(p**)
AT** =Zg(p¥) —— | 14+ | @)
yr* TH*
© n

Hierbei wurden in ZB die Stoffgréssen zusammengefasst:

'L dy
Zglp ) = e —— 2 48)
3 7‘d d(-1n p)

Z8 hat fiir verschiedene polytrope Wirkungsgrade etwas verschiedene Werte, die im
Kurvenblatt III (s. Anhang) aufgetragen wurden. 1 kann aus Gl. 2.2 (6) berechnet
oder von Kurvenblatt I abgelesen werden. In Diisen betrégt AT** gewohnlich

1 bis 3°C; fiir Turbinen, in denen die Expansionsschnelligkeit stark variiert,

ldsst sich keine allgemeine Aussage machen, weil bei der Grosse von AT**

sehr stark darauf ankommt, wie viel 1‘3", die lokale Expansionsschnelligkeit,
gerade betrigt. Der weitere Verlauf der Unterkiihlung wird in Abschn.2.6b be-
handelt.
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e) Einige Folgerungen fiir Nassdampfturbinen

Die Untersuchung des spontanen Kondensationsvorganges im Abschn.d. galt fiir
Expansionen, in welchen die Expansionsschnelligkeit P keinen starken Aenderungen
unterworfen ist. Die Expansion in Turbinen stellt leider keinen so einfachen Fall dar,
weil die Expansionsschnelligkeit ausserordentlich starke Schwankungen aufweist.

(Sie ist gross innerhalb der Schaufelkrinze und geht praktisch auf Null zuriick in Zwi-
schenriumen. ) Damit ist die Annahme, dass die Uebersittigung mit der Zeit linear
ansteigt, nicht mehr erfiillt, und deshalb wird die Anwendbarkeit der in Abschn.d
beschriebenen Methode zur Bestimmung des Wilson-Punktes (wo ja diese Annahme
eine der grundlegenden Voraussetzungen war!) in Frage gestellt, Es kann jedoch ge-
zeigt werden, dass die Methode auch fiir Expansionen mit zeitlich (oder, was das-
selbe ist, drtlich) variablem P richtige Resultate liefert, falls man den massgeben-
den Wert fiir P auf geeignete Weise bestimmt.

Fiir die Expansionen mit konstantem P stellt sich nimlich heraus [45), dass an
der Wass‘erausscheidung bis zum Wilson-Punkt immer nur diejenigen Tropfen stark
beteiligt sind, welche im Druckbereich

1,02 p* >p > p* (49)
entstehen. Das gibt einen Anhaltspunkt fiir die Breite der Keimbildungszone. Im obe-
ren Teil der Abb. 15 ist eine solche Expansion dargestellt. Fiir die Lage des Wilson-
Punktes und flir die Anzahl der Tropfen ist nur wichtig, wie schnell die Expansion in
dieser Zone verlduft. Was vorher geschah, ist belanglos, weil die dort entstandenen
Tropfen wegen ihrer relativ geringen Anzahl keine Rolle spielen. Es wiirde also am
Kondensationsvorgang praktisch nichts 4ndern, wenn die Expansion nicht nach dem
geraden, sondern nach dem krummlinigen, gestrichelt gezeichneten Druckverlauf
vor sich gegangen wire.

Damit ist der Schliissel zur Berechnung von Turbinenexpansionen gegeben. Man
muss den stufenférmigen Druckverlauf, wovon ein Ausschnitt im unteren Teil der
Abb. 15 gezeichnet ist, durch Stiicke mit P = konst ersetzen, aber so, dass diese
Anndherungen immer einen Bereich von mindestens 2 9 Druckiinderung umfassen,
siehe Bild. Die Neigung dieser Geraden im (ln p), t - Schaubild gibt iiberall den fiir
die Keimbildung massgebenden Wert von P an. In den Zwischenriumen darf man al-
so nicht P = 0 setzen, wie es lokal auftreten kann, sondern man setzt

0,02 0,02 - ¢

- ~

AtZwr A‘a, Zwr

a

min , (50)

wo die Bedeutung von AtZwr aus Abb. 15 ersichtlich ist und & !’a, Zwr die axiale

Breite des Zwischenraumes bezeichnet. Mit AE =2 cm und ¢, = 100 m/sec

1

N ~ a, Zwr
ergibt sich z. B. Pmin 100 sec .
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Abb. 2.5.15 Zur Bestimmung von P*ineiner Turbine. Oben: Verhiltnisse bei
P= konst; unten: Annéherung einer Turbinenexpansion durch
Expansionsstiicke mit P = konst.

Will man nun den Wilson-Punkt in einer Turbine auffinden, so zeichnet man
auf Grund dieser Regel den Verlauf von P fiir diejenigen Schaufelkridnze auf, die in
dem Bereich liegen, wo man den Eintritt der Kondensation vermutet, vgl. Abb. 16
oben. (Gestrichelt sind die lokalen Werte von P angedeutet; man sieht, dass die
Mittelung nur in den axialen Zwischenrdumen zu wesentlichen Abweichungen fiihrt. )
Aus dem I"(E,a)-Verlauf bestimmt man dann mit Hilfe der Abb. 8 den Verlauf der
"Wilson-Unterkiihlung® AT*(!,a), vgl. Abb. 16, untenl). Diese Kurve gibt
flir eine jede Stelle E,a an, wie gross dort die Unterkiihlung werden muss, damit
plétzliche Kondensation eintritt. Andererseits kann man auf Grund der Auslegungs-
daten (etwa mit Hilfe eines i, s-Diagrammes fiir unterkiihiten Dampf) die Grésse
der Unterkiihlung AT = Ts(p) ~-T d in den Zwischenrdumen bestimmen und in das
fir AT* gezeichnete Bild eintragen. Verbindet man diese Punkte durch eine wellen-
férmig ansteigende Linie (siehe Abb.16), so hat man den Verlauf der Unterkiihlung

1) Da Abb. 8 fiir den Idealfall M, = 1 ermittelt wurde, ist bei ihrer Anwendung auf
wirkliche Expansionen eine Korrektur anzubringen. Fiir m,, < 1 gelten durchwegs
etwas kleinere AT*-Werte, und zwar macht - wie es schoﬁ) erwihnt wurde - 10%
Wirkungsgradverschlechterung ungefihr dasselbe aus, wie wenn Np = 1 geblie-
ben, dafiir aber P* kleiner geworden wire um etwas 15 %.
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Abb, 2.5.16 Zur Bestimmung des Wilson-Punktes in einer Turbine

innerhalb der Schaufelkrinze mit hinreichender Genauigkeit. ~ Der Wilson-Punkt
liegt nun dort, wo die Linie AT(ga) erstmals die -Kuz:ve AT*(ga) erreicht. Man
liest hier die Werte der Expansionsschnelligkeit P =P* und des Druckes p=p* ab,
und hat damit die beiden Angaben, aus welchen Verlust, Tropfengrésse etc. in der
frither beschriebenen Weise folgen.

An dieser Stelle mdchten wir auf etwas hinweisen, das fiir die oft unerklarli-
chen Unterschiede, die man im Verhalten auch ganz dhnlich beschaffener Nassdampf-~
turbinen beobachtet, eine Erklirung liefert. Wiirde in der Turbine, wofiir Abb. 16
entworfen ist, die Sdttigungslinie etwas frither oder spiter iliberschritten - was z.B.
infolge etwas anderer Auslegung der Zwischendriicke, oder auch infolge eines von
der Auslegung abweichenden Betriebszustandes leicht vorkommen kann -, so wiirde
sich die ganze Kurve AT(E,a) etwas nach oben bzw. nach unten verschieben, wie es
in Abb. 17 fiir einige Beispiele gezeichnet ist. {Die Kurve AT* bleibt praktisch un-
veridndert, weil ihr Verlauf in erster Linie von P abhiingt, und dieses vom Absolut-
wert des Druckes unabhiingig ist.) Wenn sich aber der Verlauf von AT indert, so
wird auch der Wilson-Punkt an einer anderen Stelle liegen: wenn die Sdttigungslinie
statt bei S z.B. bei B iiberschritten wird, so rutscht der Wilson-Punkt leicht nach
vorn, bleibt aber noch im Bereich, wo P einen hohen Wert besitzt. Erst bei noch
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Abb. 2.5.17 Verschiebung des Wilson-Punktes in einer Turbine, falls der
Druckverlauf verindert wird. (Dick: Auslegungszustand)

weiter vorn (bei A) eintretender Sittigung wird die Kondensation schon im Zwischen-
raum vor dem Kranz losgehen. Umgekehrt, wenn die Sdttigungslinie erst spiter er-
reicht wird (C), dann rutscht der Wilson-Punkt weiter nach hinten im Kranz, bis er
schliesslich (D) in den Zwischenraum hinausgelangt, wodurch eine zu A analoge Si-
tuation, d.h. spontane Kondensation bei geringem 15, herbeigefiihrt ist.

Wir finden also, dass die Nebelbildung in einer Turbine sowohl bei grossem
1'), wie auch bei kleinem P eintreten kann, je nachdem, wie der Dampfzustand zu-
fillig von Kranz zu Kranz verlduft. Welche Folgen das filir die Beschaffenheit des
Nebels hat, kann aus Abb. 14 herausgelesen werden: fiir P* = 4000 sec-l, das etwa
dem Wilson-Punkt an der dick ausgezogenen Kurve in Abb. 17 entspricht, liest man
einen Nebeltropfenhalbmesser Fi* =3 - 108, ab; fiir P* 2 150 sec! hin%egen,
das etwa den Kurven A und D entspricht, einen solchen von fx"l‘* 23,5-107" m!
(Siehe Kreuze in Abb. 14.) Also sind die Nebeltropfen, falls die Kondensation in ei-
nem Zwischenraum eintritt, etwa zehnmal (!) grosser als wenn die Kondensation
wihrend der starken Drucksenkung innerhalb eines Kranzes eintreten wiirde. Die
Bedeutung dieser Feststellung wird in den folgenden Abschnitten zu Tage treten,
wo es gezeigt wird, dass feine Nebeltropfen wesentlich kleinere Néisseverluste und
geringere Erosionsgefahr verursachen als grobe.

Bisher haben wir uns dariiber hinweggesetzt, dass nicht alle Dampfteilchen,
die durch einen Kranz hindurchstrdmen, dieselbe Drucksenkung erleben. Die Ver-
schiedenheiten riihren einerseits von der Eigenart der Gitterstrémungen her, an-
dererseits beruhen sie darauf, dass der Reaktionsgrad lings der Turbinenschaufeln
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im allgemeinen nicht konstant ist. Wenn sich aber die Kondensation in Dampfteilen,
die an verschiedenen Stellen durch einen Kranz treten, unter verschiedenen Bedingun-
gen abspielt, so ldsst sich nicht mehr von einer einheitlichen Nebeltropfengrisse im
ganzen Strdmungsraum sprechen, weil ja bereichsweise verschiedene Tropfengréssen
vorkommen werden. Den Einfluss der Gitterstrémung kann man beurteilen, indem
man den Expansionsverlauf und den Wilson-Punkt ausser an der mittleren Stromlinie
(fiir welche Abb. 16 etc. gezeichnet wurde) auch z. B. an den beiden Stromlinien in un-
mittelbarer Ndhe der Schaufelprofile (Druck- und Saugseite) bestimmt. Dazu kdnnen
z.B. die in Abb, 2. 4. 3 gezeichneten Druckverliufe verwendet werden. Jedoch findet
man - trotz der starken Unterschiedlichkeit der Druckverldufe -, dass die Kondensa-
tion in den meisten Féllen im ganzen Schaufelkanal unter fast gleichen Bedingungen
(bei fast gleichen Ortlichen 15) stattfindet, d.h. dass durch diese Effekte die einheitli~
che Tropfengrdsse nicht stark "verschmiert"” wird. Die Stellen, wo man die Wilson-
Punkte findet, stehen meistens in Einklang mit den Kondensationsstosslinien in

Abb, 13e. - Was den Einfluss der Verdnderung der Strémungsverhéltnisse in radialer
Richtung anbetrifft, so kann dieser u.U. zu krassen Unterschieden fiihren, indem
z.B. in der Zone um den Rotor herum grobe, in der Zone in der Nihe der Gehduse-
wand feine Nebeltropfen entstehen (oder auch umgekehrt), je nachdem, wo die Kon-
densation bei einem kleinen und wo bei einem groben Wert von P eintritt, Je kleiner
ISchﬂ/Dm ist, umso einheitlicher werden die Nebeltropfen im ganzen Stromungs-
raum.

Aus den anhand von Abb. 17 gewonnenen Einsichten lassen sich zwei praktische
Folgerungen ziehen. Erstens bietet sich eine Mdglichkeit, die Richtigkeit dieser
theoretischen Ausfiihrungen experimentell nachzupriifen: wenn man in einer Nass-
dampfturbine den Wilson-Punkt durch geeignete Mittel verschiebt, so miisste infolge
der damit verbundenen Variation der Nebeltropfengrdsse z.B. eine Variation der
Grisse der Nisseverluste auftreten, die man durch Messung des Wirkungsgrades
ausfindig machen konnte. Wihrend man den Wilson-Punkt durch eine Stufe hindurch-
zieht, sollten die Nisseverlustinderungen eine Periode durchlaufen.

Zweitens folgt ein grundlegendes Gebot fiir die Konstruktion der Nassdampftur-
binen: Man soll darnach trachten, dass die spontane Kondensation zu moglichst fei-
nem Nebel fiihrt. Als Mittel dazu dient, dass man durch entsprechende Auslegung
des Druckverlaufes und durch Kurzhalten der Partien mit langsamem Druckabfall
(Zwischenrdume!) den Wilson-Punkt moglichst immer innerhalb eines Schaufelkran-
zes mit steiler Drucksenkung hilt.
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2.6 Stromung und Expansion des Nebels

Vom Zusammenbruch der Uebersiittigung an ist das Stromungsmedium kein rei-
ner Dampf mehr, sondern Nebel, d.h. ein Gemisch von Dampf und sehr vielen winzi-
gen Wassertropfen. (Beachte, dass in unserem Wortbrauch der Begriff "Nebel" auch
den Dampf in sich schliesst. Nur grissere Wassertropfen sind davon ausgeschlossen.)
Wiirde man diesen Nebel in Ruhe belassen, dann wiirde sich in ihm das thermodyna-
mische Gleichgewicht rasch einstellen, indem sich Tropfen- und Dampftemperatur
einander angleichen wiirden. Wird jedoch der Nebel einer weiteren Expansion unter-
worfen, so wird stindig mehr und mehr Wasser zur Ausscheidung féllig, und dieses
muss - da sonst keine geniigend grosse Oberflidchen zur Verfiigung stehen - an den
Nebeltropfen kondensieren. Das ist nur so moglich, dass der Dampf etwas kilter ist,
als die Tropfen. Die Grisse der so bedingten "bleibenden Unterkiihlung" hiingt von
verschiedenen Faktoren ab (Gesamtoberfliche der Tropfen, in der Zeiteinheit abzu-
fiilhrende Kondensationswirme, Giite des Wirmeiiberganges) und kann sich im Verlauf
der weiteren Expansion ganz erheblich dndern. Da jede Abweichung vom thermodyna-~
mischen Gleichgewicht einen Verlust bedeutet, werden wir im zweiten Teil dieses
Abschnittes auf die Bestimmung der bleibenden Unterkiihlung ndher eingehen.

Anderseits ist im Nebel eine betrdchtliche Menge Wasser enthalten, die Ero-
sionsgefahr und verschiedene weitere Verlustmdéglichkeiten in sich birgt. Die Nebel-
tropfen sind zwar so klein (F = 0,2 10" bis 6-107" m), dass sie der sich stindig
dndernden Bewegung des Dampfes fast vollstindig folgen kénnen, doch wird an jedem
Schaufelkranz ein Teil von ihnen gegen die Schaufeloberflichen geschleudert, was
zur Ansammlung von Wasser und Abreissen grober Wassertropfen fiihrt. Auch kénn-
te man vermuten, dass die Nebeltropfen untereinander zusammenstossen und sich
zu grosseren Tropfen zusammenballen. Ferner kénnen Nebeltropfen gegen langsa-
mer fliegende gréssere Wassertropfen aufprallen und von diesen verschluckt werden.
Im folgenden wollen wir zuerst auf die Vorginge eingehen, die die Anzahl der Nebel-

tropfen vermindern.

a) Strémungsmissiges Verhalten des Nebels

Wir suchen eine Antwort auf folgende Fragen: Bleiben die Nebeltropfen wih-
rend der Expansion individuell bestehen oder ballen sie sich zu grisseren Tropfen
zusammen? Wie gross ist der Anteil der Nebeltropfen, der sich wihrend der Strd-
mung durch die weiteren Schaufelkrinze an die Schaufeln absetzt? Wie gross ist
der Anteil, der durch grosse Wassertropfen verschluckt wird?
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Um eine Vorstellung von der Verteilung der Tropfchen im Nebel zu erhalten,
berechnen wir die mittlere Distanz 5, die zwei Nebeltropfen im Durchschnitt vonein-
ander trennt, Wir denken uns das Dampfvolumen in kleine Wiirfel mit der Kantenléinge
d aufgeteilt, von denen jeder gerade einen Tropfen enthdlt. Berechnen wir zunidchst
d im soeben entstandenen Nebel, also im Zustand, der mit ** gekennzeichnet wird:
es ist d** = (v¥*/n*+)/3 = (aTQ_ Frx v**/sy;;*)/ 3, oder 3++/2E% = (g, v**/
/ey;*)/ 3. In einem typischen Fall mit y** = 0,03, v** = 2,5 m°/kg, g, = 1000 kg/m
ergibt sich c_l**/Z?r"l‘* = 35, was schon zeigt, dass Zusammenstdsse zweier Nebeltrop-
fen eher selten sein werden. Da aber das spezifische Dampfvolumen v bis zum Ende
der Turbine noch stark anwiichst, wird der mittlere Tropfenabstand noch grésser
und man kann daher im allgemeinen mit 5/2'1"n = 30 ~~ 70 rechnen.

Eine zweite Grosse, die einen Einblick in die Verhiiltnisse im Nebel gewdhren
mag, ist die Bremszeit der Nebeltropfen, die das Verhiltnis der auf sie wirkenden
Trigheits- und Reibungskrifte illustriert. Die Bremszeit wurde fiir verschiedene
Tropfengréssen am Ende des Abschnittes 2. 2 berechnet (Zahlentafel 2.2.1), Der Ra-
dius der Nebeltropfen liegt in der Grdssenordnung von 10_7 m, ihre Bremszeiten be-
tragen also hdchstens einige 10-6 Sekunden, was ein sehr kleiner Wert ist. Man kann
daher sagen, dass die Nebeltropfen durch die Reibung im Dampf sozusagen "festge-
nagelt" sind.

Einblick von einer anderen Seite in das Wandern der Nebeltropfen im Dampf
erhilt man, wenn man die Nebeliropfen als grosse Molekiile ansieht, die ein "Trop-
fengas" bilden, welches mit reinem Dampf vermengt ist. Wir diirfen ann&hernd ther-
modynamisches Gleichgewicht zwischen den beiden "Gasen" annehmen. Dann gilt das
Aequipartitionsgesetz, und die kinetische Gastheorie liefert fiir die mittlere thermi-~
sche Geschwindigkeit der Tropfen (vgl. etwa [36])

- 8 kT 6 kT
Cc =l|-—= = —_— 1)
therm w v = (
'ITmr “2% rf’1

- Mit den Daten des obigen Beispiels erhiilt man etwa €

3

therm = 2 cm/sec (wihrend die
Dampfmolekiile eine mittlere Geschwindigkeit von iiber 600 m/sec besitzen!). Man

kann mit Hilfe von ctherm

beltropfen im Mittel benédtigt, um mit einem anderen zusammenzustossen. Diese

eine Abschitzung fiir diejenige Zeit geben, welche ein Ne-

Zeit nennen wir die mittlere Lebensdauer eines Tropiens, weil beim Zusammenstoss
sich die beiden Tropfen mit grosser Wahrscheinlichkeit zu einem grigsseren Tropfen
vereinen. Nun erfolgt ein Zusammenstoss im Mittel dann, wenn der mit Etherm hin-
und herfliegende Tropfen mit seiner Stirnfldche 1((2Fn)2 das auf einen Tropfen ent-

fallende Raumvolumen v/n iiberstrichen hat. Die "Stirnfliche" berechnet sich des-
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halb mit dem doppelten Tropfenradius, weil ein Zusammenstoss schon dann erfolgt,

wenn dle Zentren der beiden Tropfen 2r vonemander entfernt sind. Demnach ist

Tl'(Zr ) g At; pen = v/n = v 4Tgw rn/3y , woraus
e,V r

At = — 2)
Leben
8 Yn ctherm

therm

Nehmen wir die obigen Zahlenwerte, v = 2,5 m3/kg und ¥y = 5 % Nisse an, dann er-
gibt sich AtLeben A
Dampf nur (2~4)-10 ° Sekunden braucht, um durch den ganzen Niederdruckteil einer
Dampfturbine zu strémen!

Damit haben wir auf die Koagulation der Nebeltropfen von zwei Seiten her Licht

=0, 17 sec - ein sehr grosser Wert, wenn man beachtet, dass der

geworfen. Unsere erste Ueberlegung zeigte, dass die Reibung im umgebenden Medi-
um gross ist gegeniiber der Trigheit der Tropfen. Dadurch ist die Moglichkeit einer
raschen Koagulation infolge Zentrifugation, Turbulenz etc. ausgeschlossen. Die ZWei-
te Ueberlegung zeigte, dass auch gaskinetische Betrachtungen keine merkliche Zusam-
menballung der Tropfen wihrend so kurzer Zeit aufzeigen. Wenn man noch bedenkt,
dass die Verschmelzung zweier Tropfen vom Radius T, einen solchen vom Radius

3 r, = 1,26 r ergibt, - also einen, der sich von den urspriinglichen nur ganz ge-
ringﬁigig unterscheidet - dann kann man es wohl als erwiesen betrachten, dass die
Eigenschaften des Nebels wihrend der Durchstrémung der Turbine durch Koagulation
nicht beeinflusst werden. Damit ist die Antwort auf unsere erste Frage gegeben.

Zur Beantwortung der zweiten Frage liberlegen wir zunichst, welche Ursachen
eine Abscheidung der Nebeltropfen bewirken knnen. Als solche kommt in erster Li-
nie die Tatsache in Frage, dass die Schaufeln dem vorbeistrémenden Dampf stark
gekriimmte Stromlinien aufzwingen. Die mitgeschleppten Tropfen folgen diesen Rich-~
tungsinderungen nur mit einer, wenn auch kleinen, Verzdgerung, und dabei prallt
ein Teil von ihnen an die Wand. Dieser Effekt tritt in der Nihe des Staupunktes und
an der konkaven (Druck-) Seite des Profils auf. Eine weitere Ursache konnte in der
Brownschen Bewegung der Nebeltropfen liegen; wenn ein Tropfen zufdllig die Wand
beriihrt, bleibt er an dieser haften. Damit setzt eine gegen die Wand gerichtete Dif-
fusion der Nebeltropfen ein. Diese Tendenz konnte durch eventuelle elektrische An-
ziehungskrifte noch verstirkt werden. Im folgenden untersuchen wir die erwihnten
Erscheinungen der Reihe nach.

Vor der Profilnase hat das Strémungsbild eine weitgehende Aehnlichkeit mit
der Stromung um einen Kreiszylinder. Wir konnen also die Bewegung der Nebel-
tropfen vor der Profilnase geniigend treu nachbilden, wenn wir die Tropfenbahnen
im - vor der komplexen Darstellung her bekannten - Strémungsfeld um den Zylinder
berechnen, vgl. Abb.1. Die Differentialgleichungen des Problems erhilt man aus
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Abb. 2.6.1 Zur Ablagerung der Nebeltropfen an der Profilnase

dem Newtonschen Bewegungsgesetz. Das System dieser beiden Gleichungen lisst sich
nicht analytisch 16sen, kann aber ohne weiteres schrittweise aufgeldst werden. Die
Aufgabe wurde fiir die ERMETHI) programmiert unter der Voraussetzung, dass die
Tropfen im Abstande von einem Zylinderdurchmesser vor dem Staupunkt, aber belie-
big ausserhalb der Symmetrieachse in die Strémung gebracht und mit der dortigen
ortlichen Strémungsgeschwindigkeit versehen werden. Aus den so erhaltenen Bahn-
kurven kann man leicht auf den Fall schliessen, dass die Tropfen unendlich weit vor
dem Zylinder in die Strémung gebracht werden. Fiir verschiedene Tropfengrossen,
oder, genauer gesagt, fiir verschiedene Werte des massgebenden dimensionslosen
Parameters

_ Ory/2¢,) Ry Ry

GN = . -3 = (3)
1+ 2,53Kn Uoo r Uw Atbrems, n

wurden eine Anzahl Bahnlinien berechnet, und aus diesen diejenige ausgesucht, wel-
che den Zylinder gerade noch beriihrt. Es gibt zwei solche, die symmetrisch liegen.,
Alle Tropfen, die zwischen diesen beiden fliegen, prallen auf den Zylinder auf, alle
anderen weichen ihm aus, siehe Abb.1. Die urspriingliche Distanz der beiden tangie~
renden Bahnlinien, TN’ gibt die Breite des auftreffenden Bahnlinienbiindels an. Es
wurde folgender Zusammenhang gefunden:

Mon = 2 Ry en(Gy) - )
Die Funktion eN hat den in Abb. 2 dargestellten Verlauf. Der Fall gN = 1 (also GN
klein, etwa weil Tropfen sehr gross) bedeutet, dass alle Tropfen, deren Geschwin-
digkeit im Unendlichen auf den Zylinder gerichtet war, auf diesen auch auftreffen,
wihrend gy = 0 vollstindigem Ausweichen entspricht.
Fiir feinere Nebeltropfen (?n 22.107 " m) ist GN von der Grdssenordnung 10.
Von solchen Tropfen setzen sich also an die Vorderkanten der Schaufeln nur sehr

1) Elektronische Rechenmaschine der ETH.



- 115 - Abschn.2.6

A 9n. G
1 ﬂ\ \ 0,2
0.8 \

\;&g“
04 W\ \

0,2 \ \

0 S S~ G”’i

0.01 0,1 ¢ 2 5 10 100 1000

L 0,05 — — _ |

Abb. 2.6.2 Einfluss der Parameter GN und GH auf die Ablagerung der Nebeltropfen,
vgl. Gl.(4) bzw, (17)

wenige ab. Wenn hingegen die Nebeltropfen gréber sind (z. B. f-n =6- 10"7 m,
Atbrems, n= 1,5 '10'5 sec), so hat GN etwa den Wert Eins und es wird MoN zRN,
was schon eine merkliche Nebeltropfenabscheidung bedeutet.

Was das Hinausschleudern der Tropfen aus der Stromung gegen die Hohlseite
der Schaufeln angeht, kann man die Resultate auf einfachem analytischem Wege her-
leiten. Eine gute Wiedergabe der Wirklichkeit erlaubt die einfache Annahme, dass
die Hohlseite des Profils und damit in ihrer Nihe auch die Stromlinien & (B) des Damp-
fes eine parabolische Form haben. Mit den Bezeichnungen von Abb. 3 lautet dann die
Gleichung der Stromlinien

o(€) = konst+ Y &+ Y,87 (5)

wo s-§ s
¥ = (62), yp=5 - (6b)

ax lax

Ferner nehmen wir an, dass die Axialkomponente der Geschwindigkeit der Tropfen,
Cr a2 mit der Axialgeschwindigkeit des Dampfes immer iibereinstimmt und dass bei-
de’konstant sind:

cr,a =c, = konst . )]

Somit brauchen wir die Bewegungsgleichung der Tropfen nur fiir die tangentiale Rich-
rt= Wt’ wo der Reibungswiderstand durch die
GlIn. 2, 2(1) und (31) gegeben ist. Nach Umformen erhilt die Bewegungsgleichung die

tung anzuschreiben. Sie lautet m ¢

Form
de 9./g 2
r,t _ d Sw _
- - ALK Gt o (®)
wo fiir die tangentiale Komponente der Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen und
Dampf € - Crt gesetzt wurde.
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Abb. 2.6.3 Zur Ablagerung der Nebeltropfen auf die Hohlseite eines Schaufelprofils

Um entscheiden zu kdnnen, welche Tropfen auf die Schaufel aufprallen und wel-
che nicht, miissen wir die Bahnlinien der Tropfen kennen. Stellen wir diese durch
die Funktion m = 'rz(!,) dar, so ldsst sich schreiben

B I ©
dE ¢ra ©

weil ja die Geschwindigkeit des Tropfen immer in die Tangentenrichtung seiner
Bahnlinie zeigt. Ein analoger Zusammenhang besteht zwischen ct/ca und der Form
der Stromlinien:
do ¢,
TR LI thd

wobei aus der in Gl. (5) wiedergegebenen parabolischen Stromlinienform Gebrauch
gemacht wurde.

-t (10)
€a

Da die Nebeltropfen der Dampfbewegung im allgemeinen gut folgen konnen,
scheint es als Anfangsbedingung zweckmiissig zu sein, Tropfen- und Dampfgeschwin-
digkeit am Eintritt in den Kranz (£ = 0) identisch vorauszusetzen. Fiir die Bahnlinie
bedeutet dies, dass ihre Tangente bei & = 0 mit derjenigen der Stromlinien iiberein-
stimmen muss, wie es in Abb. 3 gezeichnet ist:

dn de ‘
dg [e=0 - ag £=0

Aus der Bewegungsgleichung (8) lisst sich, mit Gebrauch von Gl.(9) und (10)
und unter Beachtung der Realtion dt = d€/c a folgende Differentialgleichung fiir die
Bahnlinie ableiten:

=Y - (11)
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2

d%y (9p cl/Zgw) lax dy
1 - 2k - —1 ) . 12
% g2 142,53Kn c, P2 (91 + 2% dE ) 4z

Sie ist linear und zweiter Ordnung, ihre Losung bietet also keine Schwierigkeiten.
Bevor wir aber die Lsung anschreiben, miissen wir eine zweite Randbedingung for-
mulieren, die die Losung zusammen mit Gl. (11) festlegt.

Aehnlich wie bei der Profilnase, interessiert uns auch hier vor allem diejenige
Bahnlinie, welche die aufprallenden Tropfen von den nicht aufprallenden abgenzt. Die-
se ist dadurch gekennzeichnet, dass sie durch die Austrittskante geht. Sie erfiillt al-
so die Gleichung

6,0 = § . (13)
womit die gesuchte zweite Randbedingung gefunden ist.
Die Lsung der Gl.(12) mit den Randbedingungen (11) und (13) lautet

T
2y, 12 cg B 7
2
nE = x’1!,+x'25, +-—»2T-al— Gy - H (e -¢ 3% , (14)
H 1ax
wobei in Analogie zu Gl. (3)
= Op d/ Zew) . lax _ ax (15)
H =2
1+2,53 Kn ¢, T4 c, Atbrems,n

gesetzt wurde. (Die Bremszeit Atbrems, p Wurde aus Gl. 2. 2(35) eingesetzt. )

Massgebend fiir die Breite des aufschlagenden Bahnlinienbiindels ist der Wert
dieser Funktion bei & =0, den wir mit 0 oH bezeichnen wollen, vgl.Abb.3. Aus Gl.
(14) gewinnt man

2
2¢, 1 -G
Tog =~ Gy +e T-1, (16)
Gh
oder, nach Einsetzen von y, aus Gl. (6b),
-G
Z(GH +e H_ 1)
Tog = S p = 5-g4(Gy) - 1))
H

Also hiingt die tangentiale Breite des auf die Hohlseite des Profils auftreffenden Biin-
dels, oR’ bezogen auf die "lineare Umlenkung" S (siehe Bild), nur vom dimensions-
losen Parameter GH ab, in welchem die physikalischen Grdssen zusammengefasst
sind. Die Funktion 8x ist in Abb. 2 dargestellt.
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Als Zahlenbeispiel nehmen wir wieder fn =2- 10_7 m Tropfenradius und ein
Profil mit lax =0,05 m, c, = 130 m/sec. Je nach Grosse der Knudsen-Zahl (also je
nach Druck) ergibt sich dann GH = 200 ~~ 100, (Fiir niedrige Drucke ist GH kleiner.)
Man liest By aus Abb. 2 ab und erhilt damit MoH ¥ (0,01~~0,02) S. Stimmt S ungefihr
mit der Schaufelteilung iiberein (was sehr oft der Fall ist), dann heisst das, dass in
jedem Kranz etwa 1 bis 2 % der durchstrémenden Nebeltropfen gegen die Schaufeln
geschleudert werden. Das ist an sich zwar sehr wenig; doch spielt dieser Effekt eine
ganz wesentliche Rolle fiir die Turbine, weil das einmal an die Schaufeln gelangte
Wasser nur in Form von grossen Tropfen in die Stromung zuriickgelangt.

Der Anteil der Nebeltropfen, der sich beim Durchstrémen des Kranzes an die
Schaufelprofile setzt, wird nach Gl.(17) und (4), wenn wir mit tchil die Schaufeltei-
lung bezeichnen,

2Ry
€ ot gy(Gy) + — en(Gy) - (18)

tSchfl _
Der Index n-f deutet an, dass dabei das Wasser aus der Nebeltropfenform in fliessen-
des Wasser iibergeht.

Ein zweiter Mechanismus, der Tropfen zur Schaufelwand befdrdern kann, ist
die Diffusion. Die Schaufelblitter wirken wie Senken, welche die zu ihnen gelangten
Nebeltropfen verschlingen. Die Diffusionskonstante spielt bei diesem Vorgang die
selbe Rolle, wie die Wirmeleitzahl bei der Warmestrémung in einem Korper. Sie
kann fiir eine bestimmte Tropfengrésse berechnet werden. Ihr Wert fiir Nebeltropfen
ist sehr klein, weil diese Tropfen gegeniiber einem Dampfmolekiil ungeheuer gross
sind. Ferner kann die partielle Differentialgleichung, die sich aus dem Diffusionsge-
setz fiir die Verteilung der Tropfen im Raume ergibt, fiir die Strémung durch ein (ge-
ometrisch vereinfachtes) Gitter geldst werden, und daraus lisst sich bestimmen, wie
viele Nebeltropfen in der Sekunde gegen die Schaufelwinde diffundieren. Man findet,
dass das weniger als den hunderttausendsten Teil aller durchstrémenden Nebeltropfen
ausmacht. Aus diesem Grunde verzichten wir auf eine Wiedergabe der Rechnung und
halten bloss das Resultat fest, dass die Diffusion nicht imstande ist, einen merklichen
Teil der Nebeltropfen an die Schaufel zu bringen.

Bei Dampfturbinen hat man oft eine statische elektrische Aufladung der Welle
festgestellt. Weil man diese Beobachtung nur bei Kondensationsturbinen machte, hat
man die Ursache der Aufladung im Vorhandensein der Wassertropfen vermutet. In
einer Arbeit von Gruber und Hansen {37)und im anschliessenden Diskussions-
beitrag von R. Beach sind diesbeziiglich wertvolle Anregungen enthalten. An sich
kann man iiber solche statische Aufladungseffekte kaum mehr als qualitative Aussa-
gen machen. Doch scheint es, dass einerseits das Auftreffen statisch geladener Ne-
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beltropfen eine Erkldrung fiir die Wellenspannung liefern kdnnte, andererseits aber,
dass die elektrischen Krifte viel zu klein sind, um auf die Bewegung der Tropfen ir-
gendeinen Einfluss auszuiiben.

Zuletzt miissen wir noch von einer anderen Erscheinung sprechen, die unter
Umsténden ebenfalls namhafte Wassermengen aus der Nebeltropfenform in grosse
Tropfen iiberfiihren kann. Die grossen Tr(;pfen, die von Schaufeln abreissen oder zu-
riickprallen, brauchen eine relativ lange Zeit, bis sie die Dampigeschwindigkeit
mehr oder weniger erreicht haben. Wihrend dieser Zeit haben sie eine - anfangs
sehr grosse und spidter abnehmende - Relativgeschwindigkeit gegeniiber dem Dampf.
Es stellt sich die Frage, ob die mit dem Dampf strémenden Nebeltropfen den gros-
sen Tropfen ausweichen kénnen oder ob sie mit diesen zusammenstossen und somit
verschluckt werden.

Zur Abklirung der Verhiltnisse kénnen die Resultate herangezogen werden, die
wir fiir die Profilnase erhalten haben. Ersetzt man nimlich in Gl.(3) den Profilnasen-
radius RN durch rg, den Radius des in Frage stehenden grossen Tropfens, dann er-
hilt man mit dem berechneten GN aus Abb. 2 denjenigen Anteil der zustrémenden Ne-
beltropfen, der von einem Zylinder aufgefangen wird, der denselben Durchmesser
besitzt, wie unser grosser Tropfen. Der Unterschied zwischen einem Zylinder und
einer Kugel wird kaum so gross sein, dass man das Resultat fiir eine Abschitzung
nicht beniitzen diirfte. Wir berechnen also jetzt den Parameter

(Op ./ 2¢ ) r r
¢ = I_d;_gl’_ . _E__z =28 (19)
+2,53 Kn Ur rn Ur Atbrems,n
wo Fn den Radius der Nebeltropfen, rg denjenigen des grossen Tropfens und Ur die
Relativgeschwindigkeit des grossen Tropfens gegeniiber dem Nebel bedeutet. Der
Zihler im ersten Faktor kann vom Kurvenblatt III abgelesen, oder At (fiir

brems, n
die Nebeltropfen!) aus Zahlentafel 2.2.1 entnommen werden.

Nehmen wir als typische Werte ry = 5.107° m, ¥ =2. 10”7 m und U=
= 100 m/sec, dann ergibt sich in Niederdruckturbinen gréssenordnungsmissig
Gg #0,05. Liest man die Funktion g in Abb. 2 fiir diesen Wert von GN ab, so sieht
man, dass praktisch gn = 1 ist, d.h. dass prakiisch alle Nebeltropfen, die auf einen
grossen Tropfen zufliegen, auf diesen aufprallen (und mit grésster Wahrscheinlich-
keit dabei verschlungen werden).

Die grossen Tropfen, die auf diese Weise Nebeltropfen verschlucken kénnen,
werden in zwei Gruppen eingeteilt, je nachdem, ob sie soeben von der Hinterkante
einer (Leit-) Schaufel abgerissen oder ob sie von der Flanke einer Schaufel zuriick-
geprallt sind. Die Tropfen der ersten Gruppe (Index g) werden immer vom Stillstand
aus beschleunigt, die der zweiten (Index gg) treten ihren Flug mit einer oft betrdcht-
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lichen Anfangsgeschwindigkeit an, die auf zufallsbedingte Weise stromaufwiirts oder
stromabwirts gerichtet sein kann.

Untersuchen wir zuerst die frisch abgerissenen grossen Tropfen und nehmen da-
bei an, dass sie alle ungefdhr gleich gross sind1 , d.h, alle den Radius Y‘g haben.
Legt ein solcher Tropfen bis zu seinem ndchsten Aufprall den Relativweg 5.1 Be8en-
iiber dem stromenden Nebel zuriick, dann iiberstreicht er ein Volumen V

rel =
= 11’?2 s und verschluckt dabei alle in diesem enthaltenen Nebeltropfen. Bezeich-

nen v%ir I;g%t y g die auf die Masseneinheit des gesamten durchstrémenden Nassdamp-
fes bezogene Masse, die in diesen soeben abgerissenen Tropfen enthalten ist, so gilt
fiir die Anzahl der Tropfen ng = 3y g’/4‘\1'gw f-z. Das Verhéltnis V. n g/v gibt denjeni-
gen Anteil des Dampfvolumens an, dessen Nebeltropfen durch diese Tropfen ver-
schluckt werden. Man kann etwa annehmen, dass die abgerissenen Tropfen bis zu ih-
rem Aufprall auf die Laufschaufeln auf ein Viertel der Dampfgeschwindigkeit 4 be-
schleunigt werden. Dann betrigt ihr Relativweg gegeniiber dem Dampf ungefihr

Srel™ 0,25 ¢4 At sodass der verschluckte Nebeltropfenanteil unter diesen

r brems, g’
Annahmen
¢ ) Vreli& ~ 3 0,25 Atbrems,g fl . 20)
n-g v 4, ?g Vi &
wird.

Fiir die zuriickgeprallten grossen Tropfen ldsst sich eine ganz analoge Ueberle-
gung machen, nur besitzt hier Srel keinen fiir alle Tropfen gemeinsamen Wert, son-
dern hingt von der Grosse und Richtung der Anfangsgeschwindigkeit des einzelnen
Tropfens ab. Man kann aber zeigen, dass der Durchschnittswert der Relativwege al-
ler Tropfen mit dem Relativweg der von Stillstand aus beschleunigten Tropfen genau
ibereinstimmt, wenn gleich viel Tropfen stromaufwirts wie stromabwirts abspritzen.
Das diirfte gewihrleistet sein, weil ja die meisten grossen Tropfen etwa senkrecht
gegen die Schaufelriicken aufprallen, vgl.z.B.Abb.2.8.2. Wir kénnen also Gl. (20)
sinngemiss libernehmen; einzig der Einfluss der Tropfenbewegung quer zu den Strom-
linien des Dampfes muss noch - zumindest iiberschligig - mitberiicksichtigt werden.
Zu diesem Zwecke fiigen wir der Gl.(20) einen Faktor VE zu und erhalten somit fiir
den von zuriickgeprallten grossen Tropfen verschlungenen Nebeltropfenanteil in einem
Kranz

3
Vo 0,25 Atbrems, 2g ﬁ
4 S vy Vg’
Cw gg 1
wo yg g die in den zuriickgeprallten grossen Tropfen enthaltene spezifische Masse
darstellt. Dieser Vorgang spielt sich auch in Leitrddern ab, dort ist wl/v1 durch

(21)

Cn_gg ad

1) Dass diese Annahme hinreichend gut erfiillt ist, wird in Abschn. 2.8a erwiesen.
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cO/VO zu ersetzen. Die mittlere Grisse der beiden Sorten grosser Tropfen, ?g und
;gg’ wird auf Grund des Abschn. 2. 8 bestimmt werden kénnen.

Wenn zum Beispiel die Dampfnidsse y = 0, 05 betriigt und 10 % davon in den zwi-
schen den Schaufeln hin- und herprallenden grossen Tropfen enthalter: 5ist, also yg g =
=0,10-0,05 = 0,005 betrigt, und der Radius dieser Tropfe; ?gg= 10 " m misst, dann
ergibt sich, mit Gl. 2.2(36) und Wy = 200 m/sec, vy = 10 m°/kg, der Wert En-gg ~
% 0,005. Die Anzahl der Nebeltropfen, die durch langsamer fliegende grosse Trop-
fen von Kranz zu Kranz verschlungen wird, ist also mit der, die durch die Schaufeln
aufgefangen wird,einigermassen vergleichbar.

Als Zusammenfassung kann man folgendes sagen: Die Anzahl der im strémen-
den Dampf befindlichen Nebeltropfen wird im Laufe der Durchstrémung der Turbine
vermindert. Diese Verminderung kann vor allem auf drei Effekte zuriickgefiihrt wer-
den: Auf die Zentrifugierung gegen die Hohlseite der Schaufelbliitter, auf die Ablage-
rung an die Vorderkanten und - in geringerem Masse - auf die verschluckende Wir-
kung der langsamer fliegenden Grosstropfen. Die ersten beiden Wirkungen sind in
allen Krinzen vorhanden; die dritte kann erst dort merklich werden, wo schon eine
geniigende Wassermenge in Form von grisseren (abgerissenen) Tropfen vorhanden
ist. Der Koeffizient, der die Verminderung der Nebeltropfenzahl im Dampf beim
Durchtritt durch einen Kranz angibt, kann als

€n < en-f + l:'n—g + en-gg (22)

angeschrieben werden.

Mit den &n—Faktoren der einzelnen Krinze kann man die Aenderung der Anzahl
der Nebeltropfen berechnen. Sie war an der Stelle E;*, wo sich die Nebelbildung ge-
rade abgeschlossen hatte, pro Masseneinheit des Dampfes n** gewesen und hat nach
dem k-ten Kranz auf

Dhachk =M (- ) (M- &p)yy - - E’n)k (23)
abgenommen. Index i bezieht sich auf den ersten Kranz, der nach der Stelle 5;* folgt.

Da die einzelnen £ n je nach Schaufelform und Zusammensetzung des Nassdamp-
fes meistens zwischen 0,005 und 0, 10 liegen, also ziemlich klein sind, wird auch
noch am Ende der Turbine der grésste Teil des Wassergehaltes (etwa 60 - 90 %) in
Form von fein verteilten Nebeltropfen vorhanden sein. Diese Feststellung wird durch
Beobachtungen an Kondensationsturbinen bestéitigt. Die Sicht im Innern der Turbine
ist ndmlich durch dichten Nebel stark beeintriichtigt.
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b) Thermodynamisches Verhalten des Nebels

Die Eigenschaften des Nebels, der beim Zusammenbruch der Unterkiihlung ent-
steht, k6nnen auf Grund von Abschn, 2. 5d hinreichend genau bestimmt werden. Insbe-
sondere kennen wir am Orte §;*, d.h. unmittelbar nach dem Zusammenbruch der
Unterkiihlung, die Gesamtmasse aller Nebeltropfen pro kg Dampf, y;‘l‘*, den durch-
schnittlichen Nebeltropfenradius F;* und den Zustandspunkt im i, s-Diagramm, von
dem aus die Expansion ihre Fortsetzung nimmt. Die zu erwartende weitere Expansions-
linie ist aus der Auslegung der Turbine bekannt und daraus kfnnen wir den polytropen
Wirkungsgrad m_ entnehmen. Ferner kennt man den Axialgeschwindigkeitsverlauf
ca(ga) und den Druckverlauf p(ga). Aus letzterem kann man den Verlauf des axialen
logarithmischen Druckgradienten P a(ga) berechnen, wie das in Abschn. 2.1 gezeigt
wurde, Diese Angaben geniligen, um die weitere Expansion physikalisch eindeutig zu
bestimmen. Wir setzen dabei voraus, dass ausser den Nebeltropfen im Dampfe kein
Wasser enthalten ist.

Fiir unsere weiteren Rechnungen treffen wir zwei vereinfachende Annahmen:
erstens, dass alle Nebeltropfen gleich gross sind (ihren Radius bezeichnen wir mit
Fn), zweitens, dass die Anzahl n der Nebeltropfen in 1 kg Nebel - vgl. GlL. (23) - zu-
mindest schdtzungsweise bekannt und als Funktion der Axialkoordinate, etwa in gra-
phischer From gegeben ist:

n(g,) =n**.E (8 ) . (24)

Ferner setzen wir voraus, dass die Nebeltropfen im Inneren die gleiche Tem-
peratur haben, wie an der Oberfliche, und dass der Kapillareffekt unmerklich ist.
Dann wird

T, = T, = Ts(p)

Die Relativgeschwindigkeit zwischen Nebeltropfen und Dampf diirfen wir fiir die nach-
folgenden Ueberlegungen vernachlidssigen. ~ Diese Vereinfachungen sind zuliissig in
allen praktischen Féllen, die in Niederdruck-Expansionen auftreten.

Um das Problem mathematisch zu formulieren, betrachten wir anhand von Abb. 4
eine bestimmte Nebelmenge m, welche einen Tropfen der Masse m, und die darauf
entfallende Dampfmenge m d enthidlt. Offensichtlich ist

m = my+m (25)
oder, mit dem spezifischen Nebeltropfengehalt und Dampfgehalt ausgedriickt
_._=yn, —_ =1-yn = X . (26)

Wir kénnen nun den ersten Hauptsatz (in der gelidufigen Form dQ = dI - Vdp) anschrei-
ben; er lautet fiir den Dampf
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Abb. 2.6.4 Zur Aufstellung der Bila.nzgleichungen fiir den Nebel

Qdt - dm_ i" + mi]rbdt = dmgi) - myv.dp 27
und fiir den Tropfen:
. m
dm_i"-Qdt = d(mi')- ?‘l dp . (28)

Hier bedeutet (lrb die Reibungswidrmeentwicklung in 1 kg Nebel pro Zeiteinheit, und
ldsst sich ausdriicken als

Q, = -@- rzp) v dp/dt . (29)
Dieser Ausdruck ist sofort plausibel, wenn man beachtet, dass zur "Reibung" der
ganze Verlust dazugehdrt, der aus dem polytropen Wirkungsgrad 'qp folgt, und dass

|dis| = -vdp ist.
Die vom Tropfen an den Dampf abgegebene Wirme ist
. =2
Q = 47 T c:(.r(TS - Td) , (30)
wo, aus Gl. 2.2(32),
A 1
w, = & (31)
‘1"n 1+3,18 Kn

Fiir die Knudsen-Zahl siehe Gl. 2. 2(5) oder (9).
Beachten wir noch, dass

4T, =3
m_ = 5 Q' £, (32)
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und setzen voraus, dass alle Stoffeigenschaften, etwa als Funktion von p, bekannt
sind, dann haben wir ein vollstéindiges Gleichungssystem, welches die Expansion
des Nebels beschreibt.
Wir interessieren uns fiir den Verlauf der Unterkihlung AT =Tg - T d und
des spezifischen Nebeltropfengehaltes y, im Nebel, wihrend dieser durch die
Turbine (oder durch eine bestimmte Stufengruppe) strémt. Als unabhiingige Variable
wird aus praktischen Griinden die Axialkoordinate & a verwendet (es ist dt= dga/ca').
Die Gleichungen (24) bis (33) lassen sich so umformen, dass fiir AT und fiir Ya
zwei simultane Differentialgleichungen iibrigbleiben. Gl. (27) fiihrt auf
2y i

1 di"

d AT dx_ AT

€82 -~ (n_RT,- - L T-=2 22

o T d gy 2 g'c, TH2c,  (143,18Kn)x dg, x
(34)

und Gl. (28) auf

2/3_2/3 1/3
. S g W Ey ’n ar- L % p .y v P p .y 35
g, ¢'L 5;;*2 c, 1+3,18 Kn L dmp a’m gL ar'n

Hierbei wurde i" ~i'=1L, id =i" - cpAT und pv = x pvy =X RTd gesetzt. Die Knud-
sen-Zahl des Tropfens kann mit Hilfe von Yn und der Tropfenzahlverminderungsfunktion
En(€ a) auf folgende Art ausgedriickt werden:

_ i 1/3
1 1(p y¥* - E
Kn & — = ——— (-————-—n n N (36)
2r s y
n n

n
weil ja fn/FI*l‘* = (yn/y;* En)l/3 ist.

Die letzten Glieder der beiden Gleichungen (34) und (35) sind wesentlich kleiner
als alle anderen. Der Fehler, den ihr Weglassen bedeuten wiirde, ist nur ebenso
gross, wie die Fehler, die wir durch Vernachlissigung der Kapillaritit und der inne-
ren Uebertemperatur der Tropfen schon sowieso gemacht haben. Ferner diirfen wir
im Koeffizienten des ersten Gliedes der GI. (34) RT d mit guter Anndherung durch RT s
ersetzen, wodurch dieser Koeffizient einzig vom Druck und dem Verlauf der Expan-
sionslinie abhiingig wird. Es kann nachgewiesen werden, dass

g' di* 'L dy

——— (q, RT_ - ) = L__ =7.(p, 37
37\d Mp s dlnp 3Add(-1np) 8(9 T?p) (37)

ist - vgl. GI.2.5(48) -, so dass sich schliesslich fiir Gl. (34)
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~

AT 3, ye?/3 g2/3 y/3
—_ Zg P, . - AT (38)
d, g <y f';*l*z c, (1 + 3,18 Kn)x

und fiir Gl. (35)
ax 3, (ye3g M8\ 18 (1 di’ )
n n n AT -
a n

ag, 'L | ¢, 1+3,18 Kn L dinp
(39)

schreiben ldsst. Das ist ein System zweier nichtlinearer Differentialgleichungen er~
ster Ordnung. Die Koeffizienten sind alle abhdngig vom Druck oder, was auf dasselbe
herauskommt, von ga. Eine L&sung in analytischer Form kommt nicht in Frage und
auch ein Potenzreihenansatz zeigt sich als fruchtlos. Wir werden daher eine graphi-
sche Methode entwickeln, welche uns auch fiir einen stark variablen axialen logarith-
mischen Druckgradienten Pa die Bestimmung von AT(ga) erlauben wird. Ein graphi-
sches Verfahren ist umso naheliegender, weil ja auch p(8,), P,(E,), c (), E (E,)
in graphischer Form vorliegen.

Fiir die Losung x(& a) kennen wir eine erste Niherung; das ist der Dampfgehalt
im Falle des thermodynamischen Gleichgewichts, xa)(ga), den wir aus dem i, s-Dia-
gramm entlang der Expansionslinie ablesen und iliber die Axialkoordinate auftragen
konnen. Die Werte von x werden im Falle von Unterkiihlung stets grisser sein als die
entsprechenden Werte im Idealfall. Letztere kénnte man grundsitzlich auch aus den
Gleichungen (38), (39) gewinnen, durch Setzung von AT =0, o = 7\d = oound A4- AT =
= endlich, jedoch ist das direkte Ablesen vom Diagramm viel einfacher.

Wenn wir aber im Besitze einer ersten Ndherung fiir x =1 - Ya sind, dann kon-
nen wir auf eine genauere LOsung der Gl.(39) vorerst verzichten und eine erste Ni-
herung fiir AT(ga) suchen, indem wir in GI. (38) Y, = 1- Xoo(E'a) = ym(aa) einsetzen:

dAT 32 y,,(,,(2/3 E2/3 y1/3»
-—dlz,p - |2 = o LAT| . (40)
g, q'cp THE ¢ (1+3,18 Knm) X5

In dieser Gleichung sind alle Faktoren Konstanten oder bekannte Funktionen des Druk-
kes bzw. von E’a' (Auch in der GI. (36) fiir die Knudsen-Zahl ist Yo durch Y 28 erset-
zen, was hier durch einen Index angedeutet wurde.) Die Stoffgréssen kénnen zu einem
jeden Druck aus Kurvenblatt III (s. Anhang) abgelesen werden.

Man kann aus Gl. (40) ein Richtungsfeld bestimmen, indem man fiir verschiede-
ne Wertepaare E,a, AT die Tangenten d AT/dga_ berechnet. Das Ergebnis ist schema-
tisch in Abb. 5 dargestellt. Wie ersichtlich, ist das Feld so geartet, dass alle Losun-
gen, die von links nach rechts (also in Richtung des sinkenden Druckes) verlaufen,

biindelférmig konvergieren miissen.
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Abb. 2.6.5 Richtungsfeld der GI. (40)

Besonders einfach berechnet sich in diesem Feld die Ortskurve derjenigen
Punkte, in welchen die Tangenten horizontal stehen. Wir bezeichnen diese Kurve mit
ATh(;a). Bei AT = AT, muss dann die linke Seite von Gl. (40) Null sein:

. we2/3 52/3 J1/3
0o=—4 [z,p - — - AT |, (41)
t T**
Q' rrxéc (1+3,18Knm)xm
woraus
Z, P_x
_ 8 "a "
ATn = 2/3_2/3 1/3 )
(y::* o
- 2 -
P2, 1-3,18 Kn_

oder, wenn man umformt und Gl. (36) sowie Gl.2.1(4) verwendet:

b [fee Y 1T fyreE v

ar, -z, — - o |['n “) + - (y“ “) x_ . (43)
E on' e o\ Vg ®

Der Faktor Z8 und die Grésse (1, 59 1) sind nur vom Druck abhingig. Man kann ihre
Grosse zu jedem § mit Hilfe des Kurvenblattes I bzw. I (Anhang) bestimmen, weil
ja der Druck zu jedem !, bekannt ist. y** und r** sind gegebene Eigenschaften des
Nebels am Anfang; der Faktor (P/E ) (r**z/y**) ist fiir die Grosse der Unterkiihlung

in erster Linie ausschlaggebend. Dle eckige Klammer, die in Abb. 6 aufgetragen

wurde, spielt nur bei niederen Driicken eine wesentliche Rolle. Sie spiegelt eigent-
lich den Einfluss des Anwachsens der gesamten Tropfenoberfliche und der Ver-
schlechterung des Wirmeiiberganges bei kleinen Dampfdichten wider. Der Faktor
Xy ist nahezu Eins und dndert sich wenig.

Somit 14sst sich der Verlauf von ATh bestimmen. Im folgenden wird gezeigt,
dass davon ausgehend eine rasche graphische Bestimmung des gesuchten Unterkiih-
lungsverlaufes AT(E a) erfolgen kann.
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Abb. 2.6.6 Werte des Ausdrucks, der in den Gln. (43) und (46)
in eckigen Klammern steht

Subtrahierenwir Gl. (41) von Gl.(40). Das fiihrt auf

dAT 37 yax2/3 g2/3 yg3
- *%2 (ATh -AT)
Y -
g, e cp \ Tpree, [(1+3,18 Kn ) x
bzw., auf dhnliche Weise umformend wie bei Gl. (43),
dAT AT - ATh

dk =k 1/3
2 ( G (Y;* En)

37‘d ,y;*En

2/3
1,59 1[Vp**E,
+ X
ok @

Yoo n Yo

Trigt man nun die Distanz

(44)

(45)
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b=hb(t,)= — -

1/3 2/3

Q'c c f'**z y** E / 1,591 y** E /
p\’ a n (n n) + ’ n n

n (o0

.X_, (46)
01}
3hd En y;* )

die die Dimension einer Linge hat, ausgehend vom Punkte (ATh, E,a), horizontal auf
(vgl. Abb, 5), so gelangt man zu einem Punkt B, der die Eigenschaft besitzt - wie aus
Abb. 5 anhand von Gl. (45) sofort zu ersehen ist -, dass die Tangenten in allen Punkten,
die zum betreffenden ¥ a aber zu verschiedenen Unterkiihlungen gehoren, auf ihn ge-
richtet sind.

Yo

Die Tatsache, dass die Kenntnis der beiden Grossen ATh und b geniigt, um die
jeweilige Tangente der Linie AT(ga) bestimmen zu konnen, legt die nachstehend be-
schriebene graphische Methode zur Bestimmung von AT(ga) nahe. Zugleich fassen
wir den Gang der ganzen Rechnung zusammen.

Wir wollen in einer von Nebel durchstromten Turbine den Verlauf der Unterkiih-
lung bestimmen. Am Anfang (Ea = F,;*) sind die Eigenschaften des Nebels (charakt.
Tropfenradius f‘x";*, spezifischer Feuchtegehalt y;’l‘*) und der Zustandspunkt im i, s-
Diagramm bekannt. Fiir die anschliessende Expansion liegen der polytrope Wirkungs-
grad 'qp und die Funktionen p(ga), ca(E,a), b(ga), En(ga) vor (Druck, Axialgeschwin-
digkeit, Expansionsschnelligkeit, Verminderung der Nebeltropfenzahl). Aus diesen
bestimmen wir zundchst mit Gl. (43) bzw. (46) unter Zuhilfenahme der Kurvenblitter
des Anhanges den Verlauf der beiden Grossen ATh und b und tragen ATh iiber ;a in
einem Diagramm auf, siehe Abb.7. Von einem jeden Punkt dieser Kurve aus zeichnen
wir den zugehdrigen Wert b(;a) in Richtung der Stromung als horizontale Strecke auf.
Somit erhalten wir eine andere, verschobene Kurve B, welche uns die Richtung der
Tangenten im Sinne von Abb. 5 festlegt.

o - ,
4 Kurve B b i N

* Schritt 10 11 Sa

] L]
%*n
§a
Abb. 2.6.7 Zur graphischen Ermittlung des Unterkiihlungsverlaufs AT(Ea)-
Kurve B entsteht durch Verschiebung der Punkte der Kurve ATh(Ea) um
die jeweilige Linge b nach rechts; fiir weitere Erklidrungen vgl. Text.
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Ist nun irgendwo ein Anfangswert fiir die Unterkiihlung, z.B. der zu ;;* geho-
rige Wert AT**, gegeben, so konnen wir von diesem ausgehend den Verlauf der Kur-
ve AT Schritt fiir Schritt graphisch bestimmen (siehe Abb. 7): haben wir z. B. im
10-ten Schritt den Punkt PIO
den zugehdrigen Punkt AlO auf der ATh—Kurve und damit den Punkt BIO auf der Kur-

der gesuchten Kurve AT(ga) erhalten, dann suchen wir

ve B. Wir verbunden PlO mit BIO und das gibt uns die Richtung, in welcher wir die
Kurve AT weiterziehen miissen, um zum Punkt P11 zu gelangen. - Die Schrittweiten
kénnen ganz beliebig gewihlt werden; an Stellen, wo die Linie AT starke Kriimmun-
gen aufweist, empfehlen sich kleinere Schritte.

Somit hat man einen Unterkiihlungsverlauf erhalten, der darauf beruht, dass in
Gl. (38) der unbekannte Dampfgehalt x durch den zum thermodynamischen Gleichge-
wicht gehtrenden Wert X5 ersetzt wurde. Das erhaltene AT ist also keine exakte
Losung des Systems Gl.(38), (39), sondern nur eine erste Ndherung dafiir. Dass wir
jedoch auf weitere Verfeinerungen verzichten kdnnen, geht schon daraus hervor (vgl.
Gl. (43) und Abb.6), dass der Verlauf des Feuchtegehaltes nur einen zweitrangigen
Einfluss auf den Unterkiihlungsverlauf ausiibt.

An sich kann aber der Unterschied zwischen Y und Yo durchaus merklich wer-
den. Man sollte daher mit dem erhaltenen AT in Gl.(38) eingehen und daraus den Ver-
lauf Yy = yn(ga) =1 - x bestimmen. Das wire zwar der konsequente Weg, doch ist er
iiberfliissig, weil aus der Unterkiihlung der Feuchtefehlbetrag Ay mit Hilfe von Gl.

2. 3(19) unmittelbar berechnet werden kann. Es ist demnach

c
@) = Vg “8Y =¥y - S %, AT . ")

Soweit gilt alles nur fiir den vorausgesetzten Fall, dass ndmlich der gesamte
Wassergehalt des Dampfes in den Nebeltropfen enthalten ist, also dass y = Yn ist. In
Turbinen kénnen aber u.U. bedeutende Wassermengen in anderen Formen (grosse
Tropfen etc.) vorkommen. Dieses Wasser spielt fiir die Kondensation des Dampfes
keine Rolle, weil es insgesamt nur wenig Kondensationsfliche bietet und weil bei
diesen Flichen meistens auch die Grenzschichterhitzung gross ist. Ihr Anteil am
Wassergehalt muss jedoch beriicksichtigt werden, so dass man statt Gl. (47)

—y (48)

schreiben muss. Die selbe Ueberlegung gilt auch fiir die erste N2herung fiir Y die

Vn = Vo "BV - (g +y

im Laufe der Rechnung nétig war, um den Verlauf von ATh und b aus den Gln. (43)
bzw. (46) zu bestimmen; vorhin haben wir (D A gesetzt, unter Beriicksichtigung
anderer Wasserformen soll man aber Yo in den Gln. (43) und (46) iiberall durch

OUpo = Yoo~ Ug+Ygg + V) (49)
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ersetzen. Die in Klammern stehende Grdsse, die den in anderen Formen vorhandenen
Wassergehalt bedeutet, muss aus anderen Berechnungen bekannt sein, kann also als
gegebene Funktion von & a betrachtet werden. Ndheres dariiber findet sich in Abschn.
2.9.

Wollen wir nun das Durchsatzvolumen richtig - d.h. mit Beriicksichtigung der
Unterkiihlung - berechnen, so miissen wir das spezifische Volumen des Nassdamp-
fes bestimmen. Fiir thermodynamisches Gleichgewicht ist dieses

Vo = -y, V") , (50)

weil man ja bei niederen Driicken das Volumen des Wassers vernachlidssigen kann.
Ist aber der Dampf unterkiihlt, dann ist sein spezifisches Volumen kleiner, und zwar

ist laut Gl. 2. 3(21)
1 c
v=v_|[t-AaT [—- B[ (61)
@ T L

Die Grosse (1/’1‘s - cp/L) ist im Kurvenblatt I iiber dem Druck aufgetragen.

Die hier beschriebene graphische Methode kann auch auf einen Abschnitt des
von Nebel durchstrémten Turbinenteils, etwa auf die letzte Stufe, angewendet werden.
In diesem Falle bleibt bei der Rechnung alles gleich, einzig der Anfangswert der Un-
terkiihlung, aus welchem man AT(Ea) graphisch ermittelt, wird anders. Am besten
nimmt man ihn durch Probieren so an, wie es dem periodischen Verlauf der Unter-
kiihlung am besten entspricht.

2.7 Bewegung des Wassers an den Schaufel- und Gehiusewinden

Wasser kann auf Grund der Darlegungen der vorangehenden Abschnitte auf zwei
Arten in namhaften Mengen an die Wandungen gelangen: durch Kondensation des vor-
beistromenden Dampfes und durch Auftreffen von Tropfen. Vor der Stelle, wo die Ne-
belbildung erfolgt, ist das erste, nachher das zweite ausschlaggebend. Bei dem auf-
treffenden Tropfen ist zu unterscheiden zwischen Nebeltropfen, die nicht zuriickpral-
len, weil sie sehr klein sind und ausserdem meistens unter einem sehr flachen Win-
kel auftreffen, und zwischen grossen Tropfen, die etwa von den Hinterkanten des vor-
hergehenden Kranzes abgerissen sind und auf die Schaufelwand nahezu senkrecht auf-
schlagen. Es ist zu erwarten, dass ein Teil dieser Tropfen zuriickprallt, sogar noch
Teile der an der Wand befindlichen Wasserschicht mitreissend, und dass nur ein ge-
ringer Teil haften bleibt.
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Auf das Wasser, das sich an einer Wandung befindet, wirken Kriifte, die es in
Bewegung setzen. Die Dampfreibung und das Druckgefille treiben es in Richtung der
wandnahen Stromung. Die Bewegung des Wassers wird durch seine innere Reibung
gebremst. Die Oberflichenkriifte, unterstiitzt durch die unvermeidbaren Unebenheiten
der Wand (Rillen etc.), suchen den zusammenhingenden Wasserschleier in einzelne
Strome aufzuspalten, die sich im Salzbelag oder gar im Metall selber geeignete Bahnen
suchen und diese immer weiter auswaschen. An Laufschaufeln kommt noch die Zen-
trifugalkraft hinzu und iibernimmt, wie sich leicht zeigen lisst, die flihrende Rolle.
Wenn an Leitschaufeln Ablosungsgebiete vorkommen, so kommt dort das Wasser
zur Ruhe und hat Zeit, sich zu grossen Tropfen anzusammeln, die dann, wenn sie
gross genug sind, abspritzen und von der Stromung zerstidubt werden. Die Hinterkan-
te einer Leitschaufel, die gewdhnlich 0,5 bis liber 2 mm Breite aufweist, stellt in al-
len Fillen ein solches Ablésungsgebiet dar.

Wir untersuchen zunichst die Verhiltnisse in einer sehr diinnen, laminar stré-
menden Wasserschicht. Die Betrachtung gilt auch fiir einzelne Stromfidden hinreichend
gut, weil ihre Breitenausdehnung ihre Dicke im allgemeinen weit iibertrifft. In solchen
Fillen herrschen weitgehend eindimensionale Stromungsverhilinisse; die zur Wand
senkrechte Komponente der Geschwindigkeit ist nimlich wegen der geringen Dicke
der Schicht vernachlidssigbar und die Geschwindigkeit in Querrichtung deshalb, weil
wir - vorlidufig willkiirlich - annehmen, dass die Krifte, die eine solche Bewegung
hervorrufen konnten, neben den in der Lingsrichtung wirkenden Kriften vernachlids-
sigt werden konnen. (An ruhenden Winden sind die massgebenden Krifte der Druck-
gradient und die Dampfreibung, an den Laufschaufelwinden die Zentrifugalkraft.) Be-
zeichnen wir die Strémungsgeschwindigkeit mit u(y, &), die Feldkraft, die auf die
Volumeneinheit des Wassers in der Schicht wirkt, mit F (sie sei parallel zu u), und
legen wir das Koordinatensystem so, wie es in Abb.1 gezeichnet ist. Die meisten
Glieder der Navier-Stokeschen Gleichung kénnen unter den gemachten Voraussetzun-
gen vernachlissigt werden (vgl. etwa [16]), so dass die Stromungsgleichung lautet

2
u
»Wi—z = - F=-F() @
Die Kontinuititsgleichung nimmt, wenn § (E) die Schichtdicke und rirzf den auf die Brei-
teneinheit entfallenden und als gegeben vorausgesetzten Massendurchsatz in der
Schicht bedeuten, folgende Form an:
3
ey, Iu dn = @ = (k) . @
o
Wir haben dabei angedeutet, dass F und m f keine Konstanten sein miissen, sondern
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Abb. 2.7.1 Krifte und Geschwindigkeiten in einer Wasserschicht

mit E variieren diirfen. Als Randbedingungen schreiben wir vor, dass die Geschwin-
digkeit an der Wand Null wird,

u(0,g) = 0 , (3)
und dass die Schubspannung an der Oberfliche der Schicht den von der Aussenstré-
mung ausgeiibten und vorgegebenen Wert T () besitzt, also dass

Py =@ @)

"? n=6
Die Ermittlung von & und u, die die Gleichungen (1) bis (4) befriedigen, bietet keine
Schwierigkeiten. Fiir die Schichtdicke & (B) erhilt man die Gleichung

F T 2 My
[‘5 &(8) + E] §(E) = @; m, (5)
und fiir das Geschwindigkeitsprofil eine Parabel,
2
F n T F
u(,)=-——-—+——+——-s<)]- : ®)
KB By 2 [Pw AL I
Die mittlere Geschwindigkeit in der Schicht erhidlt man aus
m
g@E)z —L - 26 [F _T] 7
T TS h, ERECEETE @

Wir wenden nun diese Gleichungen auf die Wasserstrémung an Turbinenschaufeln und
Gehdusewiinden an.

Schaufeln

Bei Leitschaufeln tritt keine Zentrifugalkraft auf, Die Schicht wird durch

die Dampfreibung T ,, durch den durch die auftreffenden Nebeltropfen iibertragenen

d!
Impulsstrom Tn und durch das Druckgefille dp/d ¥ vorwirtsgetrieben. Die §-Achse

legen wir in Strémungsrichtung, vgl.Abb, 2. Es wird
= _ 1 2 .
TE) = Tg®) + T (§) =cp3 gpey +my U, (8)

wo T4 aus Gl. 2. 4(2) eingesetzt wurde (dort wurde es durch t bezeichnet) und die
durch Nebeltropfen erzeugte "Schubspannung" Tn sich als die pro Zeit- und Flichen-
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Abb. 2.7.2 Wasserschicht an einer Leitschaufel
(anschaulichkeitshalber nur zum Teil dargestellt)

einheit auftretende Masse rhn mal ihre Geschwindigkeit beim Auftreffen, U, berech-
net. Die Feldkraft riihrt von der Drucksenkung her, kann aber bei diinnen Schichten,
wie sie an den Schaufeln auftreten, zumindest in erster Ndherung vernachldssigt wer-

den:
d

F = -9 ~o 9
) 3 ©)

Vor allem interessieren wir uns fiir die Schichtdicke. Sie ergibt sich aus Gl. (5) zu

] 1/2
pr mf'(g)

§(E) ~ . (Leitschaufel) .  (10)

Sw 1 2 .
cF-Z-qdoco+an

Ein Zahlenbeispiel geben wir erst spiter, damit wir dann sogleich Lauf- und Leit-

schaufeln miteinander vergleichen kénnen.

An einer Laufschaufel iiberragt die Zentrifugalkraft bei weitem (Beweis
folgt spiter), also wird das Koordinatensystem so gelegt, dass ¥ radial nach aussen
zeigt, vgl.Abb.3. Die Feldkraft F ist mit der Zentrifugalkraft Z identisch zu setzen,

2
D
F=-Zakonst= Wm° (11)
2
WO Dm der Durchmesser des Schaufelradmittelkreises ist. Da der Dampf nahezu
axial strémt, wirkt keine Schubspannung in radialer Richtung auf die Schicht, 'so dass
TE) = 0 . (12)

Fiir die Schichtdicke ergibt sich aus Gl. (5)

3 "
s(k)" = Pw | A (Laufschaufel) . (13)

1 2
Sw EQme w
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Abb, 2.7.3 Wasserschicht an einer Laufschaufel (anschaulichkeitshalber nur zum
Teil dargestellt); die Dampfreibung wurde vernachlissigt

Vergleichen wir nun z. B. die Leit- und Laufschaufeln der vorletzten Stufe der
in Abschn. 2.1 beschriebenen Reaktionsturbine (siehe Zahlentafel 2.1.1). Wir setzen
ein: p_=5,5-10" ke/m sec, g =10 ke/m’, g, =0,12kg/m>, D_ = 1,90 m,
cy = 188, 3 m/sec, W = 314 sec-l. Wir berechnen die Schichtdicken an der Hohlseite
beider Schaufeln, kurz vor der Hinterkante (wo schitzungsweise U = 360 m/sec,

Cp = 0,035), bzw. kurz unter der Schaufelspitze. Der Nebeltropfengehalt im strg-
menden Dampf soll Y, = 8 % betragen, wovon sich in einem Kranz en-f =2 % an die
Schaufeln absetzen.

Da die gesamte Durchsatzmenge M =40 kg/sec ist, betrigt der Massendurch-
saiz in allen hohlseitigen Schichten eines Kranzes Mf = £n-f Yo M = 0,064 kg/sec.
Alle Hinterkanten des Leitkranzes stellen den Schichten die Gesamtbreite z'léchfl

2z 26 m und alle hohlseitigen Profilkonturen des Laufkranzes eine solche von z" . si'{
7,3 m zur Verfligung. Demnach ist m{ = 0,064/26 = 2,5- 1073 kg/m sec und
xh%’ = 0,064/7,3 = 9- 1073 kg/m sec. Nehmen wir an, dass der einfallende Nebeltrop-
fenstrom auf die ganze Hohlseitezgleichméissig stark verteilt ist, .dann betrigt m 0’ mit
Aéchfl, H _=2 z'sy lgyn = 2,6 m” beaufschlagter Gesamtfliche, m =0, 064/2,6 =
= 2,5-10 “ kg/m*sec. Somit sind die Schichtdicken und Wassergeschwindigkeiten an
den Leitschaufeln in der Nihe der Hinterkanten aus Gl. (10) bzw. (7)

1/2
-3
6= (1,1-10'6 -2-:772%—] =0,57-107%m, © = 0,44 m/sec (14)
+

und an den Laufschaufeln, in der Nihe der Schaufelspitzen, aus Gl.(13) bzw. (7)
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1/3

-3
6 9-10

&" = [1,65-10° ) =0,54-107°m, &" = 1,7 m/sec. (15)

9,4-107

Wenn nun die Wasserschichten nicht die ganze zur Verfiigung stehende Breite
zusammenhingend ausfiillen, sondern sich zu Stromfdden zusammenziehen, die ins-
gesamt z.B. nur 5 % der Breite benetzen, dann wird rhf in beiden Fillen das zwan-~
zigfache und es ergibt sich

§'=V20:0,57-107% ~ 25.10°m,  @'~1,0 m/sec , (16)
3 . -
§" = V20-0,54.107° &~ 1,5-107°m, " ~12 m/sec . 17

Man sieht also, dass die Dicke der Wasserschicht oder der Wasserfiden nicht
mehr als einige Hundertstel Millimeter betragen kann.

Wir schulden noch den Beweis, dass die Wirkung der Dampfreibung beim Vor-
handensein einer Zentrifugalkraft vernachlissigt werden darf. Dies ist dann der
Fall, wenn die Geschwindigkeit, die einer gegebenen Schicht durch die Zentrifugal-
kraft verliehen wird, diejenige Geschwindigkeit stark libertrifft, die allein durch die
Reibung erzeugt wiirde. Auf Grund der Gl. (7) muss dazu Z §/3 » T/2 sein. Nehmen
wirz,B. § =1,5- 107 m und sonst die obigen Daten, dann wird Z§/3 = 470 und
T/2 =42 kg/m secz; die Vereinfachung war also tatsiichlich berechtigt. Nur bei
ganz diinnen Schichten wire eine zweidimensionale Behandlung des Problems not-
wendig.

Aus dem Verhiltnis der Zentrifugal- und Reibungskrifte kann man auf die Fliess-
richtung an den Laufschaufeln schliessen. Eine grobe Abschitzung erhilt man, indem
man sagt, die Axialkomponente der Stromungsgeschwindigkeit in der Schicht sei so
gross, wie wenn keine Zentrifugalkraft wirkte, und die Radialkomponente wie wenn
keine Reibung da wire. Daraus ergibt sich fiir den Winkel ¢ , der die Abweichung
der Fliessrichtung von der radialen Richtung angibt, die Abschitzung

it T/2
tg o= ax - (18)
ﬁrad Z8/3
Mit den obigen Daten ergibt sich fiir eine Schicht von 6 =1,0- 10"5 m der Winkel
0 =1, 50, fiir eine "dicke" Schicht (bzw. Stromfaden) von & =2- 107 m etwa P =

=3, 8%, Also ist in den letzten Laufschaufelkréinzen eine nahezu radiale Strémung

zu erwarten. Dieses Resultat stimmt mit den in der Praxis beobachteten Erosions-
spuren (vgl.[8)) tatsdchlich iiberein. Aus dieser fast radialen Stromung folgt, dass
nur ein geringer Teil des gesamten durch eine Laufschaufel aufgefangenen Wassers
die Hinterkante erreicht. Auch kann sich vermutlich ein Teil dieses Wassers unter
der Wirkung des Zentrifugalkraftfeldes zwischen den kleinen Unebenheiten des Hin-
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terkantenriickens einen Weg bis zur Schaufelspitze verschaffen, so dass nur ein klei-
ner Rest von der Hinterkante wegspritzt, den man ruhig vernachldssigen darf. Diese
Feststellung findet in der Praxis ihre Bestdtigung darin, dass man an Leitschaufel-
Vorderkanten (die ja von solchen Tropfen direkt getroffen wiirden) geringe oder mei-
stens gar keine Erosionen findet, wihrend solche Schiden an den Laufschaufeln immer
feststellbar sind.

Gehiusewinde

An der Gehdusewand sind die Verhiltnisse dhnlich wie an den Leitschaufeln, mit
folgenden Unterschieden. Erstens muss hier meistens mehr Wasser pro Breitenein-
heit durchfliessen, also ist Iilt grosser. Zweitens sind die treibenden Reibungskrifte
kleiner, weil an die Gehdusewand praktisch keine Nebeltropfen auftreffen, weshalb in
Gl. (8) T'n wegfillt, und auch weil wegen der grosseren Grenzschichtdicken der Rei-
bungskoeffizient Cp einen kleineren Wert hat als an den Schaufeln. Die Sekundirstro-
mungen begilinstigen ein Anschwellen der Wasserschicht in der Nihe der Saugseiten
der Schaufeln. Wegen der grésseren Schichtdicken wird der Einfluss des Druckgefil-
les nicht ausser acht gelassen werden diirfen. Mit Tn =0 (also T = Td) und F = —Edaﬂ
lautet Gl. (5), wenn § in die Fliessrichtung der Schicht zeigt,

2

1 dp %40 c0

2 B .
e - 8(8) + cF,Gehﬁuse - &(B)° = —el- m " (19)

f, Gehduse ’
w
woraus die Schichtdicke berechnet werden kann.

Als Beispiel berechnen wir die Schichtdicke an der Wand zwischen zwei Leit-
schaufeln. Man darf cF Gehiiuse = 0,01 annehmen und ferner, dass ringsherum an
der Wand Mf Gehiuse =0, 4 kg/sec Wasser strémt (das entspricht 1 % des gesamten
Massendurchsatzes, ist also, wie es sich in Abschn. 2,9 herausstellen wird, eine
iibertrieben hohe Annahme). Die Breite, die dieser Strémung zur Verfiigung steht,
ist von der Gréssenordnung des Gehduseumfanges, also etwa 2,20 W =~ 7 m. Doch
diirfen wir eher annehmen, dass infolge Bichleinbildung und Wasseransammlung in
der saugseitigen Ecke nur ein Teil dieser Breite, sagen wir nur etwa 2 m, von der
f, Gehiuse = 0,4/2 =0,2 kg/m sec. Fir p,
8w’ €do und ¢, setzen wir die selben Werte ein, wie vorhin. Der Druckgradient
kann anhand der Zahlentafel 2.1.1 abgeschiitzt werden. Der mittlere axiale Druck-
gx_'_adlent im Kranz 5' betridgt (dp/d¥ )mlttl ~ pmlm( -d In p/dE )mlttl “Prittl
'Pa ~ -0,14- 10 ‘4,1 = -0,6- 109 N/m3; der Druckgradient entlang der Stromlini-
en der Wasserschicht ist einerseits etwas grosser als das, weil im Kranz der

Strémung ausgeniitzt wird, Dann ist m
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Dampfstrom stark beschleunigt wird, anderseits etwas kleiner, weil § nicht axial
steht. Wir nehmen daher dp/d§ =-1: 105 N/m3 an. Somit lautet Gl. (19)

[0,33-105- 6+10,7]-¢[>2=1,1-10_'7 , (20)
woraus
-4 .f Gehiduse
2 . u = — e
6Gehéiuse 2~ 0,9-10 "m, UGehtuse 2,2 m/sec.

Sw 6Gehiiuse
(21)

Die Schichtdicke der an der Gehiusewand strdmenden Bichlein kann also betrichtlich
grosser werden als die Schichtdicken an den Schaufeln, ist aber immer noch kaum
grisser als ein Zehntel Millimeter!

Das Wasser, das der Gehidusewand entlang rinnt, wird stéindig in Gebiete getrie-
ben, wo der Druck niedriger ist. Es ist denkbar, dass dabei die Wasserschicht auf-
kochen wiirde, #hnlich, wie in einem Drucktopf das Wasser aufkocht, wenn man den
Druck im Topf pidtzlich vermindert. Diese Gefahr des Aufkochens ist umso grosser,
je schneller der Druck, dem ein stromendes Wasserteilchen ausgesetzt ist, abnimmt.
(Grosse Stromungsgeschwindigkeit, steiler Druckabfall.) Der Schicht stehen zwei
Moglichkeiten zur Verfiigung, ihre Temperatur ohne Aufkochen zu erniedrigen. Sie
kann an ihrer Oberfliche Wirme abgeben, indem dort Verdampfung eintritt, und sie
kann an die Gehdusewand Wirme abgeben, weil ja diese oft etwas kilter ist. Je diin-
ner die Schicht ist, desto besser kommen diese beiden Effekte zur Wirkung.

Nun kann man berechnen, dass bei Schichtdicken und -geschwindigkeiten wie sie
etwa in Gl. (21) stehen, die Uebertemperatur, die im Inneren der Wasserschicht ent-
stehen muss, damit durch die Wirmeleitung nach beiden Seiten hin eine fortwihrende
Abkiihlung der Schicht stattfinden kdnne, nur einige Zehntel Grad Celsius betridgt. Da
die Temperatur der dampfseitigen Oberfliche der Wasserschicht durch geeignet star-
ke Verdampfung stindig mit der 6rtlichen Sittigungstemperatur iibereinstimmt, heisst
das, dass das Schichtinnere um einige Zehntel Grad iiberhitzt ist. Nun braucht aber
eine Fliissigkeit im allgemeinen einige Grade Ueberhitzung, um in ihrem Inneren
aufzukochen. (Aehnlich wie der Dampf etwa 30°c Unterkiihlung braucht, um spontan
zu kondensieren.) Ansonst kdnnten sich héchstens an der Wandseite der Schicht
Dampfblasen bilden. - Auf alle Fille kann man feststellen, dass ein heftiges Aufko-
chen der Wasserschicht und das damit verbundene Zuriickschleudern des Wassers
in die Dampistrémung in Form von mehr oder minder groben Tropfen in Turbinen

kaum zu erwarten ist.
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2.8 Entstehung, Wirkung und Geschick der grossen Tropfen

Das Wasser, das auf irgendeine Weise an die Schaufeln gelangt und sich an den
Hinterkanten oder in Ablsungsgebieten ansammelt, wird von dort durch den Dampf-~
strom von Zeit zu Zeit abgerissen. Diese abspritzenden Wasserklumpen kénnen an~
finglich eine dhnliche Grésse haben wie Regentropfen (1 mm # oder auch mehr), sie
werden aber infolge der grossen Geschwindigkeit des Dampfes sofort in viele Bruch-
stlicke zerrissen. Diese kleinen Tropfen sind jedoch immer noch sehr gross gegen-
iiber den im Dampf entstandenen Nebeltropfen. Wie nachfolgend errechret wird, lie~
gen ihre Radien zwischen 10_5 und 10—4 m. Wir werden sie immer als die "grossen
Tropfen" bezeichnen und die auf sie bezogenen Gréssen mit dem Index g versehen.
Wenn vorhanden, konnen auch Vorspriinge und dgl. an der Gehidusewand die dort
fliessenden Wasserstrdome zum Abspriihen bringen und so zur Entstehen solcher gros-
ser Tropfen fiithren.

Dass sich das Verhalten dieser "grossen Tropfen" ganz krass von demjenigen
der Nebeltropfen unterscheidet, kann schon daraus ersehen werden, dass ihr Radius
etwa hundertmal grosser, also ihre Masse rund das Millionenfache (!) der Masse ei-
nes Nebeltropfens ist. Es sind diese grossen Tropfen, die die Erosionen bewirken.

a) Zerstiubung der abgerissenen Tropfen

Vorerst muss die Grosse der Tropfen bekannt sein, die durch Zerreissen eines
abspritzenden Wasserklumpens entstehen. Diese Frage wurde von v. Freudenreich
[4 Jeingehend behandelt. Er fiihrte Tropfenfallversuche durch, bei welchen grosse
Wassertropfen durch einen vertikalen Luftstrom zerblasen wurden. Aehnliche Ver-
suche wurden fiir andere Zwecke auch schon frither angestellt, vgl. Lendrd [38)
und Hochschwender [39].

Als dimensionslose Kennzahl fiir die Stabilitidt eines Tropfens ergibt sich
_ % Ulz~ « 2r
= -
die das Verhiltnis der deformierenden Druckkrifte (die proportional zu % Q d Uf sind)
zu den zusammenhaltenden Oberflichenspannungskriften ausdriickt (letztere sind pro-
portional zu 2¢/r). Der Wert dieser Kennzahl fiir die gréssten noch stabilen Tropfen,
Kz axs ldsst sich aus den Experimenten ermitteln. Lendrd fand szax = 6, Hoch-

schwender 9 bis 16, v. Freudenreich etwa 20. (Zu Lendrds Versuchen ist zu bemer-
ken, dass dort die Tropfen im Luftstrom in der Schwebe gehalten wurden, wodurch

Kz , (1)

zum Zerblasen der einzelnen Tropfen viel Zeit zur Verfiigung stand.) Fiir unsere Be-
rechnungen verwenden wir den Wert

Kz .. =15, @)
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wodurch sich fiir den Radius des grdssten noch stabilen Tropfens die Beziehung
15 ]

r [ J— (3)
g, max 2
2 Q4 Ur

ergibt. Tropfengréssenkriterien, die fiir andere Formen des Fliissigkeitszerfalls,
z.B. fiir Zerstiubung gelten, sind hier unbrauchbar, weil sie weitgehend auf dem
Einfluss der inneren Turbulenz des Fliissigkeitsstrahles beruhen, die in unserem
Falle gar nicht existiert.

Die Grdsse der Tropfen ist durch Gl.(3) nach oben hin begrenzt. Eine entspre-
chende feste untere Grenze gibt es nicht, durch Zufall kdnnen auch ganz kleine Trop-
fen entstehen. Erfahrungsgemiss kommen aber sehr kleine Tropfen relativ selten
vor. Die Verteilung der Tropfenzahl iiber die Grosse wurde durch verschiedene Au-
toren mittels Tropfenzihlung bestimmt. Eine elegante theoretische Herleitung der
Verteilungskurven findet sich bei Troesch [40]. Er erhilt aus statistischen Ueber-
legungen fiir die Verteilung der Tropfenzahl iiber die verschiedenen Radien die For-
mel

-3 -<r5r£zrmﬁ)
d

3 r_ e g r
dn = .-£ . £ (4)
4’[l’qw e B+ B-Ei(-B) rg, max
und fiir die Verteilung der Tropfenmasse
_ ({5 rgz max )
r
e g dr
T R —— ®)
e P+ p-Ei(-p)

rg, max
(dn ist die Anzahl, dm die Masse der Tropfen pro Kilogramm Gesamtwa s sermen-
ge, deren Radien zwischenr_undr_+ dr fallen.)

Das Parameter 3 kennzeichnet die Art der Zerstdubung. Seine Grésse ergibt
sich aus dem Vergleich der durch Gl.(5) gegebenen Verteilungskurven mit solchen,
die man experimentell ermittelt hat. Troesch stellt fest, dass flir Zerstiubungen
grossenordnungsmissig 8 = 0, 35 zutrifft. Fiir Fallversuche, wo ja ein anderer
Mechanismus fiir den Zerfall sorgt, braucht nicht der gleiche Wert von 3 zu gelten.
Diesbeziigliche Auszihlungskurven findet man bei Hochschwender; sie werden
am besten durch die Wahl 3 = 2 wiedergegeben, vgl.Abb.1.

Die fiir uns wichtige Aussage dieser Verteilungskurven ist die, dass die durch-

schnittliche Tropfengrdsse nur wenig kleiner ist als r mit anderen Worten,

g, max’
dass die Tropfengrossen ein schmales Spektrum aufweisen. Daher diirfen wir alle

grossen Tropfen auf Grund eines reprisentativen Grosstropfenradius T g einheitlich
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dm A dn Massen-

d
drg drg verteilung

Tropfenzaht-
verteilung

ca 80% [
der Masse] °©

ANNN\N\ "s
! S

[ g, max
Abb. 2.8.1 Verteilung der Tropfenzahl und der -Masse fiir zerblasene Tropfen,
berechnet aus den Gln. (4) bzw. (5) mit § = 2. Kreise: experimentell [39]

behandeln, dessen Grdsse wir so wihlen, dass er alle Tropfen moglichst gut anniihert.
Falls wirT_=0,8r max wiihlen, dann ist in den Tropfen, deren Radius sich um
nicht mehr als * 25 % von r unterscheidetl), mehr als 80 % der gesamten Masse

enthalten. Auf Grund der Gl. (3) ergibt sich dann

F =08 6,0 °‘2 . 6)

84 Ur

Die massgebende Stromungsgeschwindigkeit Ur’ die wir hier einsetzen miissen,

wire im Falle der Tropfen, die von der Hinterkante einer Leitschaufel abgerissen
werden, gleich der Austrittsgeschwindigkeit aus der Schaufelung (cl), falls der Dampf
mit voller Geschwindigkeit die vorerst noch stillstehenden Tropfen anblasen wiirde.
Da aber in der Grenzschicht und in der Nachlaufstrémung eine geringere Dampfge-
schwindigkeit herrscht, setzen wir schidtzungsweise

lUrl ~ 0,8 ¢ (7)

ein, womit wir fiir die reprisentative Grosse der von Leitschaufelhinterkanten ab-
spritzenden grossen Tropfen schliesslich die Formel
S¢ (96 RT d)1

: - —t ®)
g 2 2
Ra1 ©1 Py g

]l
]

1) Bei solchen Grssenabweichungen treten im Verhalten der Tropfen noch keine
wesentlichen Unterschiede auf.
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erhalten, wo fiir Driicke unter 10 bar (9dRTd) = konst.=8,7- 104 kgm/sec gesetzt
werden kann.

Mit ¢ = 0,067 N/m ergibt sich z. B. fiir eine Dampfdichte Q41 = 0,08 kg/m3
beim Leitradaustritt (entspricht etwa 0,12 bar Druck) und ¢y = 360 m/sec der Trop-

fenradius
) 9)

was etwa einen Zehntel Millimeter Tropfendurchmesser bedeutet. Diese "grossen"
Tropfen sind also, verglichen mit den Nebeltropfen, tatsdchlich riesig gross.

F o= 7-10°m
g

b) Bewegung der abgerissenen Tropfen

In Kenntnis der Tropfengrésse lisst sich auf Grund des Abschn. 2,2 die Bewe-
gung der Tropfen beurteilen. Bezeichnen wir mit & den Weg, den ein Tropfen seit
seinem Abreissen zuriickgelegt hat (vgl. Abb. 2) und setzen seine Geschwindigkeit am
Anfang gleich Null

cr(O) = 0 . (10)

Die Bewegung des Tropfens lisst sich auf Grund des Newtonschen Gesetzes berech-
nen, wobei man als beschleunigende Kraft die Dampfreibung W aus Gl.2.2 (1) einsetzt.
Eine solche Lésung der Bewegungsgleichung wurde z. B. in [4]durchgefiihrt.

Abb. 2.8.2 Zur Bewegung der von der Leitschaufelhinterkante

abgerissenen Tropfen
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Nun trifft aber der grosste Teil der abgerissenen Tropfen, wie sich bald her-
ausstellen wird, auf die nichsten Laufschaufeln auf, so dass es fiir unsere Zwecke
geniigt, ihre Bewegung auf einer kurzen Anfangsstrecke (§ £ 5 cm) zu kennen. Eine
einfache Abschidtzung ihrer Bewegung kann bewerkstelligt werden, indem wir anneh-
men, dass die Reibungskraft, die auf einen Tropfen wirkt, auf dieser Anfangsstrecke
nicht merklich abnimmt. Diese Annahme ist erfiillt, solange die Relativgeschwindig-
keit nicht wesentlich kleiner geworden ist, als sie am Anfang war. Dann bleibt auch
ér, die Beschleunigung des Tropfens, konstant:

c, = cr(O) , (11)

und nach einer elementaren Formel der Mechanik betridgt die Tropfengeschwindigkeit
nach dem zuriickgelegten Weg

e (k) = V2i (- ¥ . (12)

Die Berechnung von ér(O) kann mit Hilfe der durch Gl. 2. 2(33) definierten Bremszeit
erfolgen, die ein Mass fiir die Reibungskraft darstellt. Sie folgt aus Gl.2.2(36), in-
dem man dort r = F_ und in der Reynolds~Zahl U,.= 0,8 cq verwendet. Mit Einfiih-
rung der Bremszeit erhilt Gl. (12) die Form

~U_(0)
e (8) = |2 —F—— - ¥ (13)
At 0)
brems
Da die Tropfen von Ruhe aus starten, ist Ur(o) = -¢. Die Dampfgeschwindigkeit ¢
wird wiederum konstant genommen und ¢ = 0, 8§ c, eingesetzt, weil ja voraussicht-
lich die meisten dieser Tropfen in der Nachlaufdelle bleiben. Im Nachfolgenden kiim-
mern wir uns um das negative Vorzeichen von Ur nicht mehr, sondern verstehen dar-
unter den Absolutwert der Relativgeschwindigkeit zwischen Dampf und Tropfen. Nach
Umformung fiithrt Gl. (13) auf

= 0,8 . (14)

¢ (&) 2.0,8% 3
\dcl Atbrems(o) % Ur Atbrems)E,=0

“1
Der Verlauf der Tropfengeschwindigkeit ist also vom Parameter (% Ur

abhingig. Einige solche Kurven sind in Abb. 3 dargestellt.
Das Trigheitsparameter wird auf Grund von Gl. 2. 2(36) berechnet:

Atbrems)

=2 =3/2
(%Ur Atbrems)a=o _ U0 . 0,14 ¢, VRT bl Vey @5)
(9p4/2¢,) VRe,(0) ‘rp—d Py

Die in Klammern stehende Stoffgrosse dndert sich wenig mit dem Druck; fiir Nieder-
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c,J- D_arnpfgeschw, ausserhalb der Nachlautdelle

-~ in der Nachlautdelle

0.8¢c > — >
! 7/ Mur dte Rechnungen eingesetzt

0,6¢ l. \1Nerte von
(3 Urat brems)

in Metern

0,4cy / \ +—

o)
Cr(ﬂ,‘i” P 0
0.2¢, e —

= p———— Q|
u—— z

Abb. 2.8.3 Angeniherter Verlauf der Absolutgeschwindigkeit ¢, eines abgerissenen
Tropfens, berechnet aus Gl. (14)

druckturbinen kann fiir sie der Wert 1,6+ 107 gesetzt werden, falls man Fg, ¢y und

Py in m, m/sec bzw. N/m2 einsetzt. Als Beispiel berechnen wir die Werte des Trig-

heitsparameters fiir verschiedene Tropfengréssen bei ey = 360 m/sec, Py = 0, 15 bar:

Zahlentafel 2.8.1

F m | 107° "5 5.1070 1074

2-10
g

(% U_ At m [0,08 0,22 0,88 2,5

brems) £=0

An andere Werte des Druckes und der Dampfgeschwindigkeit lassen sich diese Para-~
meterwerte anhand von Gl. (15) leicht iibertragen.

Eine weitere Korrektur wire wegen der Abweichung der Tropfen von der Kugel-
form notig. Fiir verzerrte Tropfen sind die Widerstandsbeiwerte grosser als fiir voll~
kommen runde, weshalb ihre Bremszeit geringer wird. Aus Lenards Versuchen kann
man darauf schliessen, dass die Verzerrung bei Tropfen, die kleiner sind als

0,3 rg, ma: g, max’
fengrosse T _ beniitzen, ergibt sich der Widerstandsbeiwert ungefihr um einen Faktor

< nicht merklich ist. Bei 0,8 r die wir als charakteristische Trop-
1,9 grésser, als der Kugelform entsprechen wiirde. Diese starke Erhéhung des Wi-
derstandes gilt allerdings nur fiir einen kurzen Augenblick; mit abfallender Relativ-
geschwindigkeit nimmt der Tropfen wieder die Kugelform an. Da somit die Tropfen
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wegen ihrer Verzerrung eine Zeitlang eine erhthte Beschleunigung erfahren, wird
der Fehler, den wir durch die Annahme von Gl. (11) in unsere Rechnung eingefiihrt
haben, teilweise aufgehoben. Wir konnen uns also auf die Kurven der Abb.3, die wir
sowieso nur fiir grobe Abschitzungen beniitzen wollen, gut verlassen.

1Die typischen Angaben p =0, 15 bar, ¢, = 360 m/sec, Fg =7-10"9 m fiihren
auf (= Ur Atbrem S) =0 = 1,5 m (durch Interpolation in Zahlentafel 1). Ein Blick
auf Abb. 3 zeigt, dass diese Tropfen nur sehr zégernd beschleunigt werden. Z.B.
nach & = 3 cm Flugweg betrigt ihre Geschwindigkeit ¢, nur etwa 10 % von s also
0,10 - 360 = 36 m/sec!

Das fiihrt dazu, dass die abgerissenen Tropfen aus ganz falscher Richtung her
und mit grosser Relativgeschwindigkeit auf die nidchsten Laufschaufeln aufprallen
(siehe die Geschwindigkeitsdreiecke in Abb. 2). Diese Tatsache wurde schon vor lan-
ger Zeit als die Hauptursache der Erosionen erkannt. Allerdings wurde dabei immer
angenommen, dass der gesamte Wassergehalt des Dampfes so grosse, schiidliche
Tropfen bildet.

Da es sich hingegen in der vorliegenden Arbeit (vgl. Abschn. 2. 9) mit Entschie-
denheit herausstellt, dass in dieses Phidnomen nur ein geringer Teil der gesamten
Nisse verwickelt ist - eine Aussage, die auch im Lichte der praktischen Beobach-
tungen durchaus nicht unméglich erscheint -, wollen wir im Nachfolgenden kurz ei-
nige Betrachtungen i{iber die Schidlichkeit der grossen Wassertropfen anstellen.

¢) Zur erodierenden Wirkung der abgerissenen Tropfen

Ueber die Erosion der Turbinenschaufeln etc. lisst sich auf theoretischem We-
ge nicht viel aussagen. Sie ist wahrscheinlich die Folge einer komplizierten Zusam-
menwirkung mechanischer-metallurgisch-chemischer und ev. sogar elektrischer
Effekte. Bei ithrem Studium ist man vollsténdig auf den Versuch angewiesen. Aller-
dings ist es schwierig, die Verhiltnisse in einer Nassdampfturbine durch eine ein-
fache Versuchseinrichtung nachzuahmen. Oft arbeitet man ausschliesslich mit gros-
sen Tropfen oder sogar mit einem Wasserstrahl. Solche Versuche gestatten aber nur
eine qualitative Einsicht in die Vorgénge und einen Vergleich zwischen verschiedenen
Materialien (beim Wasserstrahlversuch ist auch das durchaus fraglich).

Zur Illustration des Tropfenschlages fiilhren wir nun zwei kurze Rechnungen
durch. — Erstens wollen wir den &rtlichen Druck abschitzen, der beim Auftreffen
eines Tropfens auf die Schaufel entsteht. Gegeniiber dem Laufrad betrdgt die kine-
tische Energie des Tropfens beim Auftreffen % m, wi (siehe Abb.2). Nehmen wir
an, dass der Tropfen senkrecht auf die Schaufeloberfliche auftrifft und dass, wih-
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renddem er zum Stillstand gebracht wird, sein Schwerpunkt sich um eine Radiuslin-
ge vorwartsbewegt Dann kann man die Kraft berechnen, die zum Abbremsen n&tig
ist: % m W /r und diese Kraft, dividiert durch die Stirnfliche des Tropfens, gibt
einen Anhaltspunkt fiir die momentane ortliche Druckerhhung:

1 2
M. Wy 9 2

r L8y w
r

ApTropfenschlag ~ (rd)r =3 (16)

Diese ist also unabhidngig von der Tropfengrdsse und betrdgt z. B. bei w_ = 250 m/sec
etwa 420 bar oder, im technischen Massystem ausgedriickt, 4,2 kg/mm<. Man sieht
also, dass der entstehende Druck vom Standpunkte der Festigkeit aus ziemlich klein
ist.

Die zweite Frage, die wir abkliren wollen, ist folgende: wie oft erleidet im
Mittel ein Punkt der beaufschlagten Schaufelpartie solche Schlige? - Die Breite des
erodierten Bandes (vgl. Abb. 2) soll be =4 mm =4. 10"3 m betragen. Der gesamte
Wassergehalt sei y = 10 %, wovon nur 1/20 Teil auf die auftreffenden grossen Trop-
fen entfallen soll. Mit M = 40 kg/sec Gesamtdurchsatz trifft dann auf alle Schaufeln
des Laufrades Mg =40-0, 10/20.= 0, 20 kg/sec Masse, oder, mit fg =7-10"%m
Tropfenradius, die Anzahl von 3M g/ 4T Qy r

r, = 1,4. 108 Tropfen/sec auf. Stellen nun
alle Schaufelvorderkanten des betreffenden Kranzes die Gesamtlinge z“l“S chil =

b =
Schfl “e
=0,16 m2. Wollte man diese Fliche mit dicht nebeneinander gestellten Kugeln der

Grisse eines Wassertropfens bedecken, dann brauchte man dazu z"l"sChfl b /'Il' f'g =
=0,16/15- 10' =1,1- 107 Kiigelchen. Das Verhiltnis der Zahl der sekundhch auf-
treffenden Tropfen zu dieser Zahl gibt an, wie oft auf ein und dieselbe Stelle der
Oberflidche ein Tropfen aufschligt. Es ergibt sich, dass pro Sekunde 1,4 - 108/1, 1. 107=
= 13 Tropfenschlige auf einen jeden Punkt des beaufschlagten Flichenstreifens erfol-

=40 m dar, dann betrigt die gesamte beaufschlagte Schaufelfliche z"1"

gen. Wihrend einer 5000 stiindigen Betriebszeit der Turbine erhilt also ein jeder
Punkt der Eintrittspartie der Laufschaufeln etwa 5000 -3600-13 =2,3- 108 kleine
Schlige.

Die Beanspruchungen bleiben bei den Schligen weit unter der Fliessgrenze, sie
betreffen aber nur ein Gebiet, das ungefihr einem Kristallkorn entspricht. Es stellt
sich die Frage, ob eine solche Beanspruchung der Oberfliche, wenn sie sich so oft
wiederholt, nicht imstande ist, die Kristallstruktur des Metalls zu zerstéren. Eine
weitere Verfolgung dieser Frage ist allerdings nicht Ziel der vorliegenden Arbeit.

Auf Grund der alten Vorstellung, dass alles Wasser, das in der Turbine vor-
handen ist, in Form grosser Tropfen herumfliegt, kénnte uns zunichst unglaubhaft
erscheinen, dass in Wirklichkeit nur ein geringer Teil des Wassers fiir die Erosio-
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nen verantwortlich ist. Wo liegt aber der Unterschied zwischen den beiden Auffassun-
gen? Falls man zur alten Anschauung zuriickkehren wiirde, dann wiirde sich bloss die
Hiufigkeit der Schlige erhdhen (im obigen Beispiel auf das Zwanzigfache, es wiir-
den also in 5000 Stunden 4, 6 - 10° Schiige anstatt von 2,3 -10° erfolgen); ihre Stér-
ke wiirde aber gleichbleiben. Die Erklidrung der Erosionen wiirde ebenso schwierig
bleiben, weil ja das Hauptproblem nicht in der Anzahl der erforderlichen Aufschlige,
sondern in der Art ihrer Wirkung liegt.

d) Die wiederabgeprallten Tropfen

Was das Geschick der abgerissenen Tropfen nach ihrem ersten Aufprall auf ei-
ne Schaufel ist, lisst sich in Ermangelung diesbeziiglicher Beobachtungen nur mit
Unsicherheit beurteilen, Ein Teil des in ihnen enthaltenen Wassers prallt wahrschein-
lich von der Schaufeloberfliche sofort ab, ein anderer Teil bleibt haften. Das Haften-
bleiben wird nach allgemeiner Ansicht durch die Aufrauhung der Vorderkanten begiin-
stigt. Unter der Wirkung der Zentrifugalkraft beginnt sich dann dieses Wasser an den
Schaufeln radial nach aussen zu bewegen, wobei aber wahrscheinlich ein Teil von den
Rauhigkeiten abspritzt und wieder in die Dampfstromung gelangt. (Durch radial in die
Schaufeln gefriste Rillen diirfte das Wiederabspritzen verhiitet werden. ) Die durch-
schnittliche Grosse der zuriickgelangten Tropfen - sei es durch Zuriickprallen oder
durch Wiederabspritzen - ist offenbar etwas kieiner, als die der auftreffenden Trop-
fen.

Die zuriickgelangten Tropfen werden von der Dampfstrémung erfasst und zwi-
schen den Schaufeln durchgeblasen. In Gebieten rascher Drucksenkung kann dabei ei-
ne Erscheinung auftreten, die wir "Bersten" (engl. "flashing") nennen wollen und die
darin besteht, dass das Wasser im Inneren des Tropfens aufkocht und den Tropfen in
Stiicke sprengt. Auf dicse Erscheinung in Turbinen wurde durch Wood hingewiesen
{41).

Damit das Wasser von sich aus aufkocht, braucht es eine gewisse Ueberhitzung
(laut diesbeziiglichen Experimenten gréssenordnungsmissig etwa 5°C). Diese Ueber-
hitzung kommt in Turbinen so zustande, dass der Druck in der Umgebung des Trop-~
fens plétzlich abnimmt, wodurch auch die Séttigungstemperatur absinkt. Die Ober-
fliche des Tropfens kann sich der neuen Sittigungstemperatur mittels Verdampfung
sehr rasch anpassen; das Innere kann hingegen nur durch Wirmeleitung abgekiihlt
werden, so dass im Tropfen eine Uebertemperatur entsteht, d.h. der Tropfen iiber-
hitzt wird. Da die héchste Temperatur in der Tropfenmitte auftritt, 14sst sich die
Bedingung fiir das Bersten in der Form

T = 5%

Tymitte =~ Ts = a7



- 147 - Abschn. 2.8

schreiben. Grosse Tropfen sind fiir das Bersten anfilliger als kleine, weil sie eine
grossere Wiarmetrigheit haben. Im folgenden leiten wir auf Grund des Kriteriums
Gl. (17) eine Formel fiir die Grésse der gréssten Tropfen her, die die Drucksenkung
im Schaufelkranz gerade noch iiberleben.

Die Art der Senkung der Sittigungstemperatur innerhalb eines Schaufelkranzes
(z.B. Leitrad) wird in der in Abb. 4 angedeuteten Weise linearisiert. Fangen wir die
Zeitrechnung im Punkt P an, so ergibt sich fiir die zeitliche Variation der Sittigungs-
temperatur fiir einen mit konstanter Geschwindigkeit fliegenden Tropfen das einfache

Gesetz
dT
T ) = T +(Et—s)dt , (18)
wo, unter Beachtung der Gl.2.1(2)
T, dT (-dmp)\db, dTS).zl_) y )
dt dip \ d, | dt dlnp a ra

betrigt. cr’ a ist die Axialkomponente der Geschwindigkeit des Tropfens.

Der Einfluss der Kapillaritiit kann fiir die in Frage kommenden Tropfengréssen
- etwa 1079 m - vernachlissigt werden (vgl. Zahlentafel 2.3.1), so dass T, die
Oberflichentemperatur der Tropfen, mit der jeweiligen Sittigungstemperatur iiber-
einstimmt:

Tr = Ts(t) . (20)

Wirklichkeit

Da

Abb. 2.8.4 Verlauf der Sittigungstemperatur in einem Kranz
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Der Temperaturverlauf im Inneren einer Kugel, deren Oberflichentemperatur
in der Zeit linear geédndert wird, kann durch L&ésung der diesbeziiglichen Wirmelei-
tungsgleichung ermittelt werden (vgl. [42], Seite 235). Dabei wird angenommen, dass
der Tropfen zur Zeit Null (Abb. 4, Punkt P) in seinem ganzen Inneren die Temperatur
Tso aufweist, was sowohl fiir die abgerissenen wie auch fiir die zuriickprallenden Trop-
fen gut zutreffen diirfte. Als Losung ergibt sich

2
dT ) Qw ‘w L_ 14+ — Z( 1) e-konst-kzt (1)
al A, 6 k=1 k2

Tumitte = Ts = (
Hierbei wurde auch Gl. (20) mitberiicksichtigt. Die Abkiirzung "konst" im Exponent
steht fiir (T 2 A w/ r2 Qy cw) und r bedeutet den Tropfenradius.

Die grosste Temperaturerhthung tritt ~ falls der Tropfen nicht schon friiher
birst - im Punkt Q auf, wofiir t = A, '/2 . gﬂt Aus Gl. (21) erhilt man also, wenn
man diesen Wert fiir t einsetzt und Gl (19) beachtet

dT @ Kk
*\s 1 12 C1)f 22
Twmitte ~ Telq = < P AR, ¢ — 1s —. 2 TGyl o
dinp 6Gp 7% kel k2
(22)
wo als Wirmetrdgheitsparameter flir das Bersten die Grosse
A AE! 1
GB = w . a = 23)
QW CW 2 Cr’ a r

auftritt. (Fiir ein Laufrad ist A E,é durch AE; zu ersetzen. ) Der erste Faktor ist eine
Stoffgrésse (Temperaturleitzahl) und hat flir Wasser den ungefihr konstanten Wert
von 1,6 10_7 mz/sec. Der Ausdruck in geschweiften Klammern in Gl. (22) ist eine
Funktion von G allein und wird mit gB(G ) bezeichnet. Sein Wert kann aus Abb. 5
abgelesen werden Fiir die Griosse (dT / d In p) lidsst sich fiir niedere Driicke etwa

20°C einsetzen.
1
% N 26
oo} | AN

0,04 0A 1

Abb. 2.8.5 Die Funktion gB(GB)
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Nun kann man Gl. (22) mit dem Kriterium fiir das Bersten, Gl.(17), verbinden.
Man erhilt, dass diejenigen Tropfen vom Bersten verschont bleiben, bei denen

(Tyiee = Telg = 20° P, A% ; 8p(Gg) < 5°
also

ﬁaAzéo gp(Gp) < 0,25 (24)
ist.

Aus diesem Kriterium kann man den Radius r

B, max der grossten nicht-bersten-

den Tropfen berechnen. Man bestimmt gp aus
0,25
= = (25)
Pa AE é
und liest dazu aus Abb. 5 GB ab. (Falls &g > 1 herauskommt, dann bersten im Kranz
iiberhaupt keine Tropfen, weil die Drucksenkung zur Auslésung des Aufkochens nicht

¢B

ausreicht.) Mit diesem GB folgt dann rB’ max U8
Aw A‘c’,; 1
o = ] =2 — . (26)
’ Qw ‘w 2 cr, a G'B

Als Beispiel berechnen wir rB’ max im Laufrad 5" der in Abs:f:hn. 2.1 aus_gleleg-
ten Ueberdruckturbine. Es ist dort AE,; =0,64-0,56 =0,08 m, P, = 4,3-m 7,
so dass man g = 0,25/4,3.0,08 =0, 73 und aus Abb.5 G =0, 18 erhiilt. Die Axial-
geschwindigkeit cr der Tropfen (und zwar ist darunter ein mittlerer Wert zu ver-
stehen, mit welchem sie zwischen den Punkten P und Q in Abb. 4 fliegen) miissen wir
zundchst abschitzen; Abb. 3 gibt uns dafiir einen Anhaltspunkt: etwa 5 cm nach der
Abreissstelle haben die in Frage kommenden Tropfen etwa die Geschwindigkeit ¢ r=
= (0, 3 bis 0, 5) "¢, erreicht, also ist grob gesagt cr’ a ™ (0, 3 bis 0, 5) *€,1 geworden.
Nehmen wir cr, as 80 m/sec an, dann wird

v L7 0,08 1
1,6:1007 7 —— . 21100 0m . @7
"B, max 2:80 0,18

Die obere Grenze, die durch das Bersten der Grésse der Tropfen gesetzt wird, ist
also in diesem Beispiel etwas kleiner, als das durch mechanische Zerteilung beding-
te rg’ max’ vgl. Gln. (6) und (9).

Abschliessend fassen wir das Bild, das sich somit fiir das Geschick der gros-
sen Tropfen ergibt, zusammen. Die von der Leitschaufelhinterkante abgerissenen
Tropfen (siche a in Abb.6), die in allgemeinem Grdssen von Fg =(2 ~ 10)- 10_5 m

aufweisen - vgl.Gl. (6) -, treffen bei b auf die Schaufeln des nichsten Laufrades auf.
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Dampf

Ny

Abb. 2.8.6 Zum Geschick der grossen Tropfen in einem Schaufelkranz
(gezeichnet fiir ein Laufrad)

Ein Teil des durch sie dargestellten Massenstromes bleibt hier haften und fliesst un~-
ter der Wirkung der Zentrifugalkraft an der Schaufeloberfliche radial nach aussen.
Der iibrige Teil gelangt (entweder durch Zuriickprallen oder durch Wiederabspriihen
von Oberflichenrauhigkeiten) in den Dampfstrom zuriick. Die kleineren von diesen
Tropfen werden vom Dampfstrom allmihlich beschleunigt und treten unveridnderter
Grésse hinten aus dem Kranz aus (c). Diejenigen hingegen, die zufillig etwas griosser
sind (d), kénnen die pl6tzliche Drucksenkung im Kranz nicht aushalten und bersten (e).
Fiir die Grosse der zuriickgeprallten grossen Tropfen (Index gg), die aus einem Kranz
hinten austreten, kann nur eine iiberschliigige Schitzung gemacht werden: sie sind
wahrscheinlich kleiner als vor ihrem ersten Aufprall, und auf alle Fille kleiner als

rg max fiir den betreffenden Kranz. Wir kénnen fiir ihre durchschnittliche Grosse
b
die grobe Schitzung
r r
Foa B, max ¢ & (29)
e 2 2

machen. In praktischen Fillen ergibt sichetwa ¥ =~ 1- 1070 m, was also immer
noch viel grosser ist, als die Nebeltropfengrésse. Auch diese Tropfen kénnen der
Dampfbewegung nur sehr schlecht folgen.
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2.9 Die Erscheinungsformen des Wassers, seine Verteilung und die Abweichung
des Dampfzustandes vom thermodynamischen Gleichgewicht

In den Abschnitten 2.4 bis 2.8 haben wir die Vorgénge, die im Zusammenhang
mit der Ndsse in Turbinen eine Rolle spielen, einzeln untersucht. Auf Grund der so
gewonnenen Formeln ldsst sich nun ein allgemeines Rechenverfahren aufbauen, mit
dessen Hilfe das Gesamtbild der physikalischen Vorgidnge in einer Nassdampfturbine
untersucht werden kann.

Wir verfolgen zwei Ziele: Erstens mdchten wir berechnen, wieviel Wasser tat-
sdchlich vorhanden ist und wie sich dieses auf die verschiedenen Tropfengréssen ver-
teilt; zweitens mochten wir wissen, wie stark der Zustand des Dampfes vom thermo-
dynamischen Gleichgewicht abweicht, also wie gross die Unterkiihlung ist. Auf Grund
der Resultate werden wir imstande sein, liber die mdgliche Wirksamkeit der Entwis-
serungen und - im dritten Teil der Arbeit - liber die Grésse der Nisseverluste Aus-
sagen zu machen. Zuerst zeichnen wir den Weg auf, auf dem man zu den Resultaten
gelangt, und diskutieren dann die Ergebnisse anhand der beiden Turbinen, die im
Abschn. 2.1 beschrieben sind.

a) Berechnungsgang

Es wurde gezeigt, dass das Wasser in Turbinen verschiedene Erscheinungsfor-
men annimmt (wie z. B. Nebeltropfen, diverse grosse Tropfen, fliessendes Wasser
etc.), und dass sein Verhalten je nach diesen Formen verschieden ist. Wir untertei-
len deshalb die gesamte Durchsatzmenge M der Turbine in Teildurchsatzmengen:

M = Md+Mn+Mf+Mg+Mgg+Mh+Mm. (1)

Die Indices haben folgende Bedeutung:

d - Dampf

n - Nebeltropfen

f - an Schaufeln fliessendes Wasser

g - grosse Tropfen, soeben abgerissen

gg - grosse Tropfen, zuriickgeprallt

h - herauszentrifugiertes Wasser

nn - Nebeltropfen aus einer nochmaligen Nebelbildung.

Das Verhalten der einzelnen Formen kann auf Grund friiherer Resultate wie folgt
kurz charakterisiert werden (vgl. Abb. 1): "n" folgt im grossen und ganzen der Stré-
mung des Dampfes; "{" fliesst auf Leitschaufeln zur Hinterkante und reisst dort in
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Abb. 2.9.1 Die Erscheinungsformen des Wassers

Form von "g" ab; auf Laufschaufeln fliesst "f" nahezuradial nach aussen und trigt zu
"h" bei; "g" legt nach seinem Abreissen einen kurzen Flugweg zuriick und prallt ge-
gen die nichsten Laufschaufeln auf; "gg" prallt zwischen den Schaufeln hin und her;
"h" kann entweder durch Fangvorrichtungen aus der Strémung entnommen werden oder
wird sich (z.T. in grossen Tropfen, z.T. als an der Wand fliessendes Wasser) in der
Nihe der Gehidusewand bewegen; "nn" wird nur in besonderen Fillen gebildet (wenn
nimlich in einer Turbine, in welcher sehr rasche Drucksenkungen auftreten, bei der
ersten Nebelbildung zufillig ein grobtropfiges "n" gebildet wurde) und besteht mei-
stens aus viel feineren Tropfen als "n". Fiir die folgenden Ausfiihrungen setzen wir
voraus, dass keine zweite Nebelbildung auftritt (Mnn=0) und auch dass kein Dampf
aus der Strémung entnommen wird. Auf die Beriicksichtigung von "nn" werden wir
spiter noch kurz zuriickkommen,

Wihrend der Durchstromung der Turbine tritt stindig Menge von einer Erschei-
nungsform in eine andere iiber. Von den vielen denkbaren Uebergingen sind aber nur
einige von Belang, weil die meisten iiberhaupt nicht oder nur in dusserst geringem
Masse auftreten. In Abb.2 sind die wichtigeren Ueberginge durch Pieile angedeutet,
wozu folgende Erlduterungen beizufiigen sind:

d — f : durch Kondensation an den Schaufeln; tritt nur in denjenigen Krin-
zen auf, wo die Unterkiihlung durch die Grenzschichterwdrmung
nicht wettgemacht wird (also wo AT > ca. 20°C) und ist auch dort
kaum merkbar;

d — n : durch Nebeltropfenbildung und durch weitere Kondensation an

diese;
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Leitrad: Laufrad:

...................

—3> = wichtig
—-—39 =2zweitrangig

----- » = Vorkondensation

Ueberginge von Masse aus einer Erscheinungsform in eine andere

..

durch Ausschleudern von Nebeltropfen gegen die Vorderkante und
die Hohlseite der Schaufeln;

durch Verschlucken von Nebeltropfen durch grosse Tropfen;

durch Abreissen von der Hinterkante (in Leitrddern);

durch Abspriihen von Schaufelspitze oder Deckband (in Laufriddern);
durch Zuriickprallen nach dem Aufprall auf Schaufeln;

durch Haftenbleiben nach dem Aufprall auf Schaufeln;

dhnlich wie g —» gg;

dhnlich wie g —f.

Die Stirke dieser Ueberginge kann auf anschauliche Weise mit Hilfe von "Mas-
senaustauschkoeffizienten” £ ausgedriickt werden. Diese geben an, welcher Anteil

eines gewissen Teilmassenstromes, der in einen Kranz eintritt, bis zum Austritt aus
dem Kranz in eine bestimmte andere Form libergetreten ist. Nachstehend geben wir

einige Hinweise:

E4-t

ad-n

vgl. Gl. 2. 4(10);
wird nicht eingefiihrt, weil die Nebelbildung und das Wachstum
der Nebeltropfen unmittelbar aus Abschn. 2.5 und 2. 6b berechnet
werden;

vgl. Gl. 2.6(18);

vgl. Gl. 2. 6(20);

vgl. Gl. 2.6(21);

1 (nur fiir Leitrdder!)

vgl. Abschn. 2. 7;
1 (nur fiir Laufridder!)
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& g-f liegen zwischen Null und Eins (kleiner fiir glatte, grosser fiir auf-
Egg—f : gerauhte Schaufeloberflichen), wobei man auf willkiirliche Annah-
men angewiesen ist;
Eg-gg = 1- Eg-f weil praktisch keine grossen Tropfen ohne Aufprall
= 1- ¢ durch ei K angen.
eg g-gg gg-f urch einen Kranz gelangen

Nicht alle Erscheinungsformen treten in der Turbine gleichzeitig auf. Z.B. kom-~
men grosse Tropfen erst dann vor, wenn vorher schon von Leitschaufelhinterkanten
Wasser abgerissen wurde, dazu musste aber dieses Wasser irgendwie auf die Schau-
feln gelangt sein usw, Vor allem in den ersten Stufen des Nassdampfteils einer Turbi-
ne kommt es vor, dass gewisse Uebergidnge noch fehlen, wodurch sich die Berechnung
solcher Stufen vereinfacht.

Wir schildern im folgenden die Berechnungsmethode fiir eine vielstufige Nass-
dampfturbine. Die Rechnung schreitet von Schaufelkranz zu Schaufelkranz weiter. Sie
fingt mit demjenigen Kranz an, in welchem die Sittigungslinie iiberschritten wird. Es
wird vorausgesetzt, dass die Auslegungsdaten der Turbine - im Sinne des Abschn.2.1 -
bekannt sind und dass man alle notwendigen Stoffgréssen kennt (siehe Kurvenblitter).
Indices 0, 1, 2 beziehen sich auf die Zwischenrdume vor, in und nach einer Stufe,
'und " auf Gr8ssen, die fiir die (oder innerhalb der) Krinze gelten. (Wenn Grissen,
die sich in einem Kranz lndern, mit * oder " versehen werden, dann sind damit ihre
arithmetischen Mittelwerte im Kranz gemeint; so sind z.B. p' = (p0 + pl)/Z,
=@, +T)/2 etc.)

Die Schaufelkrinze vor dem Wilson-Punkt

Die erste Aufgabe ist die Bestimmung der Lage des Wilson-Punktes in der Tur-
bine. Die Losungsmethode wurde in Abschn. 2. 5e beschrieben. Der Wilson-Punkt liegt
entweder innerhalb eines Schaufelkranzes oder in einem axialen Zwischenraum. Ueber
den Kranz, in welchem oder unmittelbar nach welchem er liegt, wird nachstehend aus-
filhrlicher gesprochen.

Falls sehr grosse Gefille in einem Kranz vorkommen (Gleichdruckturbine), so
ist denkbar, dass der Wilson-Punkt im selben Kranz erreicht wird, wo die Sittigungs-
linie iiberschritten wurde, vgl.z. B.Abb. 8. Ist das nicht der Fall, dann gibt es einen
oder mehrere Krinze, in denen unterkiihlter Dampf strémt. (Z.B. in Abb. 4 wird im
Kranz 1' die Sittigungslinie iiberschritten, in 1" sowie 2' wird der Dampf immer mehr
unterkiihlt, bis endlich in Kranz 2" der Wilson-Punkt erreicht wird.) In den von unter-
kithltem Dampf durchstromten Krdnzen kann u. U. Vorkondensation an den Schaufeln
stattfinden, sie ist aber in allen praktischen Fillen so gering, dass man sie vollig
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ausser acht lassen darf. Man kann also annehmen, dass vor dem Kranz mit dem Wil-
son-Punkt gar kein Wasser vorhanden ist, also dass y = 0 bleibt. Die theoretische
Nisse, Yo wichst parallel mit der Unterkiihlung an; sie ist gleich dem aus Gl. 2. 3(19)
bestimmbaren Feuchtefehlbetrag Ay.

In diesen Krinzen entstehen noch keine Nisseverluste, weil die Unterkiihlung
erst dann einen Verlust verursacht, wenn gleichzeitig Kondensation stattfindet.

Der Schaufelkranz mit dem Wilson-Punktl)

Der Kranz, in welchem (oder im Zwischenraum hinter welchem) die Nebelbil-
dung stattfindet, bedarf einer niheren Besprechung. Da der Wilson-Punkt schon be~
stimmt ist, kennt man die entsprechenden Werte des Druckes,der Expansionsschnel-
ligkeit und der Unterkiihlung (p*, }5*, A T*). Daraus kénnte man auf Grund des Abschn.
2. 5d den genauen Dampfzustand am Ende der Kondensationszone bestimmen. Meistens
wird man sich aber mit einer iiberschligigen Ermittlung von r** und y** begniigen,
umso mehr, weil auch p*, P* und AT* mit Unsicherheiten behaftet smd Man geht
dann folgendermassen vor: Auf Grund von p* liberlegt man sich, ungefidhr an welcher
Stelle des Schaufelgitters die Kondensation eintritt (vgl. Abb. 2. 5.13¢e), damit man die
Mach-Zahl M abschatzen kann. (In der Ueberzahl der Fille wird M erhebhch
kleiner ais Eins sein.) Mit Mv p*, P* lisst sich dann r** der m1tt1ere Nebeltrop-
fenradius am Ende der Kondensationszone, aus Abb. 2.5. 14 herauslesen. Grob gesagt
ist in den Nebeltropfen so viel Wasser enthalten, wie im Wilson-Punkt noch zum ther-
modynamischen Gleichgewicht gefehlt hat, also ist

C
VRt~ Ayx = (1-y9E AT, (2)

wo Ay* laut GI. 2. 3(19) mit AT* ausgedriickt wurde. Falls es sich um die erstmalige
Nebelbildung in der Turbine handelt, so ist wegen der Vernachlissigbarkeit der Vor-
kondensation y* = 0. Durch ?;‘1‘* und y;‘l* ist die Beschaffenheit des Nebels ausreichend
beschrieben. Diese Angaben bilden den Ausgangspunkt fiir die Bestimmung des weite-
ren Zustandsverlaufes in der Turbine.

Der Verlauf der Unterkiihlung in den von Nebel durchstromten Stufen wird mit
der graphischen Methode ermittelt, die in Abschn. 2. 6b dargelegt wurde. Als Anfangs-
punkt fiir diese Konstruktion sollten der Ort § ;*, wo die Nebelbildung als abgeschlos-
sen betrachtet werden darf, und AT**  der Wert der Unterkiihlung an dieser Stelle,
genau bekannt sein. In Turbinen ist jedoch oft keine klare Grenze zu sehen zwischen

1) Bei den Indices wird angenommen, dass es sich zufillig gerade um ein Leitrad
handelt.
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der "Bildung" der Nebeltropfen und der weiteren Kondensation an ihnen, weil u.U.
die Unterkithlung gar nicht plétzlich zusammenbricht. (Dies tritt insbesondere dann
auf, wenn der Wilson-Punkt bei einem kleinen P liegt, wenn also grobe Nebeltropfen
entstehen. Die Unterkiihlung nimmt in einem solchen Fall nur viel langsamer ab, als
wenn die Nebeltropfen fein wiren, vgl.z. B. die gestrichelten Kurvenstiicke in Abb. 5
oder 6.) Gliicklicherweise ist eine genaue Kenntnis von E;* und AT** fiir unsere
Zwecke nicht unbedingt nétig, weil der Fehler, den man begeht, wenn man die Kon-
struktion des Unterkiihlungsverlaufs von einem willkiirlich gewédhlten Punkt aus be-
ginnt, schon in der nichstfolgenden Stufe praktisch vollig verschwindet. Z.B. zeigen
die gestrichelten Linienstiicke in Abb. 5 und 9 die Unterkiihlung, wie sie in diesen
Fillen hinter dem Wilson-Punkt etwa in Wirklichkeit verlduft. Die ausgezogene Kur-
ve wurde hingegen von einem willkiirlich gew#hlten Ausgangspunkt aus mit der graphi-
schen Methode ermittelt. Man sieht, dass die Abweichungen auf etwa anderthalb
Kranzbreiten beschrinkt sind. Andererseits hat selbst ein grosser Fehler in AT
keine schwerwiegenden Konsequenzen: den Unterkiihlungsverlust werden wir trotzdem
richtig berechnen kénnen (Abschn. 3.4), und auf den lokalen Wert der Nebeltropfen-
grisse hat AT nur einen geringen Einfluss (etwa eine um 5°C zu klein angenommene
Unterkiihlung bewirkt, dass man fiir den Nebeltropfenradius einen um 6 % zu kleinen
Wert berechnet).

Also verzichten wir auf eine genaue Bestimmung des Zustandsverlaufs in der
Kondensationszone und rechnen so, als ob die Nebelbildung im selben Kranz (bzw,
im selben axialen Zwischenraum) abgeschlossen wire, in welchem sie eingesetzt hat,
ungeachtet dessen, ob das in Wirklichkeit so ist oder nicht. Als Ausgangspunkt fiir
die graphische Bestimmung des Unterkiihlungsverlaufes nehmen wir am Austritt aus
diesem Kranz™’ einen geschitzten Wert ATI fiir die Unterkiihlung an (zwischen 0 und
1°C, falls die Nebeltropfen fein sind, und grisser, wenn sie gross sind). In den Zah-
lentafeln wurden diese angenommenen Unterkiihlungswerte durch Unterstreichen ge-
kennzeichnet und sind in den Abbn. 4 bis 6 und 8 bis 10 als Anfangspunkte der ausge-
zogenen AT-Linie klar zu erkennen.

Wenn AT1 somit festgesetzt ist, kdnnen die noch fehlenden Gréssen am Kranz-
austritt berechnet werden. Aus Gl. 2.3(19) wird der Feuchtefehlbetrag Ayl bestimmt,
und damit folgt die gesamte ausgeschiedene spezifische Wassermenge yq aus

Y1 = Yo1 = Ayl . (3)
Da bisher noch - abgesehen von der Vorkondensation - keine grossen Tropfen erzeugt
wurden, sind ygl = yggl =Vp1 = 0 und deshalb ist
Vo1 =91 - 4)

1) Siehe Fussnote S. 155.
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Die Nebeltropfenzahl hat im Kranz praktisch noch keine Verminderung erfahren, also
ist Enl =1, und die Grisse der Nebeltropfen beim Austritt aus dem Kranz erhilt man
aus

1/3
Foo= e (0l )
nl "~ "n | y¥ :

Aus der Berechnung des vorangehenden Kranzes seien Yno yggO’ Yho EnO’
ATO und FnO schon bekannt (y g0 ist Null, weil ja der vorausgehende Kranz ein Lauf-
kranz ist, wovon praktisch keine Tropfen abreissen), und fiir E'g- o E’gg-f’ eg-gg’
egg-gg seien schon irgend welche Annahmen getroffen. Man beginnt mit der Berech-
nung der Vorginge im

Leitrad

und bestimmt als erstes die Nebeltropfenmenge, die sich an die Schaufeln absetzt.
Laut Gl. 2. 6(15) ist

ey, ;
H 4,25 Kn’ 2 ¢
+ 4 caO rn0

und, laut Gl.2.6(3),

(Opy/2¢) Ry -
= ° — ’
N 1+2,53 Kn' <o rrz10

- T (1, 5p4 VRTd)' @)
2T P 2T,

Aus Abb. 2.6, 2 folgen gﬁ und gﬁ und daraus der aufgefangene Nebeltropfenanteil
S' 2 A
£ = . g' + RN .
n-f t? t!
Schfl Schfl
Nebst den Nebeltropfen kann auch ein Teil der aufprallenden grossen Tropfen an den
Schaufeln haften bleiben, so dass sich der Wassergehalt yf', der durch die Wasser-

AT @

schichten an den Leitschaufeln dargestellt ist, aus der Formel

yt" = f—;\_f Yno + £ég_f 'yggo (10)

bestimmen lisst.
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Die Menge der abgerissenen Tropfen beim Verlassen des Leitrades, y 1 set-
zen wir gleich y% vermehrt um den Betrag, um den die abgerissenen Tropfen durch
Verschiucken von Nebeltropfen wihrend ihrer Beschleunigungszeit noch wachsen.
Das Verschlucken wird durch Gl. 2.6(20) beschrieben:

g = s . 0,25 Alproms, g LA Y 0.2 s _y%_ (11)
n-g 4 F v, 7 2 Wp | Ve
Qw g 1 a1 ¥

wo GI. 2. 2(36) und fiir die Grésse der abgerissenen Tropfen Gl. 2. 8(8), d.h.

(3SRT )
Foo= ___.ZLI 12)
s Py €1

verwendet und v a1 =V gesetzt wurde. (Fiir Niederdruckturbinen ergibt sich fiir
GLAE' 12,5 yf'/Vq, wo ¢, in m/sec einzusetzen ist.) Sodann wird

gl = Yf"" G'I'l—g'yno . (13)

Auf ganz analoge Weise wird auch die Masse des von den Leitschaufeln zuriick-

y

prallenden Wassers, (£
Aus GI.2, 6(21) ist

ngg~v_

gg-gg Vg gO)’ durch Verschlucken von Nebeltropfen vermehrt,

R ———

——(&' )
g, rgg Yo g-g¢ ) ggl

oder, mit der fiir diese Zwecke hinreichend genauen Annahme ?gg = i"g/Z und dhn-
lich umformend wie bei Gl. (11):

¢ 0,25(l 1o VC /c 12,5
1 N —_ [ N —— V
g8 V2 \ny |y V—Cl (igg ge Vgg0) ™ /ey (B
Fiir die Masse der vom Leitrad zuriickgeprallten grossen Tropfen ergibt sich also
am Leitradaustritt

gg-gg ggO) (14)

= ' . t .
Yeg1 = Egg-gg Yge0 ¥ En-gg Vno (15)
Im Leitrad wird kein Wasser hinauszentrifugiert, also bleibt
yhl = yho . (16)

Die Verminderung der Nebeltropfenzahl im Kilogramm Strémungsmedium wird
gemiss der Gl.2.6(24) - vgl. auch Gln. 2. 6(22) und (23) - durch

- — 1] - t - ] - 1
En = 1 En-f E‘n-g E'n n- gg) Eo @
beschrieben. Um die Gesamtmasse der Nebeltropfen zu ermitteln, miissen wir fol-
genden Weg einschlagen. Der Nebeltropfengehalt Yn1 ist offenbar derjenige Teil des

gesamten tatsichlich kondensierten Wassergehaltes Y1 der nach Abzug von ygl’
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yggl und Yhi tibrigbleibt. Da yp um den Feuchtefehlbetrag Ay1 kleiner ist als das von
der Auslegung her bekannte Yol und Ay1 erst aus der Unterkiihlung berechnet werden
kann, muss vorerst der Unterkiihlungsverlauf im Leitrad bestimmt{ werden. Dazu
dient die in Abschn. 2. 6b entwickelte graphische Methode, welche das Aufzeichnen
der Funktion ATh und ihre Verschiebung um den &rtlichen Betrag b erfordert - vgl.
Gln. 2, 6(43) und (46). Dabei kann man sich die Vereinfachung erlauben, dass man in
Gl. 2_.6(43) bis auf P alle Gréssen konstant setzt (z. B. Xy = 1- Y 00’ T=1"etc.) und
fiir P eine cosinusférmige Ndherung annimmt, wie es in Abb. 3 angedeutet wurde, so-
dass auch der ATh-Verlauf cosinusférmig wird und (nach Bestimmung des Wertes
ATh, max U8 Pmax) leicht aufgezeichnet werden kann. Auch in Gl.2.6(46) geniigt es,
allein c, als verdnderlich anzusehen, wozu vgl. die Abbn.2.1.7 und 8. Fiir die in
diesen Gleichungen vorkommende Grosse (yr*l‘* En/ym) soll man im Sinne der GI.
2.6(49) die Abschitzung

%% y * %
(yn En) - Yn En1 (18)
Yo Y00 ~ (yggo + Vo)
treffen. Aus der AT, -Kurve und aus ihrer um b verschobenen Schwesterkurve be-

h
stimmt man, aus ATO ausgehend, durch schrittweise Konstruktion (vgl. Abbn.2.6.5

und 7) den Verlauf der Unterkiihlung AT innerhalb des Kranzes. Fiir die Kontroll-

T, AT, um b(ga)
nach rechts

verschoben

e

\

I
I
l
|
|
|
[
l
|
|
|

Abb. 2.9,.3 Cosinusformige Nidherung fiir ATh in einem Kranz
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ebene nach dem Kranz erhilt man schliesslich einen Wert ATI, aus welchem mit
Gl. 2. 3(19) der Feuchtefehlbetrag

c
= Pq-
Ayy =3 (A -yyy) ATy (19)
folgt und damit aus
¥y = y(l)l - Ayl (20)
die effektiv vorhandene Nisse bestimmt werden kann. Schliesslich lisst sich der Ne-
beltropfengehalt
ynl = yl = (Ygl + Yggl + yhl) (21)
berechnen und auch die mittlere Grosse der Nebeltropfen nach dem Leitrad:
1/3
y
Fgo=ie[ 2L} | (22)
n Ent

Somit haben wir den vollstindigen Satz Vo1 ygl, yggl, Y10 Enl’ [\T1 und fnl er-
halten und k6nnen das

Laufrad

an die Reihe nehmen. Die Vorgiinge im Laufrad sind -~ abgesehen von der Zentrifu-
gation - im Grunde genommen dieselben wie im Leitrad, also bleibt auch der Berech-
nungsgang identisch. Wir beschrinken uns bloss auf eine Aufzdhlung der Formeln und
fiigen nur dort Erklirungen bei, wo ein grundsitzlicher Unterschied gegeniiber dem
Leitrad vorliegt.

Es wird
(9pd/2 Qw)" . 1zlilx

- =3 (23)
1+2,53 Kn €1 Tni

3

1"
Gy = | (24)
-5 ?
1+2,53 Kn" w T

n 1,5 p4 \JRTd)"
n = =
Ko oF p* - 2F ’ (25)
nl nl
s" 2 "
L At B @)
tSenfl tSenfl
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Da (im Gegensatz zu y gO) ygl nicht Null ist, wird

= "o ' .
VP = EqgVnl ¥ Egpg Vg ¥ Egegt Vel o (27)
und da wegen der Zentrifugierung von den Laufschaufelhinterkanten praktisch keine

Tropfen abreissen, werden die Grissen £ ;;_g und x"gz sinnlos und es wird

Yy o=0. (28)

g2
Auf die Laufschaufeln schiagen sowohl frisch abgerissene wie auch schon hin- und
hergeprallte grosse Tropfen auf, und von beiden prallt ein Teil wieder zuriick, so-
dass

) 0,25 (\[3| W/, ) ) )
vee Vg \VPa) Ve, (Cggg Va1 * Egg-gg Vga1

wird, wobei (0, 25/ V'Z_) . V G/p d R 12,5 m-;]sec%betriigt fiir Niederdruckturbinen.

Somit ist nach dem Laufrad folgender Wassergehalt in wieder abgeprallten
grossen Tropfen enthalten:
y €

g+ ED + gn (30)

2= Eggg? -gg Vegl * En-gg n1
o424 g-88°¢ 85-88 " 88 n-gg °n
Alles Wasser, das an den Laufschaufeln haften geblieben ist, wird hinauszen-

trifugiert, sodass

Y2 = Yn1 *Vf - (1)
Ferner ist
Ep=0-¢& - E;;-gg).Enl ! (32)
worauf die graphische Bestimmung von AT2 folgt, u.a. mit der Setzung von
n
53 ) ey "
Yo Yool ~ (ygl + yggl + yhl)
Schliesslich berechnet man noch
c

Ay, = ‘5‘ -y 9 8T, , (34)
Yo = V02~ Ay2 ’ (35)
Y2 =Yg - (ygg2 + yhz) (36)

und

1/3
Tho = T (——y"2 ) : (37)
Kk
Yn EnZ
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Damit hat man die Grdssen Yn90 yggz, V2 Enz’ AT2, Fn2 erhalten, die den Aus-
gangspunkt fiir die Berechnung der ndchsten Stufe bilden.

Bemerkungen

Die Gln. (14) und (29) beruhen auf einer groben Annahme fiir die Grésse der zu-
riickgeprallten grossen Tropfen (nimlich auf Fggl = fggz = T‘gl/ 2), die die Berech-
nung erheblich vereinfacht und eine fiir diese Zwecke hinreichend gute Ndherung gibt,
weil ja die durch E;l-g und E;-g dargestellten Vorginge (das Verschlucken von Ne-
beltropfen) neben den anderen Masseniibergingen nur eine untergeordnete Rolle spie-
len. Doch kann - ndmlich fiir die Berechnung der Nisseverluste - eine genauere

Kenntnis von *__ erforderlich sein, weshalb man auch r , die der Tropfengros-

B, max’
se infolge Bersten gesetzte obere Grenze, bestimmen mu’ss. Fiir ein Leitrad ergibt

sich aus Gl.2.8(26), mit Cra =0,4¢ 4,

U
' ~ AW AE’;. L
’B,max ~ T (38)
4 Qw Cw 2-0,4cal GiB
wo Gi; mit Hilfe der Abb.2.8.5 aus
0,25 (39)
8g = — 39
P AR,

ermittelt wird. (Bei Laufrddern geht alles gleich, nur kann bei kleinen Reaktions-
graden gi‘s >1 vorkommen, was zeigt, dass im Laufrad iiberhaupt kein Bersten auf-
tritt.)

Nun werden aus einem Leitrad nur diejenigen zuriickgeprallten Tropfen unver-
sehrt heraustreten, die kleiner sind als ris’ max’ die grosseren bersten, d.h. zer-
fallen in kleinere Stiicke. Fiir die resultierende durchschnittliche Grésse der zuriick~
geprallten Tropfen beim Austritt aus dem Leitrad kann daher als grobe Abschitzung

|

T
Fog1 ™ —B;% aber auf alle Fille & T, (40)

genommen werden. Hinter dem Laufrad setzt sich "gg" z.T. aus Tropfen zusammen,
die vor dem Laufrad zu y 12 z.T. aus solchen, die zuy 1 gehdrten (aber der erste
Anteil wird meistens stark iiberwiegen). Nebenbei ist es gar nicht sicher, dass
rl"3’ max liberhaupt existiert und hinreichend klein ist. Wir setzen, ebenfalls als
grobe Abschiitzung,

"

r
T a 23X per auf alle Fille £ —8L (41)
8827 2
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Die Unsicherheit der aus Gl. (40) und (41) berechneten T g-Werte ist an sich sehr
gross - vielleicht ein Faktor 2 oder 3 -, kann aber ruhig geduldet werden, weil sie
nur zum Abschitzen einiger unwichtigen Verluste dienen.

Eine zweite Bemerkung gilt dem Fall, wenn eine abermalige Nebelbildung auf-
tritt ("nn"). Das kann vor allem in Gleichdruckturbinen vorkommen, aber nur dann,
wenn beim ersten Mal ein grobtrépfiger Nebel entstanden ist. In diesem Fall kann
nimlich die Unterkiihlung trotz Anwesenheit der Nebeltropfen nochmals so stark an-
wachsen (meistens im ersten Leitrad, das nach der Nebelbildung folgt), dass wieder
eine heftige Keimbildung ausgeldst wird. Die Stelle, wo dieser zweite Wilson-Punkt
liegt, kann ebenfalls aus dem - graphisch ermittelten - Unterkiihlungsverlauf be-
stimmt werden, mit der gleichen Methode wie der erste Wilson-Punkt (s.Abb. 2. 5. 16).
Meistens liegt er innerhalb des Leitrades, also ist P* gross, sodass die zweite Ne-
beltropfenschar aus feinen Tropfen besteht. Der Fall, dass wieder grobe Nebeltrop-
fen entstehen und dann u.U. auch noch eine dritte Nebelbildung eintritt, ist nicht aus-
geschlossen, hat aber eine sehr geringe Wahrscheinlichkeit. Auf diesen Fall wollen
wir nicht eingehen.

Nachdem diese winzigen Nebeltropfen der zweiten Auflage erschienen sind,
reissen sie den Lowenanteil der Kondensation an sich, weil sie gesamthaft eine viel
grossere Oberfliche und auch hohere Wirmelibergangszahlen besitzen, als die viel-
leicht zehn~ oder zwanzigmal so grossen "erstgeborenen" Tropfen. Man kann daher
den weiteren Verlauf der Unterkiihlung einzig mit Beriicksichtigung der Nebeltrop-
fen "nn" bestimmen und annehmen, dass die Nebeltropfen "n" iiberhaupt nicht mehr
wachsen. Im iibrigen stimmt das Verhalten der Nebeltropfen "nn" im Prinzip mit
demjenigen von "n" iiberein, sodass fiir die diesbeziiglichen Massenaustauschkoeffi-
zienten - mutatis mutandis - die gleichen Formeln gelten.

b) Beispiele

Wir wollen nun die Resultate diskutieren, die sich aus der Anwendung des dar-
gelegten Berechnungsverfahrens auf die beiden im Abschn. 2,1 ausgelegten Turbinen
ergeben. Fiir beide Turbinen wurden mehrere Varianten durchgerechnet, aus Griin-
den, die nachstehend erdrtert werden.

Aus Abschn. 2,5 wurde die wichtige Schlussfolgerung gezogen, dass die Grosse
der Nebeltropfen, die bei der spontanen Kondensation in einer Turbine erzeugt wer-
den, weitgehend durch einen Zufall bestimmt wird: nimlich dadurch, ob sich die
Keimbildung in einem Bereich rapider Drucksenkung abspielt oder ob im Raum zwi-
schen zwei Schaufelkrdnzen, wo der Druck fiir eine Weile nahezu konstant bleibt.
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Es wurde auch darauf hingewiesen, dass es durch eine Aenderung des Druckverlaufes
im allgemeinen mdglich ist, in ein und derselben Turbine beide Fille zu verwirkli-
chen: Daher wurden fiir beide Turbinenbauarten zwei Varianten untersucht, die eine
mit den feinstmoglichen, die andere mit den grobstmoglichen Nebeltropfen1

Falls grobe Nebeltropfen entstehen, werden verhiltnismissig viele davon durch
die Schaufeln aufgefangen. Auf die Verluste diirfte es einen wesentlichen Einfluss ha-
ben, ob das aufgefangene Wasser zentrifugiert und abgeschieden wird oder ob es in
Form von grossen Tropfen in der Strémung bleibt und zwischen den Schaufeln hin-
und herprallt. Deshalb wurden bei den Varianten mit grobem Nebel zwei Extremfélle
untersucht: der eine ohne Entwidsserung, wo auch "h" im Strémungskanal bleibt, der
andere mit den denkbar besten Entwisserungseinrichtungen, die auf eine moglichst
grosse "h"-Menge fiihren und diese aus der Strémung entfernen.

Wenn der Nebel feintropfig ist, ist die durch die Schaufeln aufgefangene Wasser-
menge so klein, dass der Unterschied zwischen gar keiner Entwéisserung und wirksa-
mer Entwdsserung kaum bemerkbar ist. Deshalb wurde auf die Durchrechnung des
letzteren Falles verzichtet.

Die drei durchgerechneten Fille tragen folgende Bezeichungen (ﬁb = Ueber-
druckturbine, Gl = Gleichdruckturbine):

v 1", "Gl 1" : mit Keimbildung inmitten eines Kranzes (also mit feintrdpfi-
gem Nebel);

*{ib 2", "Gl 2" ¢ mit Keimbildung in einem axialen Zwischenraum (= grobtrép-
figer Nebel), ohne Entwisserungen;

b 3", "Gl 3" : dasselbe, mit denkbar besten Entwisserungen.

Wenn der Zustandsverlauf in einer Turbine festliegt - und durch die Auslegung
in Abschn. 2.1 ist ja diese Festlegung fiir unsere beiden Turbinenbeispiele erfolgt -,
dann ergeben sich daraus Wilson-Punkt, Nebeltropfengrdsse etc. in zwingender Wei-
se. Um die Extremfille mit feintropfigem und mit grobtrépfigem Nebel trotzdem er-
zeugen zu kdnnen, haben wir den Druckverlauf in unseren Beispielen jeweils so ab-
geiindert, dass der Wilson-Punkt an der gewiinschten Stelle erreicht werde. Diese
an sich willkiirlichen Abdnderungen beschrinken sich einfachheitshalber auf die
Schaufelkridnze bis und mit dem Wilson-Punkt, und die Gréssen, die auf diesem ab-
gednderten Zustandsverlauf beruhen, wurden in den Zahlentafeln in Klammern ge-
fasst. Einzig im Fall "Gl 1" konnte die urspriingliche Auslegung beibehalten werden.

1) In ausgefiihrten Turbinen spielt sich die Nebelbildung nicht an allen Radien unter
den selben Umstiinden ab, weil der Zustandsverlauf nicht iiberall der Gleiche ist
(Variation des Reaktionsgrades lings den Schaufeln). Deshalb werden diese Ex-
tremfélle in der Praxis nie in voller Reinheit auftreten.
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Die feintrdpfigen Varianten stellen nahezu absolute Extremfélle dar, weil gros-
sere Expansionsschnelligkeiten, als bei welcher die Nebelbildung bei ihnen vor sich
geht, in Turbinen kaum zu erwarten sind. Was hingegen die grobtrdpfigen Varianten
anbetrifft, ist es denkbar, dass bei gewissen Turbinenausfiihrungen (breite axiale
Zwischenriume etc.) u.U. ein noch grobtropfigerer Nebel entstehen kann, weil die
fiir die Keimbildung massgebende Expansionsschnelligkeit erheblich unter dem hier
angenommenen Wert, P* = 150 sec” , herabsinken kann.

In Abschn.a wurde gesagt, dass man die Vorkondensation vernachldssigen darf,
ohne damit einen merklichen Fehler zu begehen. Bei den vorliegenden Berechnungen
wurde sie jedoch iliberall dort beriicksichtigt, wo sie laut Abschn. 2.4 auftritt (Krinze
2' und 2" der Ueberdruckturbine), um die Richtigkeit dieser Behauptung aufzuzeigen.

Die Resultate der Berechnungen sind in den Zahlentafeln 1 bis 6 (siehe S. 174ff)
und in den Abbildungen 4 bis 11 wiedergegeben. Vorgegebene Grissen waren Yo
und die iibrigen, in Zahlentafel 2.1.1 bzw. 2.1,2 zusammengestellten Daten.

Der Unterkiihlungsverlauf - oberer Teil der Abbn.4,5,6 und 8, 9,10 - wurde
hinter dem Wilson-Punkt graphisch bestimmt; die in die Tabellen auigenommenen
Kontrollebenenwerte (AT) und Hochstwerte in den Krinzen (ATmaX) wurden von den
Kurven abgelesen. Die Wasserverteilung - unterer Teil derselben Abbildungen - er-
gibt sich aus den berechneten Kontrollebenenwerten (Ay bis yh).

o AT .
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Abb. 2.9.4 Unterkiihlungsverlauf und Verteilung des Wassers
in der Ueberdruckturbine (Variante 1)
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Abb. 2.9.5 Unterkiihlungsverlauf und Verteilung des Wassers
in der Ueberdruckturbine (Variante 2)
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Abb, 2.9.6 Unterkiihlungsverlauf und Verteilung des Wassers
in der Ueberdruckturbine (Variante 3)
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Abb. 2.9.7 Massenverteilung des Wassers iiber den Tropfenradius vor dem
letzten Laufrad der Ueberdruckturbine (Flicheninhalt ist
proportional zum Massengehalt; die Pfeile deuten
die berechneten mittleren Radien an)

Ferner ist En der zahlenmissige Anteil der Nebeltropfen, der im strémenden
Dampf geblieben ist, also den Schaufeln immer auszuweichen vermochte; Enn ist
dasselbe fiir die zweitgebildeten Nebeltropfen, falls es zur Bildung solcher kommt.
Durch die auffangende Wirkung der Schaufeln geht immer mehr und mehr Wasser in
die grobsten Formen iiber; ihre Gesamtmenge in den Zwischenrdumen, bezogen auf
die theoretische Wassermenge, ist durch die Grosse (yg *Vggt yh)/ym gegeben; in
der darunterliegenden Zeile ist, ebenfalls prozentual ausgedriickt, die Menge des
hinauszentrifugierten Wassers angegeben, die zugleich die oberste Grenze der durch
Entwisserungseinrichtungen abschiedbaren Wassermenge bedeutet.
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Abb. 2.9.8 Unterkiihlungsverlauf und Verteilung des Wassers

in der Gleichdruckturbine (Variante 1)
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Abb. 2.9.9 Unterkiihlungsverlauf und Verteilung des Wassers

in der Gleichdruckturbine (Variante 2)
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Abb. 2.9.10 Unterkiihlungsverlauf und Verteilung des Wassers
in der Gleichdruckturbine (Variante 3)

Zuunterst in den Tabellen sind die durchschnittlichen Gréssen (Radien) der ver-
schiedenen Tropfensorten aufgefiihrt; in der dariiberliegenden Zeile ist fiir jeden

Kranz r der Radius der grossten noch nicht berstenden Tropfen, angegeben.

4
Man Siel?t’,n:iaa‘:;s das Bersten nur bei niederen Driicken eine Bedeutung gewinnt, weil
bei grosseren Dampfdichten die mechanische Zerkleinerung von vornherein auf genii-
gend kleine Tropfen fiihrt. Die Verteilung der Masse auf die Tropfen verschiedener
Grosse vor dem letzten Laufrad wurde in den Abbn. 7 bzw. 11 dargestellt.

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen soll nun die Diskussion der Resultate
folgen.

In allen Fillen sticht ins Auge, dass auf die groben Formen des Was-
sers (schidliche Tropfen, herauszentrifugiertes Wasser) ziemlich wenig Mas-
se entfdllt. Wenn die Nebelbildung feine Tropfen produziert ("iib 1 "Gl 1Y),
dann macht das grobfdrmige Wasser selbst am Ende der Turbine nur 8,6 % bzw.

3,8 % des theoretisch vorhandenen Wassers aus; wenn ein grobtrépfiger Nebel ent-
steht, dann steigt es auf etwa 29 % bzw. 13 % an. Dass in der Ueberdruckturbine
etwa doppelt so viel grobférmiges Wasser produziert wird, wie im entsprechenden
Fall in der Gleichdruckturbine, ist vor allem darauf zuriickzufiihren, dass hier der
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Abb. 2.9.11 Massenverteilung des Wassers iiber den Tropfenradius vor dem
letzten Laufrad der Gleichdruckturbine (Flicheninhalt ist proportional
zum Massengehalt; die Pfeile deuten die berechneten
mittleren Radien an)

Nebel durch doppelt so viele Schaufelkrinze stromen muss (Ablagerung!) und nicht
etwa darauf, dass die Reaktionsgrade verschieden sind.

Die Nebeltropfenzahl im Dampf nimmt nur schwach ab; selbst im schlimmsten
Fall bleiben am Ende der Turbine immer noch mehr als 50 % der Nebeltropfen im
Dampfe, wie durch die En-Werte gezeigt wird. Bei feinem Nebel nimmt En selbst-
verstidndlich viel langsamer ab; im Fall "Gl 1" sinkt es von Eins bloss auf 0, 9469
herunter.

Fiir die entwisserte Menge bedeutet dies, dass selbst mit Turbinenkonstruk-
tionen, die alles grobformige Wasser herauszentrifugieren und abfiihren kénnen,



- 171 - Abschn. 2.9

nur ein kleiner Teil des gesamten theoretischen Wassers abge-
schieden werden kann ("Ub 3": 28,6 %, "Gl 3": 13,1 %). Wenn man bei Mes-
sungen an Turbinen eine grossere Wasserabscheidung feststellt, so muss dem entwe-
der ein Messfehler oder eine katastrophal ungiinstige Nebelbildung zugrundeliegen.

Die Unterkiihlung AT ist laut den Abbildungen - vor allem in den letzten
Krinzen (grosse Vacua, schlechter Wirmeiibergang zwischen Nebeltropfen und Dampf!)
- betrichtlich gross. Fiir den Unterkiihlungsverlauf ist die Grésse der gebildeten Ne-
beltropfen von erstrangiger Bedeutung.

Was die Ueberdruckturbine angeht, findet man fiir b 1" einen Zhnlichen Unter-
kiihlungsverlauf, wie in Abschn. 2. 5¢ fiir das vereinfachte Turbinenmodell gefunden
wurde (vgl.Abb. 2. 5. 2): die Unterkiihlung bricht nach dem Wilson-Punkt pldtzlich
zusammen und bleibt hinterher ganz gering, nur gegen Ende der Turbine erklimmt
sie Hohen von 6 bis 7°C. Entsteht hingegen ein grobtropfiger Nebel ("tib 2", n{jb 3),
so verschwindet AT nach dem Wilson-Punkt nicht vollig, sondern schwankt in der
Héhe von IOOC herum und erreicht in den letzten Krinzen Spitzenwerte von sogar
iiber 25°C. So grosse bleibende Unterkiihlung verursacht einerseits einen betridchtli-
chen thermodynamischen Verlust (siehe Abschn. 3. 4), andererseits einen bedeuten-
den Feuchtefehlbetrag Ay, der in den Beispielen mitunter iiber 10 % der theoretischen
Nisse ausmacht. Fir die letzten Kréinze, wo die Unterkiihlung betrdchtlich wird, wur-
de der Verlauf der Wilson-Unterkiihlung AT* aufgetragen (s.Abb. 5), damit man fest-
stellen kann, ob hier eine nochmalige heftige Nebelbildung ausgeldst wird. Wie man
sieht, fehlt im Beispiel "{ip 2m (und ebenso auch in b 3") nur sehr wenig dazu. Ne-
benbei sei bemerkt, dass nach der letzten Stufe die Keimbildung doch noch merklich
werden kann, weil hier nicht mehr weiter expandiert wird (1'J 2 0), sodass die dazu
erforderliche Unterkiihlung AT * stark absinkt. Diese Keimbildung spielt aber fiir die
Vorginge in der Turbine keine Rolle mehr.

In der Gleichdruckturbine kommen noch gréssere Expansionsschnelligkeiten vor,
und deshalb treten die durch die Nebeltropfengrdsse verursachten Unterschiede noch
krasser zum Vorschein. Falls ganz feine Nebeltropfen entstehen ("Gl 1", Abb.8), so
bleibt die Unterkiihlung vom Wilson-Punkt an niedrig; in den Laufriddern, wo der
Druck auf einem praktisch konstanten Wert verharrt, verschwindet sie fast vollstin-
dig, in den Leitrddern wichst sie aber voriibergehend immer wieder an, weil ja hier
starke Expansionen stattfinden. - Wenn die Nebelbildung in einem Zwischenraum er-
folgt ("G1 2", "Gl 3") und grobe Nebeltropfen produziert, die nur eine verhiltnismis-
sig begrenzte Oberfliche fiir die Kondensation zur Verfiigung stellen, so tritt ein ganz
anderes Bild auf: im Laufrad nach dem Wilson-Punkt (1") {dllt die Unterkiihlung nur
bis auf etwa 5 bis 7°C herunter und schiesst im darauffolgenden Leitrad, sobald dort
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die starke Expansion eintritt, wieder in die Hohe. Dabei wird die anhand von Abb.
2.5.16 erliuterte Kurve der Wilson-Unterkiihlung AT* bald wieder erreicht, es tritt
wieder heftige Keimbildung im Dampfraum ein, und die neugeborenen Nebeltropfen
bewirken einen nochmaligen Zusammenbruch der Unterkiihlung. Diese zweitgebilde-
ten Nebeltropfen sind viel feiner als die ersteren (weil bei grossem P entstanden),
sodass sich von hier an beziiglich der Unterkiihlung im wesentlichen dasselbe Bild
bietet, wie bei der Variante "Gl 1". Die zweite Nebeltropfenschar besitzt eine viel
grossere Oberfliche und viel bessere Wirmeiibergangszahlen, als die mit ihr ver-
mengte erste, sodass sie praktisch die ganze Kondensation an sich reisst: die in ihr
enthaltene Wassermenge (yn“) wichst stindig weiter, hingegen nimmt die Masse der
ersten Nebeltropfenschar (yn) betrédchtlich ab, weil ihre Tropfen praktisch nicht wach~
sen, dafiir aber wegen ihrer verhiltnismissig grossen Trigheit durch die Schaufeln
mit Vorliebe aufgefangen werden.

Aus den Abbn. 7 und 11, wo die "Tropfenspektra" im Zwischenraum hinter dem
letzten Leitrad der beiden Turbinen aufgezeichnet wurden, sieht man, dass in der
Turbine Wassertropfen sehr verschiedener Griossen vorkommen, aber auch, dass
sich die Tropfensorten verschiedener Herkunft in ihrer Grdsse
deutlich voneinander unterscheiden. (Die Breite der Hiufigkeitskurven
fir y, und y_ . beruht auf Abschn. 2.5¢, fiir Vg auf Abschn. 2.8a. Fiir Veg ist sie
unverbindlich angenommen worden. )

Ferner sieht man aus Abb.7, wenn man z. B. die Tropfenspektra von "Ub 1"
und "ijb 2" vergleicht, dass der Unterschied zwischen "feinen" und "groben" Nebel-
tropfen nicht einmal so gross ist (um Grdssenordnungen geringer als der Unterschied
zwischen Nebeltropfen und abgerissenen Tropfen!), aber dass diese leichte Verschie-
bung der Nebeltropfengriésse ein starkes Anwachsen der auf "g", "gg" und "h" ent-
fallenden Masse herbeifiihrt. Bei absolut nicht reflektierenden Schaufeln ("ﬁb 3
nimmt namentlich die herauszentrifugierte Menge ¥y, 20 und zwar auf Kosten der hin-
und herprallenden grossen Tropfen ("gg"), die in einer solchen Turbine gar nicht
vorkommen.

Die im Falle "Gl 1" entstehenden Nebeltropfen (siehe Abb.11) sind etwa drei-
mal kleiner, als die in "Ub 1". Einerseits dies, andererseits die geringere Stufen-
zahl der Gleichdruckturbine ist der Grund dafiir, dass hier so verschwindend wenig
Wasser in die groben Formen iibergeht. — In den Fillen "Gl 2" und "Gl 3" ist der L&-
wenanteil der Wassermenge zwischen den zwei Nebeltropfensorten aufgeteilt, deren
mittlere Gréosse um mehr als einen Faktor 10 verschieden ist.

Zusammenfassend kann man sagen, dass in Fillen mit giinstiger Nebelbildung
( "ib 1", "Gl 1") beide Turbinenbauarten zu sehr wenig grobférmigem Wasser fiihren.
Falls hingegen der gebildete Nebel grobtropfig ist, verhilt sich die Gleichdrucktur-
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bine, zumindest was die Wasserverteilung anbetrifft, deutlich giinstiger als die Ueber-
druckturbine; vor allem deshalb, weil neben den groben nachtriglich auch noch feine
Nebeltropfen erzeugt werden. Dadurch wird sowohl die Unterkiihlung niedrig gehalten,
wie auch der Uebergang zuviel Wassers in die grobsten Formen verhiitet. Ferner ist
aus Abbn. 7 und 11 zu erkennen, dass in der Gleichdruckturbine auch noch eine giin-
stigere Verteilung des in den grébsten Formen befindlichen Wassers zustandegebracht
wird, indem das meiste davon herauszentrifugiert werden kann. Dies ist darauf zu-
riickzufijhren, dass die Nebeltropfen mehrheitlich von Laufschaufeln aufgefangen wer-
den (vgl. die yf-Werte in den Zahlentafeln).

Dabei muss aber gesagt werden, dass die Beispiele "Gl 2" und "Gl 3" den un-
giinstigsten Fall, der in Gleichdruckturbinen liberhaupt auftreten kann, bei weitem
nicht so gut wiedergeben, wie 1{jb 2" und "{jb 3" dies fiir die Ueberdruckturbine tun.
In einer Gleichdruckturbine ist ndmlich - infolge des geringen Druckabfalls in den
Laufkrinzen - viel eher moglich, dass noch erheblich grébere Nebeltropfen entste-
hen, als hier angenommen wurde. Auch sind ungiinstige Zwischenfille denkbar, z.B.
dass die erstmals gebildeten Nebeltropfen gerade nur so grob sind, dass die Unter-
kiihlung zwar gross wird, aber nicht dazu ausreicht, dass nochmals eine heftige
Keimbildung einsetzt; oder kann - in dusserst seltenen Fillen - auch die zweitgebo-
rene Nebeltropfenschar aus groben Tropfen bestehen und dann noch eine dritte Nebel-

"tropfenbildung auftreten.

Eine weitere Gegeniiberstellung dieser Beispiele wird erst anhand der Nisse-

verluste in Abschn. 3. 7 méglich sein.
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Zahlentafel 2.9.1

Beispiel "{ib 1": Ueberdruckturbine, falls Nebel feintrdpfig und Entwidsserungsvorrichtungen schlecht.

Stufe: 1 2 3 4 5 6
Scha.uielkranz: 1, 1" 2. 2" 3, 3!' 4! 41! 5v 5" 61 6"
Yo ke/kg - (0,001 60) . (0, 009 60) (0,01850) 0,033 00 0, 045 00 0, 05700 0, 069 00 0, 082 00 0,095 00 0,106 00 0,121 00 0,13000
A kg/kg - (0,001 60) (0, 009 60) (0,018 43) 0,00016 0, 00024 0,000 24 0,00024 0, 000 40 0, 00032 0,000 80 0,001 76 0,00312
yy " kg/kg - 0 0 0,000 07 0,03284 0,044 176 0,056 76 0, 06876 0, 081 60 0,094 68 0,105 20 0,119 24 0,126 88
y kg/kg - - - - 0,032 52 0,044 32 0, 056 08 0,06765 0,079 72 0, 09290 0,099 90 0,11165 0,115 74
n
5 ke/kg - - 0,7-107% 2,5.107% 1,2-1074 2,4-1074 4,1-1074 7,5.10"4 11,1- 1074 215-107% 20,8 1074 33,1-107%
v ke/kg - - - > 0,7.107 - 1,2-107 - > 4,3:107¢ - e 11,6-107¢ - = 22,1104 -
yg kg/kg - - - - 0,7-107% 0,7-1074 2,0+ 1074 2,0 1074 6,5-1074 6,7- 104 19,2- 104 20,1 1074 44,5 1074
yig ke/ke - - - - 2,5.1074 2,5- 1074 4,8.1074 4,8-1074 12,3-1074 12,3- 1074 33,8+ 1074 33,8+ 1074 66,9+ 1074
£ - - - - 1 0,9963 0, 9909 0, 9831 0,9720 0, 9575 0,9245 0, 9030 0, 8744
n
(y_+y g,;yh)/yoD - - - 0,4% 1,0% 1,0% 1,2% 1,6% 2,3% 3,2% 5,0% 6,3% 8,6%
g Yﬁ o ) _ } _ 0,8% 0,6% 0,8% 0,7% 1,5% 1,3% 3,2% 2,8% 5,1%
ssaes Spontane
Der Dampf ?i::ltitégungs- Kond. im
Bemerkung: ist noch P Kranz bei
o A wird iiber-
tberhitzt | S L b o b s: c1_100
aT . °C - - - - AT*~29° 2,0° 2,1° . 2,4° 3,1° 3,7° 4,6° 7,2° 7,3°
0 .
AT °c - ca. 2° ca. 12° ca. 23° 0,2° 0,3° 0,3 0,3 0,5° 0,4° 1,0° 2,2° 3,9°
'B,max ™ - - - 4,0- 108 2,6 1073 2,6 107 2,3+ 107 21-107° 2,0+ 107 20107 1,7-107° 1,8-107°
]
P m - - - - 0,9- 107 1,0+ 1077 1,1- 107" 1,2+ 10"7 1,3 1077 1,3 107 1,4- 1077 1,5-1077 1,5- 1077
Ty m - - - 1,4- 1070 - 2,1-107° - 3,5°107 - 6,0+ 1070 - 11,5- 1072 -
fog m - - - - 0,7- 1075 0,7-107° 1,0. 1075 1,0+ 10-5 1,0-107° 1,0+ 10-5 1,0-10-5 0,9+10°5 0,9- 1073
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Zahlentafel 2.9.2

Beispiel "{jb 2": Ueberdruckturbine, falls Nebel grobtropfig und Entwisserungsvorrichtungen schlecht.

Stufe: 1 2 3 4 5 6
Schaufelkranz: 1' i 2! 21 3t 3 4! 4 51 5t 6' 6"
Y kg/kg - (0, 003 20) (0,011 20) (0, 020 80) 0,033 00 0, 045 00 0, 05700 0, 069 00 0, 08200 0,095 00 0,106 00 0,121 00 0,13000
Ay kg/kg - (0, 003 20) (0, 011 20) 0, 003 20 0,004 80 0,006 50 0,006 80 0, 006 90 0,008 170 0,009 80 0,01200 0,01700 0, 02000
y kg/kg - 0 0 (0,01760) 0,028 20 0,03850 0, 05020 0,06210 0,07330 0,085 20 0,094 00 0,10400 0,11000
v, kg/kg - - - (0, 01753) 0,02769 0,03716 0,04737 0, 056 83 0,063 83 0,07028 0,07067 0,073 48 0,07157
Vs kg/kg - - 0,7-107% 4,4- 107 8,1-107* 14,8+ 1074 25,010 39,4-1074 51,2-1074 81,0+ 10~4 65,9. 1074 73,0- 1074
Vg kg/kg - - - 0,7-107% - L 3,3-107¢ - (o 25,8104 - 53,4-10-4 - = 68,8-107%
Vg ke/ee - - - - 0,7-10"4 0,7-107% 9,1-1074 9,3-10"4 36,1-1074 37,2-104 93,7.1074 96,8-10™4 171,710
yi kg/kg - - - - 4,4-107% 4,4-107% 19,2-1074 19,2.1074 58,6-1074 58,6-10"4 139,6-10-4 139,6-1074 212,6-1074
E_ - - - 1 0, 9748 0, 9457 0, 9087 0, 8587 0, 7975 0,7295 0,6421 0,5767 0,5145
yg+ygg+yh)/y00 - - - 0,4% 1,5% 3,0% 5,0% 7,9% 11,6% 15,7% 22, 0% 25,2% 29,6%
/g - - - - 1,3% 1,0% 3,4% 2,8% 7,1% 6,2% 13,2% 11,5% 16,4%
Der Dampf |Sittigungs- Spont. Kond.
. ist noch linie im Zw.-raum
Bemerkung: iiber- wird iiber- ., bel L
hitzt schritten P" 150 sec
AT . C - - AT "~ 26° 8,5° 11,6° 11,9° 12,7° 14,6° 17,9° 19,8° 28,1° 30, 9°
AT °c - ca. 4° ca. 14° 4° 6,0° 8,1° 8,7° 9,2° 11,7° 13,5° 16,8° 24,1° 28,6°
B max @ - - - 4,0-107° 2,6+ 1075 2,6-107° 2,3:107° 2,1-1079 2,0-1072 2,0-1075 1,7.1073 1,8:107°
)
T m - - - 3,3°1077) 3,9-1077 4,3.1077 4,7-1077 5,1:1077 5,5:10"" 5,8.10°7 6,1-107" 6,410 6,6°1077
Ty m - - - 1,4-1070 - 2,1-107° - 3,5:10°° - 6,0-107° - 11,5-1070 - .
P m - - - - 0,7- 1075 0,7- 105 1,0-10-5 1,0-107° 1,0-10° 1,0.10°% 1,0-107° 0,9-10-5 0,9-10"
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Zahlentafel 2,9.3

Beispiel nijb 3: Ueberdruckturbine, falls Nebel grobtropfig und Entwidsserungsvorrichtungen ideal gut.

Stufe: 1 2 3 4 5 6
Schaufelkranz: 1 1 2’ AN 3! 3 4! 4" 5¢ 5t 6" g
Vo ke/kg - (0,003 20) (0, 011 20) (0, 02080) 0,033 00 0,045 00 0,05700 0,069 00 0,082 00 0,095 00 0,106 00 0,121 00 0,13000
Ay  keg/kg - (0,003 20) (0, 01120) 0,003 20 0,004 80 0, 00650 0,006 80 0, 006 90 0, 008 70 0, 009 80 0,011 90 0,016 80 0, 01950
y kg/kg - 0 0 (0, 01760) 0,02820 0,03850 0,050 20 0,06210 0,073 30 0,085 20 0,094 10 0,104 20 0,11050
v, ke/ke - - - (0,01753) 0,02769 0,03716 0,04738 0,056 70 0,063 96 0,07051 0,071 28 0,07445 0,07335
-4 - - - - - -
vy ke/ke - - 0,7-10 : 5,1-107 8,1-1074 23,1-107% 25,0-107 65,2:107* 51,3-107% 134,8-1074 66,4-1074 143,3-1074
Vg kg/ke - - - = 0,7:100¢ —* - e 8310047 - 25,8.1074 A~ - \—w 5351004 —~ - = 69,3104 A -
Ve, e/kg| - - - - - - - - - - - - -
&g -4 -4 -4 4 -4
v, ke/ke - - - - 5,1-10 5,1-10 28,2-10 28,2-10" 93,4°10 93,4-10"4 228,2-1074 228,2-107% 371,56°107%
E_ - - - 1 0,9748 0,9457 0,9091 0, 8595 0, 7997 0,7328 0, 6484 0,5853 0,5271
(yg+y g+yh)/y0:) = - = 0,4% 1,5% 3,0% 4,9% 7,8% 11,5% 15,5% 21,5% 24,6% 28,6%
WY - - - - 1,5% 1,1% 4,9% 4,1% 11,5% 9,8% 21,5% 18,9% 28, 6%
Der Dampf |Séttigungs- Spont. Kond.
. ist noch linie im Zw,-raum
Bemerkung: iiber- wird iiber- . bei
hitzt schritten P* x150sec”! )
(¢
Mmax ° i o o | AT 8,5° 11,6° 11,9° 12,7° 14,6° 17,8° 19,6° 27,7° 30,2°
AT C - ca.4 ca. 14 4° 6,0° 8,1° 8,7° 9,2° 11,7° 13, 4° 16,7° 23, 8° 27 9°
)
r m - - - » 4,0-107° 2,6-107° +1073 2,3-10° -1075 -5 -5 -5 -5
B, max , , 2,6 , 2,110 2,010 2,0-10 1,7-10 1,810
P m - - - 3,3°10°7) 3,9-1077 4,3-1077 4,7-1077 | 5,1-107" 5,5-1077 5,8-10"7 6,1-10"" 6,4:10°7 6,6°107"
7 m - - - 1,4-1073 - -1075 - -107° - -5 -5
‘g ’ 2,1-10 3,5-10 6,0-10 - 11,5-10 _
rgg m - - - - - - - - - - - - -
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[,s-Diagramm fdr Wasserdampf (mit Berdcksichtigung der Unterkihlung)
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IO0. Teil

Die Nédsseverluste

3.1 Allgemeines

Bei der Berechnung einer Nassdampfturbine wird zunidchst angenommen, auch
der nasse Dampf stelle ein homogenes Strémungsmedium dar - wie der liberhitzte -
und Wasserphase und Dampfphase befinden sich stidndig in thermodynamischem
Gleichgewicht. Fiir diesen "homogenen Idealfall" wiirden sich die Verluste
in der Turbine von denjenigen fiir iiberhitzten Dampf iiberhaupt nicht unterscheiden,
und die Berechnung kdnnte einfach z. B. mit Hilfe einer herkémmlichen i,s-Tafel er-
folgen. Auf dieser Basis erfolgte die Auslegung der beiden als Beispiel dienenden
Turbinen in Abschn. 2.1.

In Wirklichkeit sind aber diese Annahmen bei weitem nicht erfiillt. Der Nass-
dampf fiihrt auf zusitzliche Verluste, die durch seine Abweichung vom homogenen
und dem Gleichgewicht entsprechenden Verhalten bedingt sind. Diese Verluste nennt
man Nisseverluste. Sie bilden den Gegenstand der Untersuchung fiir die folgen-
den Abschnitte.

Fiir die Berechnung der Nisseverluste hat sich in der Fachwelt die Baumann-
sche Faustregel ([3], S.501) eingebiirgert, die die Wirkungsgradverschlechterung
des Nassdampfteiles einer Turbine auf globale Weise mit der theoretischen Endnisse

YoE in ein einfaches Proportionalitdtsverhiltnis bringt:
y
wE
W T My, tr - «'BmT) : m
Hier ist %pm der von Baumann eingefiihrte Proport'ionalitéitsfaktorl), v, ist der in-
nere Wirkungsgrad des Nassdampfteils und Ul der "trockene" innere Wirkungs-
grad, d.h. der Wirkungsgrad im homogenen Idealfall Ihre Definitionen lauten
Ah Ahtr
M = © Myer = ' )
Ah s ? AhS

vgl. Abb. 1. Punkt A bezeichnet den Dampfzustand am Anfang des Nassdampfteils,

d.h. vor der Stufe, in welcher die Sittigungslinie iiberschritten wird, und Punkt E
bzw. E den Endzustand, d.h. den Zustand am Austritt aus der letzten Stufe. Fiir

“Bm gilt dann

1) Er wird oft auch "Wasserbremsungskoeffizient" genannt.
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Abb. 3.1.1 Expansionslinien fiir eine Nassdampfturbine
Ausgezogen: im "homogenen Idealfall"
Gestrichelt: in Wirklichkeit

Ah - Ah 2
o, = — . . ®)
Bm Ah y
tr wE
Die Differenz (Ahtr - Ah) setzt sich, wie aus Abb.1 ersichtlich, aus zwei Teilen zu-
sammen: aus der Differenz der statischen Enthalpien und aus der Differenz der kine-
tischen Energien. Der erstere ist gleich Aiv tot? der Summe aller Nisseverluste,
der letztere wird mit AiAus bezeichnet und im Abschn. 3. 6 niher untersucht. Zwi-

schen den Nésseverlusten und %Bm besteht also der Zusammenhang

_ AiV, tot * AiAus 2
O('Bm = ¢ ’ (4)
Ahtr YwE
WO Ahtr’ das Totalenthalpiegefille des Nassdampfteils im homogenen Idealfall, durch
2 2
c c
= i A .
STl oigt ®

gegeben ist und auf Grund der Auslegung berechnet werden kann (vgl. Abschn. 2.1).
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Fiir unsere beiden Turbinen ergibt sich
417,8 kJ/kg  (Ueberdruckturbine) ,
Ah, . = (6)
408,5 " (Gleichdruckturbine) .

Beziiglich des Zahlenwertes von “Bm gehen die Meinungen stark auseinander.
Baumann gab auf Grund damaliger Beobachtungen zahlreicher in Betrieb befindlicher
Kondensationsturbinen den durchschnittlichen Wert von etwa 1, 0 an. Spiter fand von
Freudenreich (4 )aus Versuchen an einer Kondensationsturbine den Wert 1, 18,
Luftturbinenversuche von Flatt [8], wobei allerdings nicht mit natiirlicher Nebel-
bildung, sondern mit kiinstlicher Wassereinspritzung gearbeitet wurde, ergaben et-
wa 1, 4. In den letzten Jahren beginnt sich in der Praxis die Auffassung durchzuset-
zen, dass der richtige Wert von %Bm erheblich unter Eins liegt - vermutlich um
0, 5 bis 0, 7 herum - und dass die friither vermuteten hohen Werte nur auf die ungiin-
stige stromungstechnische Ausbildung der Niederdruckstufen zuriickzufiihren sind.
Diese Ansichten werden durch experimentelle Ergebnisse bekriftigt, [12], {13], bei
denen erhebliche Verbesserung der Niederdruckstufen durch ausschliesslich stré-
mungstechnische Massnahmen gelungen ist. Demnach wiren also die Verluste, die
man tatséichlich den Eigentiimlichkeiten des Nassdampfes zuschreiben muss, betridcht-
lich kleiner, als man friiher gemeint hatte.

Ein Ortlicher Verlust dq, der irgendwo im Verlaufe der Expansion auftritt,
wird wihrend der Fortsetzung der Expansion bekanntlich zum Teil zuriickgewonnen.
Den bestehenbleibenden Verlust, der also in der Verschlechterung der ganzen Ex-
pansion letzten Endes zum Vorschein kommt, erhilt man (vgl.[20], S.19), wenn man
den Srtlichen Verlust mit einem Faktor [1 - (1 - Ty/T)- Vs, hint | Multipliziert. Hier-
bei ist T die Temperatur an der Stelle, wo der Verlust entsteht, TK =T s(pK) die
Temperatur im Kondensator und ?s, hint der isentrope Wirkungsgrad desjenigen
Teilstlicks der Expansion, das hinter dem Entstehungsort des Verlusts liegt. Als
ortlicher Verlust wird in den nachfolgenden Rechnungen immer der Verlust in einer
bestimmten Stufe (Aq) auftreten, so dass der durch ihn bedingte tatsdchliche Arbeits-
verlust aus

) Tk
Aty = Aq-|1-(1- Tp‘z')' s, hint (7

berechnet werden kann (T2 ist die Temperatur am Ende der betreffenden Stufe). Wir
formen Gl.(7) noch etwas um und ersetzen, ohne damit einen merklichen Fehler zu
verursachen, 7 s, hint einfachheitshalber durch den vorgegebenen inneren Wirkungs-
grad ‘qi, trt Wir erhalten somit
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T T
Aiv=Aq[?K2- +(1-‘7i,tr)'(l-T—l;)]- ®

Da sowohl TK/TZ wie auch y i, tr nahe an Eins liegen, ist das zweite Glied in der
Klammer stets viel kleiner als das erste.

Die einzelnen Stufenverluste A q kénnen auf Grund der Abschn. 3.2 bis 3.5 be-
rechnet werden. Fiir eine jede Stufe muss dann aus Gl.(4) A iv, der reduzierte Stu-
fenverlust, bestimmt werden, und die Summe dieser Ai,, zuziiglich der im Austritts-

stutzen entstehende Unterkiihlungsverlust Ai%t:ttien (vgl. Abschn. 3. 4) liefert die ge-
suchte Erhthung der statischen Austrittsenthalpie:
. _ R .Stutzen
Alv, tot = S%n Alv + AlUntk . (9)

Es wurde verschiedentlich vorgeschlagen, auch fiir die Wirkungsgradver-
schlechterung einer einzigen Nassdampfstufe eine dhnliche Formel aufzustellen, wie
Gl.(1). Sie wiirde dann etwa

Yoo ¥ Y
_ _ o0 " "o02
My = qsu, tr (1 “Bm, St 9 ) (10)
lauten, wo Msu und Vsu, tr = (i0 - i2)/ Ai s die "isentropen Wirkungsgrade der Stufe
am Umfang” sind und %pm. st den fiir die Stufe giiltigen Baumannschen Faktor be-
zeichnet. Wenn Aq, der ge’samte Nésseverlust in der Stufe, bekannt ist, so lisst

aus der zu Gl. (4) analogen Formel
Aq 2

sich q’Bm, St

“Bm,st T T, @1
0 "2 w0 " ‘w2
bestimmen. Es soll hier vorausgeschickt werden, dass die O('Bm, st der einzelnen
Stufen sehr grosse Unterschiede aufzeigen konnen.

Fiir die bei Traupel [20] definierte Nisseverlustziffer C (dort "Bremsver-
lustziffer” CB genannt) schreibt sich

Aq
(12)

Es gibt mehrere physikalische Vorginge, die an den Nésseverlusten schuld sind.
In den nachstehenden Abschnitten wird ihr Beitrag zum gesamten N#sseverlust in ei-
_ner Stufe (A q) einzeln untersucht. Wir begniigen uns dabei iiberall mit Niherungsfor-
meln, weil ja von den Angaben, die man auf Grund des Abschn. 2.9 berechnet hat und
die man als Ausgangspunkt fiir die Bestimmung der Verluste beniitzt, von vornherein
keine allzu grosse Genauigkeit zu erwarten ist. Im letzten Abschnitt bestimmen wir
die Verluste fiir die in Abschn. 2, 9b berechneten Beispiele und gewinnen daraus fiir
beide Turbinenarten die theoretischen Werte fiir o¢ Bm"
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3.2 Bremsverluste

Der im vorigen Abschnitt eingangs erwihnte heterogene Charakter des Nass-
dampfes dussert sich u.a, darin, dass seine verschiedenen Komponenten (Dampf, di-
verse Tropfen, Wasserschleier etc.) verschiedene Geschwindigkeiten besitzen. Auch
weichen alle diese Geschwindigkeiten von derjenigen gemeinsamen Geschwindigkeit
ab, die sie im homogenen Idealfall haben wiirden,

Als "Bremsverluste" bezeichnen wir diejenigen Verluste, die auf Grund der
wirklichen Geschwindigkeitsverhdltnisse gegeniiber dem homogenen Idealfall auf rein
kinematische Weise aufgezeigt werden ktinnen1 . Lange Zeit dachte man den gesam-
ten Nisseverlust auf diese Weise erkliren zu kinnen (v. Freudenreich (4]), wo-
bei allerdings stets angenommen wurde, dass die gesamte Nisse in Form grosser
Tropfen vorhanden ist, die der Dampfbewegung nicht folgen kénnen und deshalb in je-
dem Kranz gegen die Schaufeln prallen. Im Lichte des II. Teiles dieser Arbeit und
insbesondere des Abschn. 2.9 ist diese Annahme nicht haltbar. Nur ein kleiner Teil
des gesamten Wassergehaltes entf#llt auf solche schidliche Tropfen, weshalb den
Bremsverlusten nur eine relativ geringe Bedeutung beizumessen ist.

Eine exakte Bestimmung des Bremsverlustes in einer Stufe kénnte auf die Art
erfolgen, dass man fiir eine jede Erscheinungsform die Geschwindigkeitsdreiecke
bestimmt, daraus (in Kenntnis der respektiven Massen) ihre im Laufrad abgegebenen
Arbeiten ermittelt und diese aufsummiert. Die Differenz gegeniiber der Arbeitsum-
setzung im homogenen Idealfall wiirde dann den Bremsverlust ergeben. Diese Metho-
de wire an sich die Exakte; sie ist jedoch sehr umstindlich, weil man die wirklichen
Geschwindigkeitsvektoren fiir eine jede Erscheinungsform (einschliesslich den
Dampf!) einzeln bestimmen miisste. Es wird sich zeigen, dass man fiir die Brems-
verluste auf sehr einfache Weise eine gute Nidherung finden kann. Dazu fiithren wir,
gestiitzt auf Zerkovitz [5], die nachfolgende Ueberlegung durch.

Im homogenen Idealfall haben Dampf und Wasser genau die gleichen Geschwin-
digkeiten. Die Geschwindigkeitsdreiecke einer Stufe sind in Abb. l1a aufgezeichnet.
Dieser Fall wird in der Wirklichkeit sehr gut angenihert, wenn das Wasser in Form
feiner Nebeltropfen verteilt ist (Abb. 1b), weil dann die Tropfengeschwindigkeiten
(Index n) von den Dampfgeschwindigkeiten (Index d) nur geringfiigig abweichen.

Als Gegensatz zum hypothetischen homogenen Idealfall kann man einen eben-
falls hypothetischen "heterogenen Idealfall" definieren, der dadurch gekennzeichnet

1) In der Fachliteratur werden sie nach Traupel [20] oft auch "direkte Bremsver-
luste” genannt, zur Unterscheidung von den "indirekten Bremsverlusten". Die
letzteren werden in dieser Arbeit als "Schleppverluste" bezeichnet (Abschn. 3. 3).
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Uy Whi TC,,)_

Abb. 3.2.1 Geschwindigkeitsdreiecke einer Stufe
a) im homogenen Idealfall und
b) fiir seine physikalische Anniherung durch Dampf
und Nebeltropfen (diinn: homogener Idealfall)

ist, dass die Wasserphase immer die Absolutgeschwindigkeit Null besitzt, mit ande-
ren Worten, dass das Gefélle in jedern Kranz ausschliesslich zur ErhShung der kine-
tischen Energie der Dampfphase verwendet wird. Es sollen dabei keine zusiitzlichen
Verluste entstehen und auch das thermodynamische Gleichgewicht soll bewahrt blei-
ben. Dann bleibt aber das Gefille iiberall gleich gross und der Dampf wird - grob
gesprochen - um einen Faktor 1/{X schneller strémen (siehe Abb. 2a). In einer Tur-
bine kdnnte man einen dhnlichen Fall etwa so verwirklichen, dass man das Wasser
aus dem Dampf herausnimmt und ausserhalb der Beschaufelung einer Wand entlang
langsam fliessen lisst (Abb. 2b).

Wenn man die Turbinengleichungen fiir den homogenen und fiir den heterogenen
Idealfall anschreibt (vgl. Traupel,[20]S.328) und sie vergleicht, sieht man, dass
die in beiden Fillen im Laufrad umgesetzten Arbeiten Lu bzw. Lg sich nur um den
Betrag

L -10 = €~ %% _ 5 - %el @
2 2
unterscheiden, der wegen der niherungsweise iiberall erfiillten Beziehung cg ~ c/\x
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pd gw‘,M A\ BN N

Uy u,

Abb. 3.2.2 Geschwindigkeitsdreiecke einer Stufe
a) im heterogenen Idealfall und
b) fiir seine physikalische Anniherung durch Dampf
und sich langsam bewegendes Wasser
(diinn: homogener Idealfall)

mit fast exakter Genauigkeit Null wird. Wir finden also, dass im heterogenen Ideal-
fall kein Bremsverlust entsteht.

Falls sich ein wirklicher Fall aus diesen beiden Extremfillen zusammensetzen
ldsst (indem man sich vorstellt, ein geeignet grosser Teil der Durchflussmenge ge-
horche dem einen, der Rest dem anderen Extremfall), so fiihrt auch dieser zusam-
mengesetzte Fall zu keinem Bremsverlust. Die Zusammensetzbarkeit ist nahezu er-
fiillt bei den in Abb.1b und 2b dargestellten Fillen, sodass man behaupten kann, dass
infolge der im Dampf bleibenden Nebeltropfen und infolge des aus dem Dampf entnom-
menen und z. B. an der Gehdusewand fliessenden Wassers kein Bremsverlust ent-
steht. Dabei wird nimlich die geringere (bzw. gar keine) Arbeitsleistung der Was-
serphase durch die erhdhte Arbeitsleistung der Dampfphase wettgemacht, (Dass bei
nicht unendlich feiner Verteilung des Wassers auch der Wiarmekontakt zwischen den
beiden Phasen nie vollkommen ist, erlaubt in wirklichen Fillen keine so starke Er-
hohung der Arbeitsfidhigkeit des Dampfes; dieser Verlust ist aber nicht durch die
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kinematische Heterogenitit des Dampfes bedingt, wird also hier nicht erfasst.
Dasselbe gilt flir die Reibungsverluste zwischen den Tropfen und dem Dampf. Sie
kommen erst in den nichsten Abschnitten an die Reihe.)

Nun wenden wir uns denjenigen Fillen zu, in welchen diese Zusammensetzung
nicht einmal niherungsweise moglich ist und die demzufolge zu grossen Bremsver-
lusten fiihren. Es handelt sich dabei um diejenigen Wassertropfen, die gegen die
Laufschaufeln aufprallen: Teils sind es Nebeltropfen, die gegen die Hohlseite der
Schaufeln geschleudert werden und dort haften bleiben (Index gf), teils sind es gros-
se Tropfen, die mit einer schiefen Relativgeschwindigkeit w 1 gegen die Laufschau-
feln fliegen. Beim Aufschlag kann ein Teil ihrer Masse zuriickprallen (Index gp),
der Rest bleibt an der Schaufeloberfliche haften (Index gf). Die Verhiltnisse sind in
Abb. 3 anschaulich gemacht. Uebersichtlichkeitshalber wurden dabei nur die vom
vorausgehenden Leitrad hinten abgerissenen grossen Tropfen ("g") beriicksichtigt,
nicht aber die vom Leitrad zuriickgepraliten ("gg"). Fiir diese letzteren gilt nim-
lich qualitativ genau dasselbe wie fiir "g", nur haben ihre Geschwindigkeiten beim
Eintritt ins Laufrad etwas hthere Werte und sind etwas mehr axial gerichtet.

Dampf haftenbleibende

Nebeltropfen
I/
¢
Wot/ ¥

91/\,

grosse

Abb. 3.2.3 Zur Bewegung der grossen Tropfen und der sich ablagernden
Nebeltropfen in einem Laufrad
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Alle Haftengebliebenen haben die absolute Austrittsgeschwindigkeit ug, und
auch die zuriickgeprallten Tropfen verlassen das Laufrad - wegen ihrer relativ klei~
nen und nicht allzu schief gestellten Relativgeschwindigkeit w;rz’ - mit einer Absolut-
geschwindigkeit czg, deren Umfangskomponente nur wenig von uy abweicht. Nun folgt
aus unseren friiheren Ausfiihrungen, dass nur dann keine Bremsverluste entstehen
wiirden, wenn auch diese Tropfen die in Abb. 1b bzw. 2b dargestellten Austrittsge-
schwindigkeiten Cha bzw. cgz besdssen. Da ihre wirklichen Austrittsgeschwindigkei-
ten immer gréssere Umfangskomponenten besitzen als diese (vgl. Abb. 4), muss ein
Bremsverlust entstehen. Auf Grund des Drallsatzes betrigt seine Grosse, jeweils
auf die Einheitsmasse der beteiligten Tropfen bezogen, fiir die haftenbleibenden Ne-
beltropfen:
hf

A I"u,n = (cn, u2 - cn, u2) "l L)
fiir den haftenbleibenden Teil der grossen Tropfen:
hf _ hf _ .

ALy g = Cguz g u2) 2 ®)

und fiir ihren zurilickprallenden Teil
ZPp  _ (cZP | .

ALu,g = (cg’ u2 cg’ l12) uy . (4)
Die drei eingeklammerten Grossen sind in Abb.4a, 4b und 4c dargestellt. Da in den
bremsverlustlosen Fillen die Austrittsgeschwindigkeit nur eine sehr kleine Umfangs-
komponente hat, die wirkliche Austrittsgeschwindigkeit hingegen entweder identisch
mit der Umfangsgeschwindigkeit u, ist oder sehr dhnlich, kann man die Niherung

hf _ f zp ~ : .

(cn’uz cn’ u2) ~ (cg, u2 cg’ u2) ~ (cg’ w2 cg, u2) ~ u, machen, die auf die sehr
einfache Formel

h . ,2p 2
ALu’n'—v ALu,g ~ALu,gzu2 (5)

fiihrt. In den meisten praktischen Fillen gibt das ungefihr einen um 10 bis 20 % zu
grossen Wert fiir die Bremsarbeiten.

Die Verluste beziehen sich immer auf die Massenarbeit des gesamten Stro-
mungsmediums, sodass man die Arbeiten ALu mit der Menge der betreffenden Trop-
fen in 1 Kilogramm Nassdampf multiplizieren muss. Somit ergibt sich fiir die von
haftenbleibenden Nebeltropfen verursachen Bremsverluste in einer Stufe pro Kilo-
gramm Strémungsmedium

3 u

_ 2
AqBrems,n - r';-f Ynt n-f Y1’ Y2 ()
und fiir den von grossen Tropfen verursachten Bremsverlust
th 2

= n Zp y
A9prems,g = Vg1(Eg-t ALy, g * Eggg BLy o ¥ Vg1 Y2 - ™

ALu,nz gn
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°:'g =Uy  _ —~==in Wirklichkeit
a - (nach Abb. 3)

an*R
(chui-cnu) AﬂJ \

\\ zum Vergleich:
}1 bremsverlustlose
,"/ Filte (n Abbn. 1 u 2)

br"— ————— &

1)
( c;fui - Cqu2 ) ||
!

(C;?ul' cq,u"’)

Abb, 3.2.4 Zur Berechnung der Bremsverluste:
a) infolge haftenbleibender Nebeltropfen
b) infolge des haftenbleibenden und
c¢) infolge des zuriickgepralliten Teils der einfallenden grossen Tropfen

Da man fiir die schon einmal zuriickgeprallten grossen Tropfen ("gg") und fiir den

im Stromungskanal bleibenden Anteil des herauszentrifugierten Wassers ("h, drin")
ebenfalls ungefdhr die in Abb, 3 fiir "g" gezeichneten Geschwindigkeitsdreiecke fin~
det, berechnen sich die durch diese verursachten Bremsverluste auf die gleiche Wei-

se wie A :
qBrems, g 9

AqBrems, gg ®Vgg1"Y2 - @)
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2
A qBrems, h * yhl, drin "2 ° ©)
Der gesamte Bremsverlust in einer Stufe, bezogen auf die Masseneinheit des
Nassdampfes, betrigt also

AqBrems = AqBrems,n + AqBrems,g + AqBrems, gg + AqBrems,h ’ (10)

wo sich die einzelnen Glieder aus den Gin. (6) bis (9) berechnen lassen.

Als Beispiel betrachten wir die vorletzte Stufe der in Abschn. 2.1 ausgelegten
Ueberdruckturbine. Hier ist laut Zahlentafel 2.1.1 ug = 310 m/sec und die spezifi-
schen Massen kdnnen fiir die drei in Abschn. 2.9 durchgerechneten Félle aus den
Zahlentafeln 2.9.1, 2 bzw. 3 herausgelesen werden. Man erhilt fiir die drei Fille

0,21 +0,11 + 0,06 + 0,12 = 0, 50 kJ/kg ("Ub 1)

BApams =10, 78 +0,51+0,36+0,56 =2,21 " ("Ub 2m) (11)
0,78+0,52+0 +0 =1,30 " ({jpb 3"

Da das Stufengefille in diesem Beispiel ohne Beachtung der Nisseverluste laut Zah-
lentafel 2.1.1 2407,5— 2320 = 87, 5 kJ/kg betrégt, vermindern die Bremsverluste

die Stufenleistung um 0,6 %, 2,5 % bzw. 1,5 % je nach Fall. Wollte man die Brems-
verluste mit einem Baumannschen Faktor fiir die Stufe ausdriicken, so wiirde dieser
auf Grund von Gl.3.1(11) die Grésse 0,06, 0,27 bzw. 0,16 haben. Die allein durch
Bremswirkung erkldrbaren Verluste bleiben also weit unter dem nach Erfahrung zu
erwartenden gesamten Nidsseverlust.

3.3 Schleppverluste

Das Mitschleppen der Wassertropfen geschieht mittels Reibungskriften, die
zwischen den Wassertropfen und dem Dampf wirken. Da die Reibungskriifte nur
durch eine Relativbewegung zwischen Tropfen und Dampf erzeugt werden kénnen,
wird vom Dampf an den Tropfen stéindig Reibungsarbeit geleistet, sodass ein Teil
der kinetischen Energie des Dampfes in Wirme verwandelt wird, Diese Verluste
nennen wir der Kiirze halber "Schleppverluste”. Sie bringen zum Ausdruck, dass
selbst das Herstellen des unvollkommenen (nicht homogenen) Strémungszustandes
mit Verlusten behaftet ist.

Die Berechnung der Schleppverluste kann nur durch eine Analyse der Tropfen-
bewegung erfolgen. Es empfiehlt sich, die Bewegung der Nebeltropfen und die der
grossen Tropfen auf ganz verschiedene Weise zu behandeln, weil sie krasse Unter-
schiede zeigen: Die Nebeltropfen konnen der Dampfbewegung ziemlich gut folgen
(vgl. Abschn. 2.6), die grossen Tropfen sind hingegen sehr trige, sie treffen immer
wieder die Schaufeln (vgl. Abschn. 2. 8) und miissen in jedem Kranz immer neu be-
schleunigt werden.
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a) Schleppverluste an den Nebeltropfen

Die Bewegung des Dampfes und der Nebeltropfen durch eine Stufe ist in der
Abb. 1a dargestellt. Man kann sie besonders einfach beschreiben, wenn man dazu ein
derart schnell rotierendes Koordinatensystem wihlt, dass die Verbindungsgerade
der Eintritts- und Austrittspunkte einer Stromlinie ~ also die der Punkte A und B in
Abb. 1a - fir den rotierenden Beobachter paratlel wird zur Achse, vgl.Abb. 1b (z. B.
im Falle gleicher Leit- und Laufschaufelgeometrie muss dazu das Koordinatensystem
mit der halben Maschinendrehzahl rotieren). Die ganze nachfolgende Untersuchung
setzt ein solches Koordinatensystem voraus.

At

Afa

Abb. 3.3.1 Die Bewegung des Dampfes und der Nebeltropfen in einer Stufe:
a) von einem ruhenden Beobachter aus gesehen
b) von einem geeignet schnell rotierenden Beobachter aus gesehen

Auf Grund der Abb. 1b ist es naheliegend, die Stromlinienform < () des Damp-
fes im genannten Koordinatensystem durch eine einfache Sinuskurve der Perioden-

linge
A§a=AE,:'i+ AE,; (1)
anzundhern, deren Gleichung lautet
o= §_' Sin(__Z__'W__E’) (2)
T a

g ist die Axialkoordinate (mit & = 0 fiir die Kontrollebene vor der Stufe), und die
Amplitude S'/T entspricht, wie man leicht einsehen kann, der Umlenkung im Leit-
rad,



Abschn. 3.3 - 198 -

Als weitere Vereinfachung setzen wir fiir die Axialgeschwindigkeit des Dampfes
c, = konstant = Ea . (3)

So ergibt sich fiir die Tangentialkomponente der Dampfgeschwindigkeit die Formel

4

C, =C —— = ~——— C_CO0S8
t a 4§ AE‘a a (AE'a

't 2
do 25 W E)

Diese letzten beiden Gleichungen legen unser Modell fiir die Dampfstromung fest.
Untersuchen wir nun die Bewegung der Nebeltropfen in einer solchen Strémung.

Nehmen wir einfachheitshalber auch jetzt - wie in Abschn. 2.6a - an, dass Coow die
Axialkomponente der Tropfengeschwindigkeit, immer mit c, iibereinstimmt: ’

Cr,a =Ca =Ca . (5)
Dann ist die Axialkomponente der durch

U, = c.-c (6)
definierten Relativgeschwindigkeit zwischen Tropfen und Dampf identisch Null:

U =0 . ¥

r,a
In Abschn. 2. 6a wurde die Bewegungsgleichung unter diesen Voraussetzungen schon
einmal hergeleitet, vgl.Gl.2.6(8). Sie lautet, wenn man der Kiirze halber zugleich

aus Gl1.2.2.(35) Atbrems, n einfiihrt:
dc 1
Lt oo (c, -c..). (8)
dt At t ot
brems,n

Da wir hier, im Gegensatz zu Abschn. 2. 6,in erster Linie nicht an der Absolutbewe-
gung der Nebeltropfen interessiert sind, sondern an der Grosse der Relativgeschwin-

digkeit Ur’ iibergehen wir von c_, . auf

r,t

Ur,t = cr’t - - 9)
Ferner lisst sich & wegen d§ = oit/ca als unabhiéingige Variable einfiihren und die
Gleichung mit Hilfe der Grosse AE 5 In dimensionslose Form bringen:

4 (U_r,_t)= L U)ot (%) g
d(t’/AE’a) Ea Ea Atbrems,n c, d(g/AEa) Ea

a

Das letzte Glied ist durch Gl.(4) als Funktion von §, gegeben, sodass der Bestimmung
von (Ur, t/aa) nichts mehr im Wege steht.

Wir suchen nun die rein periodische Losung der Gl. (10), d.h. diejenige Trop-
fenbewegung, die sich in Wirklichkeit nach dem Durchlaufen einer grossen Anzahl
Sinusperioden einstellen wiirde. In einer Turbine diirfte dieser Fall gut angeniihert
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sein, weil mehrere, mehr oder weniger gleichgeartete Stufen hintereinandergeschal-
tet sind und die Anlauferscheinungen ziemlich rasch abklingen. Die letztere Behaup-
tung begriindet sich einerseits dadurch, dass die Abweichungen vom asymptotischen
Verlauf von vornherein klein sind (die Nebeltropfen haben ja bei ihrer Geburt dieselbe
Geschwindigkeit, wie der Dampf), andererseits dadurch, dass die Bremszeiten fiir die
Nebeltropfen (siehe Zahlentafel 2. 2. 1) im allgemeinen viel kleiror sind als die Durch-
stromzeit durch eine Stufe.

Aus einem einfachen Sinusansatz findet man fiir die rein periodische L&sung der
Gl. (10)

4 s 13 1 2w )
U =c_- -sin | 2T - — arctg — (11
r,t a ’
J VaxZ+6% A, ag, 2% Gp

wo fiir die das Verhalten der Nebeltropfen in einer solchen periodischen Dampfstré-

mung kennzeichnende dimensionslose Gruppe die Abkiirzung

A §a
Gy = — & (12)
Pz at
a ~ brems,n
eingefiihrt wurde.

Was die Reibungswirmeentwicklung anbetrifft, betrigt die an einem Nebeltrop-
fen wihrend der Zeit dt geleistete Reibungsarbeit WUrdt, wo W die Schleppkraft ist.
Die Reibungsarbeit ALrb’ die wihrend der Durchstrémzeit einer Stufe an allen Ne-
beltropfen eines Kilogramm Nassdampfes geleistet wird, betrdgt, wenn n die Anzahl
der Tropfen bezeichnet.

)
AL, = n f Wy dt . (13)
t
Mit Hilfe des Newtonschen Gesetzes und der Gl. 2. 2(33) lisst sich fiir die Schlepp-

kraft W = -m ¢.=m U /At schreiben; m r ist die Masse eines Nebeltrop-

r brems, n
fens, also 1st n.m = y Da ferner dt = d§ /c ist, wird
Afa i Aga
S S v? 4 S u? _d
St T T f ¢ T, Bt f ra®
a ~ brems,n 0 brems, n 0

(14)
Diese Formel kann in erster Niherung auf Grund des obigen, vereinfachten
Strémungsmodells ausgewertet werden. Fiir das erste Integral ergibt sich aus Gl. (11)
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2

A
?a . gm2 sV, , |
U ds = — ——) c. A (15
r,t 2 a a’
0 a2+ G'P (Aﬁa

das zweite wird wegen Gl. (7) Null. Also findet man fiir die Reibungsarbeit in einem
solchen Fall (wobei nur tangentiale Schwankungen der Geschwindigkeit beriicksichtigt

werden)
2 . 2
AL, , =2y i:—(-;l’- " Ne2 2y, 5 c2 - gp(Gp) - (16)
ro, "an?icd | ag, | @ Ag,
Die Funktion i 4,“2 GP
gp = gP(GP) = m (17)
P

bringt den Einfluss der Trigheit der Nebeltropfen zum Ausdruck und wurde in Abb. 2
dargestellt. Ihr Verlauf zeigt, dass die an den Nebeltropfen geleistete Reibungsarbeit
bei sonst gleichen Verhiltnissen sehr stark von der Griésse der Tropfen abhingt und
dass sie fiir eine gewisse Tropfengrésse ein Maximum besitzt. Der Scheitelpunkt

von gp, liegt bei Gy, = 2T, was mit dem typischen Wert von (ag) + Ag;)/i:'a =
=8.10"% sec einer Bremszeit Atbrems,n =1,3- 1074 sec entspricht. Laut Zahlen-
tafel 2.2.1 gehdrt diese Bremszeit bei p = 0, 12 bar Druck etwa zur Tropfengrdsse
r, = 2,5 10-6 m. Die Grésse der in Turbinen wirklich auftretenden Nebeltropfen
(vgl. Abschn. 2. 9) ist also wesentlich kleiner, als diese ungiinstigste Tropfengrésse.

ASp

r — 4 1 T T T
| | 1 | ; |
| [ [ { l | :
: 1 ll IS ) +

! . | |
L pr N ez |
| h I (U
L Lz ] ! — \\%GP Ir
l | y, 1 l,, \ |
| | s P | )
' | | | ' I
i 1 L
X ] T r 1
I | ! l ' I
i 1 | ] l 1 I [~
1 } | | i [ .

] — *GP

02 05 2 Sar 10 20 50 100

Abb. 3.3.2 Die Funktion gp(Gp)
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Wiirde das bisher verwendete Modell die Strémung in einem Turbinengitter voll
erfassen, so wiirde der Ausdruck Gl. (16) die gesuchten, durch die Gitterstrémung
bedingten Schleppverluste Aqgé;tl‘;rn genau angeben. In Wirklichkeit ist aber auch
die Axialgeschwindigkeit des Dampfes starken Aenderungen ausgesetzt, siehe etwa

Abb. 2.1.7 oder 8. Infolgedessen ist auch U ,a von Null verschieden. Da ¢ (g) im
wesentlichen periodischen Charakter hat, W1rd U ebenfalls periodisch schwanken
und konnte daher auf analoge Weise untersucht werden wie Ur ¢ Der Kiirze halber
beschrinken wir uns auf eine rasche Abschiitzung des zwpxten Integrals in Gl. (14).

Die tangentialen Schwankungen der Dampfgeschwindigkeit - vgl. GI. (4) - hatten
die Amplitude 2S'C, a/ A §a die grossenordnungsmissig etwa (0,5 ~0,7)- c, betrigt
(beachte die Zahlentafeln 2.1.1 und 2). Die Schwankungen der A}ualgeschwmmgkelt
sind kleiner, gemiss den Abbn.2.1.7 und 8 betrigt ihre Amplitude nur etwa
(0,2~0,3)-c @’ also etwa die Hélfte derjenigen von ¢4 Hingegen hat c, die doppelte
Frequenz, we11 sich in einem jeden Kranz eine volle Schwa.nkung abspielt Die Nebel-
tropfen haben mehr Miihe, einer solchen Schwankung zu folgen, und das dussert sich
darin, dass Gp, in dessen Zihler eigentlich die Periodenlinge der Schwankungen
steht, kleiner wird, und zwar die Hilfte des vorigen Wertes. — Da fiir praktische
Fille immer GP > 4T ist, sieht man aus der Gl.(11), dass die Schwankungsampli~
tude der Relativgeschwindigkeit proportional ist zur Schwankungsamplitude der
Dampfgeschwindigkeit dividiert durch G . Im Falle der axialen Schwankungen wer-

den diese beiden Grdssen etwa halb so gross, sodass die Amplitude von U unge-

,a
fahr gleich gross sein muss, wie die von U ot Das hat zur Folge, dass das zweite
Integral in Gl. (14) etwa gleich gross ist wie das erste.

Also sind die durch Gitterstromungsetfekte in Wirklichkeit verursachten Schlepp-

verluste etwa doppelt so gross, wie der in Gl. (16) berechnete Betragl)'

S'
Gitter _ =2,
A Schlp n ad ZALrb,t =4 yn (A% ca gP(GP) . (18)

a
GP berechnet sich aus Gl.(12) und gp kann aus der Abb.2 abgelesen werden. Fiir
Yu setzt man am besten Yn1 ein.

Nehmen wir als Beispiel wiederum die vorletzte Stufe unserer Ueberdrucktur-
bine. Es sind laut Zahlentafel 2.1.1 A, = 0,180 m, S' =0,064 m, ferner Ea =
= 220 m/sec (aus Abschitzung von Abb.2.1.7). Die in Abschn. 2.9 erfolgte Wasser-

1) Infolge ridumlicher Stromungseffekte tritt in Turbinenstufen auch noch eine radiale
Geschwindigkeitsschwankung auf. Sie bringt jedoch keine wesentliche Erhdhung der
Schleppverluste, weil ihre Amplitude klein ist relativ zu ihrer Periodenlidnge.
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verteilungsberechnung ergab fiir die Variante vijb 1" Vo1 = 0,09290 und nl =1,3- 1,(7)-7m,
fiir die Variante *{ib 2" und "Ub 3" Vo1 = 0,07028 bzw. 0,07051 und T’ nl = 5,8-10 "'m.
Aus Gl. 2. 2(35) findet man fiir diese Tropfengrossen Atbrems n= 10'6 bzw. 1,44 -

-10 -5 sec, sodass sich fir b 1" G = 373, bzw. fiir "Ub 2" und w{p 3+ G =57
ergibt. Man berechnet daraus (vgl. Abb 2) gp ® 41'(‘2/373 0,106 bzw. gp = 411'2/57 =

=0, 69. Schliesslich setzt man alles in GI. (18) ein und erhilt

3 .
. 0,25-10° J/kg ("b 1), baw.

agiitter = & 7, . (19)
Schip, n 1,25-10° ("Ub 2v, niib 3n) .

Die Schleppverluste infolge.der Gitterstromung haben also in dieser Stuie dhnliche
Grdssen wie die Bremsverluste, vgl.Gl. 3. 2(11).

Den durch Gittereffekte hervorgerufenen Dampfgeschwindigkeitsschwankungen
iiberlagern sich kleine hochfrequente Schwankungen, die durch die Turbulenz bedingt
sind. Dabei muss man sich-eines vor Augen halten: wenn man mit einer trigheits-
freien Messonde den zeitlichen Verlauf der Geschwindigkeitsschwankungen in einer
Turbine misst, dann erhdlt man zwar eine gewisse Auskunft iiber die Turbulenz,
aber nicht diejenige, die fiir die mitschwimmenden Tropfen ausschlaggebend ist.
Man sollte eine Messung machen kénnen, wo die Sonde sich mit dem Dampf mitbe-
wegt und nur die von ein und demselben Dampfteilchen erlebten Geschwindigkeits-
fluktuationen registriert. In Ermangelung solcher Unterlagen begniigen wir uns mit
einer plausibel scheinenden Annahme, die uns mindestens soviel erlaubt, iiber die
Schleppverluste infolge Turbulenz eine Ahnung zu gewinnen.

Wir nehmen an, dass die Geschwindigkeit eines Dampfteilchens in einer Stufe
zehn Schwankungsperioden durchmacht. Die Schwankungen sollen sich auf alle Raum-~
komponenten beziehen, und ihre Amplitude soll in allen Richtungen z.B. 1 % der
mittleren Axialgeschwindigkeit Ea betragen. Die Annahme von zehn4Schw_ainkungspe-
rioden pro Stufe entspricht etwa einer Schwankungsfrequenz von 10~ sec ~, weil mit
z.B. c = 150 m/sec, Ag' + AE," 0,15 m die Durchstromzeit fiir eine Stufe
0, 15/150 =1-10 -3 sec betrdgt, sodass die Dauer einer Schwankung 1-10~ /10 =
= 10'4 sec wird. Turbulenzmessungen an Strémungsmaschinen zeigen (43), dass die
Frequenz von 104 sec-1 an der oberen Grenze des Bereiches liegt, wo die Schwan-
kungen eine namhafte Intensitdt haben. Mit Annahme einer eher zu hohen Frequenz
erhidlt man aber zu hohe Verlustwertel), sodass die daraus erhaltenen Resultate als
1) Diese Behauptung trifft fiir den Fall G > 2 2u, was in praktischen Fillen immer

erfiillt ist. Fiir Gy > 10 nimmt sogar der Verlust mit steigender Frequenz quadra-
tisch zu.
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obere Schranken zu verstehen sein werden. Zur Wahl der Amplitude sei bemerkt,
dass die mit stationiren Sonden gemessenen hohen Turbulenzgrade (10 bis 15 %) aus
den erwihnten Griinden auf die Relativbewegung zwischen Tropfen und Dampf nicht
libertragbar sind.

Mit diesen Annahmen fiir die turbulenten Schwankungen der Dampfgeschwindig-
keit kann man die Schleppverluste fiir eine jede der drei Schwankungsrichtungen
grundsitzlich auf die gleiche Weise berechnen, wie es vorhin fiir die tangentialen
Schwankungen getan wurde. Das Verhalten der Nebeltropfen in Turbulenz wird durch
den zu GP analogen Parameter

AE /10
= _(_ga_L_ (20)

G
T ..
caA

tbrems, n
gekennzeichnet. Fiir den gesamten Schleppverlust infolge Turbulenz in einer Stufe
findet man (nach Summierung fiir die drei Raumrichtungen)

Turb 3

3y 0,012

_ =2
Adgepip,n = 3 n € - 10er(Gp)

(21)

wo die Funktion gT(GT) ganz nach der Analogie von gP(GP) gebildet wurde und des-
halb ebenfalls von der Abb. 2 abgelesen werden kann,

Fiir unser Beispiel, die vorletzte Stufe der Ueberdruckturbine, lassen sich mit
den schon erwihnten Angaben und mit GT = GP/IO = 373/10 = 37,3 ("Ub 1?), bzw.
57/10 = 5,7 ("Ub 2" und "Ub 3") folgende Schleppverluste infolge Turbulenz nach-

weisen:

7.3/kg = 0,007 ki/kg ("Ub 1) ,
Turb
A =
chhlp, n 16 " =0,016 " ("ijb 2n, b 3m (22)

Die durch Turbulenz verursachten Schleppverluste an den Nebeltropfen sind also
verschwindend klein, verglichen mit denen, die durch die Gitterstrémung verursacht
werden. Wir lassen sie daher vollig ausser acht und berechnen die gesamten Schlepp-
verluste an den Nebeltropfen einfach als

2

. S
~ A gCitter =2
Adgeyyp, n ¥4 d5chip,n = 4 y“(—A; ) <, &pGp) - (23)
a

GP kann aus Gl. (12) berechnet und gp von der Abb. 2 abgelesen werden. Fiir Yn soll
many 4 einsetzen. Fiir diejenige Stufe, in der die Nebeltropfen entstehen, ist der
Verlust nur ein Teil des aus Gl.(23) berechneten Wertes, entsprechend dem, wo in
der Stufe Nebel entsteht.

In unserer als Beispiel beniitzten Stufe ergibt sich fiir die gesamten Schiepp-
verluste an den Nebeltropfen



Abschn.3.3 - 204 -

0, 25 k/kg ("Ub 17)
Adgchip,n = .. .. (24)
1,25 " ("Ub 2", "Ub 3") .

Im Zusammenhang mit den Nebeltropfen wire noch eine Art Schleppverlust zu
beriicksichtigen, der dann entsteht, wenn die Nebeltropfen pl6tzlich in ein Raumge-
biet gelangen, wo eine viel kleinere Dampfgeschwindigkeit herrscht, und hier durch
Reibung abgebremst werden (Profilgrenzschicht, Nachlaufdelle, Abldsungsgebiete).
Davon wird aber immer nur ein geringer Teil des Nebeltropfenstromes betroffen,

sodass wir diesen Verlust wohl vernachlissigen diirfen.

b) Schleppverluste an den grossen Tropfen

Die Beschleunigung der grossen Tropfen durch den Dampfstrom, die nach je-
dem Abreissen oder Zuriickprallen stattfindet, kostet Reibungsverluste, deren Gros-
se nach Traupel [20] sehr einfach berechnet werden kann. Er leitet fiir einen
Dampfstrom konstanter Geschwindigkeit ¢ 4 her, dass der bei der Beschleunigung
eines Tropfens entstehende Arbeitsverlust von der Art des Widerstandsgesetzes des
Tropfens unabhiingig ist und nur von der vom Tropfen erreichten Endgeschwindigkeit
Cp abhingt. Der auf die Masse des beschleunigten Tropfens bezogene Verlust betrigt

2

[

AL, = cdcr-_zr—. (25)

Als solche Tropfen kommen in einer Stufe die von den Leitschaufelhinterkanten
abgerissenen Tropfen (y 1), die von beiden Schaufelreihen zuriickgeprallten Tropfen

(v
gel
gierten Wassers (yhl, drin und yh2, drin) in Frage. Fiir die massgebende Dampfge-

und yggz) und der im beschaufelten Raum bleibende Teil des herauszentrifu-
schwindigkeit 4 kénnen wir fiir die abgerissenen Tropfen ("g") - wie auch in Absch.
2.6 getan wurde ~ Cq= 0,8 ¢, einsetzen. Die zuriickprallenden Tropfen ("gg") ver-
kdrpern meistens eine kleinere Gesamtmenge als die abgerissenen. Sie sind auch
kleiner als diese und legen im Dampf einen lingeren Flugweg zuriick,weil sie ja
schon vorne, jeweils in der Nihe der Eintrittskanten der Schaufeln in die Strémung
gelangen (siehe Abb.2.8.6). Aus diesen Griinden ist ihre Endgeschwindigkeit, mit
der sie auf die nachfolgende Schaufelreihe wieder auftreffen, sicher betrdchtlich
grisser, als die der von den Hinterkanten abgerissenen Tropfen. Wir geben uns fiir
sie mit einer groben Abschitzung der Verluste zufrieden. Wir nehmen an, die
Dampfgeschwindigkeit habe wihrend der ganzen Beschleunigung soviel betragen wie
beim Austritt aus dem Schaufelgitter (also ¢y bzw. WZ) und die Tropfen haben die
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Hilfte dieser Geschwindigkeit erreicht, was von der Wirklichkeit nicht allzu weit
entfernt liegen diirfte. Den Massenanteil "h" behandeln wir auf dhnliche Weise, wie
Ilggll‘

Auf Grund der GI.(25) lisst sich somit schreiben fiir die Schleppverluste infol-
ge der Beschleunigung der verschiedenen grossen Tropfen in einer Stufe, bezogen

auf die Masseneinheit des Nassdampfes,

s ot
Aqscmp, gr - ygl((), 8¢1% " 2 )+ (yggl T Vh, drin)®s 75 2 *
¥3
+ Ugga * Vg, arin) &0 7 (26)

Die einzige Grosse, die hier noch unbekannt ist, ist ¢_, die Geschwindigkeit
der von Hinterkanten abgerissenen grossen Tropfen beim Aufprall auf die Laufschau-
feln. Sie kann aber in Kenntnis der Tropfengrosse r_ (vgl. etwa Abschn. 2.9) und des
Flugweges, den diese Tropfen von der Hinterkante weg bis zum Aufschlag auf die
nidchste Laufschaufelreihe zuriicklegen, mit Hilfe der Abb. 2.8.3 einfach bestimmt
werden.

Als Beispiel sei wieder die vorletzte Stufe unserer Ueberdruckturbine verwen-
det, wo ¢ =_gGl m/sec und Wy = 358 m/sec betragen. Laut Zahlentafel 2.9.1 ist
Fgl =6,0.10 * m, wofiir sich lAtbrems, ¢ . s
parameter in Abb. 2.8.3 auf (5 U, Atbrems)§=0 =3 0,8-361.7,6-10 “ =1,1 mzu
stehen kommt. Der totale Flugweg betrigt ca. 4 cm (aus Beschaufelungsplan zu ent-
nehmen), sodass man fiir die Endgeschwindigkeit ¢ von Abb.2.8.3 cg =0,16 ¢y =
= 0,16 .361 = 58 m/sec abliest. Mit den in Abschn. 2.9 berechneten spezifischen
Massgehdltern ergibt sich dann aus GI. (26)

0,02+ 0,09 + 0,26 =0, 37 kJ/kg fiir "Ub 1,

=1,6. 1073 sec ergibt, sodass der Kurven-

A9gehip, gr 0,08 +0,47+1,12=1,67 " " nijp 2", 27
0,08+0 +0 =0,08 " v "{jp3",

Diese grossen Unterschiede beruhen darauf, dass in den drei Fillen die Menge des
im Stromungskanal befindlichen grobf6rmigen Wassers ganz verschieden ist. Im
allgemeinen sind die Schleppverluste an den grossen Tropfen mit denjenigen an den
Nebeltropfen vergleichbar, vgl.Gl.(24).

Zusammenfassend, fiir alle Schleppverluste in einer Stufe ergibt sich

Agchlp = Achip,n * Mscnip, gr (28)

wo das erste Glied aus Gl.(23), das zweite aus Gl.(26) berechnet werden kann.
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Fiir unser Beispiel, die vorletzte Stufe der Ueberdruckturbine, findet man die

Zahlenwerte
0,25 +0,37 = 0,62 kJ /kg fiir "Up 1"
Aggepp = 1,25+ 1,67 = 2,92 " " b2 29)
1,25+0,08 =1,33 " n o{gp 3"

was etwa 0, 8 bis 3,6 % des (ohne Nisseverluste berechneten) Stufengefilles ent-
spricht und etwas grosser ist, als die im Abschn. 3. 2 berechneten Bremsverluste,

3.4 Thermodynamische Verluste

Die thermodynamischen Verluste entstehen im Laufe der Wiarmeaustauschvor-
gidnge zwischen den beiden Phasen, weil ja diese nicht genau auf der gleichen Tem-
peratur sind. Der interne Wirmeaustausch ist eine unvermeidliche Begleiterschei-
nung eines jeden Kondensationsvorganges, falls die freiwerdende Verdampfungswéir-
me auf irgendwelche Weise nicht sofort nach aussen abgefiihrt wird.

Es tritt kein Verlust auf, wenn entweder die Zustandsédnderung in thermodyna-~
mischem Gleichgewicht verliuft (kein Temperatursprung zwischen Dampfphase und
Wasserphase) oder wenn trotz Unterkiihlung keine Kondensation stattfindet (*vollkom-
mene Unterkiihlung").

Die Grosse des Verlusts ergibt sich aus folgender Ueberlegung. Soll an der
Oberfliche der Tropfen, die die Temperatur Tr besitzen, die Dampfmenge dm kon-
densieren, sodass die dabei freigesetzte Verdampfungswirme L.dm an den umgeben-
den Dampf ilibertragen wird, dessen Temperatur Td niedriger ist als Tr‘ Das ist ein
irreversibler Vorgang; er wiirde sich auf die Weise umkehrbar machen lassen, dass
man zwischen der Temperatur Tr und T d eine Carnot-Maschine arbeiten liesse, die
dabei die Arbeit L dm-(1 - Td/Tr) erzeugen wiirde. Diese Arbeit gibt den Verlust
an, der beim wirklichen Vorgang entsteht. Beziehen wir seine Grosse auf 1 kg Nass-
dampf, dann ist dm durch dy zu ersetzen und der entstehende Verlust dq betrigt

Ta
dg = Ldy(1- —) . (1)
T
r
Es ist zweckmissig, bei den thermodynamischen Verlusten im Laufe einer Ex-

pansion diejenigen Verluste, die bei einem plétzlichen Zusammenbruch der Unterkiih-
lung (Nebelbildung) auftreten, getrennt zu behandeln von denen, die wihrend der wei-
teren Kondensation an den Nebeltropfen als Folge der fortwidhrenden Unterkiihlung
entstehen. An sich besteht kein physikalischer Unterschied zwischen den beiden,
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doch ist der thermodynamische Verlust, der wihrend einer plétzlichen Kondensation
entsteht, stets mit einem aerodynamisch bedingten — positiven oder negativen — wei-
teren Verlust verbunden, der ihn weiter vergrdssert oder verkleinert. (Der rein ther-
modynamische Verlust wiirde bei der Mach-Zahl Null auftreten.) Der resultierende
Verlust beim Kondensationsstoss wurde schon in Abschn. 2. 5 berechnet und in Abb.
2.5.11 dargestellt. Fiir die Verlustberechnungen werden wir seinen Wert immer von
dort entnehmen, wir setzen also

s ) laut Abb.2.5.11 (2)

Adgpont = (hach ™ Syor) * TsPyor
und belasten damit immer diejenige Stufe, in der (oder im axialen Zwischenraum
unmittelbar nach welcher) der Wilson-Punkt liegt. - Fiir Aquont darf man immer
denjenigen Verlust einsetzen, den man von Abb.2.5.11 fiir die Mach-Zahl Mo or =0
abliest, ausgenommen in dem Fall, dass der Wilson-Punkt an einer Stelle erreicht
wird, wo die Strémung durch dicht stehende Schaufeln beidseitig fest begrenzt ist

und zugleich eine betrichtlich hohe Mach-Zahl (> 0, 6) herrscht. Da das Ablesen von

der Abb.2.5.11 zu wenig genau ist, wurden die bei Mvor = 0 auftretenden Verlust-
werte in Abb. 1 fiir verschiedene Driicke in Abhingigkeit der Unterkiihlung im Wil-
son-Punkt (AT*) aufgetragen. (An sich wire es richtiger, ATvor statt A T™ zu
schreiben, sowie auch den Kurvenparameter mit Pyor statt mit p* zu bezeichnen, jedoch

5 T I
Aqspont (fﬁr Mvor = 0)

4‘—1 &
N

")\
3 P.'_‘_J_ Q\IQ‘QQ‘)
kg *7
Q

VAR

/ . |

0° 10° 20° 30° 40°

Abb. 3.4.1 Der rein thermodynamische Verlust bei der spontanen Kondensation des

Dampfes in Abhidngigkeit von der grossten Unterkiihlung, fiir verschiedene Driicke
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begeht man mit dieser Vereinfachung in praktisch vorkommenden Fillen keinen gros-
sen Fehler.) In den Fillen, wo man den Einfluss der Mach-Zahl nicht ausser acht las-
sen darf, liest man mit Vorteil zuerst den Verlustbetrag fiir Mvor = 0 von der Abb.1
ab und beniitzt dann Abb. 2. 5. 11 bloss zu einer Korrektur.

Diejenigen Verluste hingegen, die infolge der fortwidhrenden Unterkiihlung auf-
treten, werden auf Grund der GI. (1) bestimmt. Ihre Grdsse in einer Stufe erhilt man,
wenn man Gl. (1) fiir die Stufe integriert:

5aZ
dy T -T
T d
AqUntk f L _—dl; ———T dEa . 3)
a r
a0

Da bei ausgewachsenen Nebeltropfen der Kapillareffekt keine merkliche Rolle mehr
spielt, ist T - Td = Ts - Td = AT; ferner dndert sich Tr = T nur wenig und kann
als T s ("mittlere Sittigungstemperatur in der Stufe") vor das Integralzeichen genom-
men werden. Es ergibt sich dann

EDaZ
L J dy § @
Aq = — AT d .
Untk Ts ; d . a
a0

Sind die Verlidufe AT(ga) und y(ga) fiir die betreffende Stufe bekannt - wie sie fiir
die berechneten Beispiele in den Abbn.2.9.4 etc. aufgezeichnet wurden -, so lisst
sich AqUntk aus Gl. (4) durch graphische Integration im Prinzip ohne weiteres be-
stimmen. Der Verlauf y(§,), der uns zur Verfiigung steht, ist jedoch sehr ungenau,
weil die Berechnung nach Abschn. 2.9 die y-Werte nur in den axialen Zwischenriu-
men liefert. Umso ungenauer wird ein aus diesem y(§ a) gewonnener Verlauf von
dy/dga. Es ist daher angezeigt, die Formel Gl. (4) von vornherein durch eine Nihe~
rung zu ersetzen, die dann ausserdem noch viel einfacher zu berechnen ist. Man
setzt

L
AqUntk = "%"‘ [(yl - yO) ATI"I] + (yZ = yl) AT:I) ] (5)
S

und verlegt damit alle Unsicherheiten in die Bestimmung geeigneter Werte fiir die
massgebende Unterkiihlung ATm. Da dy/dg a etwa proportional zu dy/dt ist und die-
ses wiederum etwa proportional zu AT (Wirmelibergangsgesetz!), ergibt sich fiir
ATm die Nidherung

AT = —— (6)
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wo AT und AT2 durch

1 E212
- n
ATt = _E——-_E__ J' AT dE, (=1,2) (n
a2 a0 gaO

definiert sind und aus dem auf Grund des Abschn. 2.9 graphisch vorliegenden AT(E,a)'
Verlaufes zumindest schitzungsweise leicht bestimmten werden kdnnen. Verlduft
AT in einem Kranz wellenf§rmig, so gibt die Formel

2
— (AT - AT_.)
AT = AT + max o ®)
8 AT
einen sehr guten Niherungswert fiir das gesuchte ATm. ATmax und ATmi n bedeu-

ten die Extremwerte, die im Kranz auftreten. (Die Formel wiirde streng gelten,
wenn der AT-Verlauf die Form einer um AT gehobenen Sinusperiode hitte. )

Ein weiterer thermodynamischer Verlust entsteht im Abdampfstutzen, weil
der Dampf beim Austritt aus der letzten Stufe oft noch betrdchtlich unterkiihlt ist.
Fiir die Grosse des Verlustes spielt es keine Rolle, ob die Unterkiihlung nur mittels
Kondensation an den schon vorhandenen Nebeltropfen zum Verschwinden gebracht
wird oder ob auch noch eine frische Keimbildung einsetzt, was ja bei grossen Unter-
kiihlungen am Austritt der Fall sein kann., Die spezifische Menge des unterkiihlten
Dampfes betrigt (1 - yE) sodass der Verlust aus

.Stutzen
Aigpge = -

berechnet werden kannl) , wobei man Aquont aus Abb. 1 bestimmt. Es sind dabei
p* = Pg und AT* = ATE zu setzen. (ATE ist die Unterkiihlung am Austritt aus der

letzten Stufe.) Da aus diesem Verlust in Niederdruckturbinen sowieso nichts mehr
zuriickgewonnen werden kann, wurde er mit Ai und nicht mit A q bezeichnet.
Als Zahlenbeispiel betrachten wir eine lingere Expansion, wobei die spezifi-

sche Wassermenge y =0, 10 an die Nebeltropfen niedergeschlagen wird

end yanfg
so dass dabei die Unterkiihlung immer konstant bleibt. (Sie soll z.B. AT = 1
bzw. 20°C betragen.) So ist (wegen AT2 AT2 und AT = AT) AT = AT und das

fihrt mit L. =2, 3. 103 kJ/kg und T = 350°K auf folgenden Verlust‘

Ay g = 235%0 0,1- 1 = 0,66 ki/kg fir AT =1°C,

By e = ii%o 0,1- 5=33 " n AT=5°C, (10)
_ 2300 _ 000

Dayny = 200,1°20 =13,2 " " AT=20%.

1) Den Einfluss der Machzahl kann man von vornherein vernachlidssigen, da hier
meistens keine feste Begrenzung der Stromung mehr vorliegt.



Abschn.3.4/3.5 - 210 -

Das isentrope Gefille bei dieser Expansion betrigt ca. 330 kJ/kg, sodass die Ver-
luste einer Verschlechterung des Wirkungsgrades um etwa 0,2 %, 1 % bzw. 4 % ent-
sprechen.

Als anderes Beispiel nehmen wir die vorletzte Stufe der in Abschn. 2.1 ausge-
legten Ueberdruckturbine. Bei p = 0,11 bar ist L = 2,39 103 kJ/kg, Ts =48°C =
= 3210K, und aus der in Abschn. 2.9 erfolgten Berechnung entnimmt man fiir die
drei untersuchten Varianten (vgl. Zahlentafeln 2.9.1 bis 3) folgende Kondensations-

mengen:
fiir "Ub 1": ¥y - Yo = 0,01308 und y, - y; = 0,01052 kg/kg,
monfipar: " =0,01190 " "  =0,00880 "
woajp 3n: " =0,01190 " " = 0,00890 ¥ .
Auf Grund des graphischen Unterkiihlungsverlaufs (Abbn. 2. 9.4 bis 6) ermittelt man
tir "Ub1": AT = 2,2°C, AT = 2,8°C,
worbat:  AT) = 14, 2°c, AT! = 16,2°C,

nongbgn: AT! = 14, 1°%c, AT = 16,0°C,
sodass sich aus Gl.(5) folgende Unterkiihlungsverluste ergeben:

0,21 + 0,22 =0, 43 kJ/kg ("Ub1"),
Aqy e = § 1,25+1,06 =231 " ("Ub 2v), (11)
1,24+1,06=2,30 " ("Gb 37y .

Die Unterkiihlungsverluste in einer Stufe haben also etwa die gleiche Grossenordnung
wie die Brems~ oder die Schleppverluste.

3.5 Sonstige Nisseverluste in einer Stufe

Ausser den drei Hauptverlustarten, die in den Abschn. 3.2 bis 3. 4 behandelt
wurden, gibt es noch eine Vielzahl weniger ergiebiger Verlustquellen, die wir jetzt
der Reihe nach untersuchen wollen. Bei der Suche nach weiteren Verlusten muss
man stets aufpassen, nicht etwas zu "entdecken", das in einer anderen Weise schon
einmal beriicksichtigt wurde.

Zentrifugationsverluste an den Laufschaufeln: Das Wasser,
das an den Laufschaufeln haftenbleibt, wird hinauszentrifugiert, d.h. fliesst an der
Schaufeloberfliche radial nach aussen und spriiht dann von der Schaufelspitze (oder
vom Deckband) ab. Wihrend ihrer Verschiebung zu den Schaufelspitzen erhalten die
Wasserteilchen immer griéssere Umfangsgeschwindigkeiten, d.h. dass das Laufrad
eine Pumpleistung an sie abgeben muss. Diese Leistung gilt als Verlust, weil die
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kinetische Energie des abspriihenden Wassers beim Aufprall an die Gehiiusewand etc.
restlos in Wirme zuriickverwandelt wird. Beziehen wir wieder alles auf die Massen-
einheit des durchstromenden Nassdampfes, dann ist die an den Laufschaufeln haften-
gebliebene Wassermenge durch y%’ gegeben und der Verlust betrigt laut der Euler-
schen Momentengleichung

Aqu’g Ve (ug, Spitze ~ ug) . @
Die Verwendung von ugy entspricht hier der Vorstellung, dass alles Wasser im Mittel-
kreis auf die Schaufeln gelangt. Das ist eine plausible Annahme; noch mehr, sie ist
die einzig zulissige, weil ja die Bremsverluste in Abschn. 2. 2 unter der Annahme
berechnet wurden, dass dem am Laufrad haftengebliebenen Wasser die Umfangsge-
schwindigkeit ugy erteilt wird.

In der vorletzten Stufe unserer Ueberdruckturbme ist ug = 310 m/sec,
2 Spitze = 384 m/sec und y‘f 21,5-10" (“Ub 1v), 81,0-10-4 ("G 2"), bzw,
134, 8- 104 ("{jb 3"). Daraus ergibt sich
111 J/kg = 0,11 kI/kg  ("Uib1v),

gy, = 420 " =0,42 ™ ("o 2v), (2
696 " =0,70 " ("o 3m),

was weniger als etwa ein Zehntel der Summe der drei Hauptverluste ausmacht, vgl.
die Gln. 3.2(11), 3.3(29) und 3. 4(11).

Zentrifugationsverluste an Nebeltropfen: Fallsc n, 0 die Um-
fangskomponente der Absolutgeschwindigkeit der Nebeltropfen, von Null verschieden
ist, wirkt eine Zentrifugalkraft Z auf einen jeden Tropfen und schiebt ihn radial
nach aussen. Ihre Grisse ist im Mlttelkrels der Beschaufelung (Durchmesser D )
durch Zr = 2mr cn u/D gegeben. Wenn Z konstant bleibt, dann stellt sich gegen-
iiber dem Dampf e1ne radial nach aussen genchtete, konstante relative Tropfenge-
schwindigkeit Ur ein, die so gross ist, dass der Reibungswiderstand W der Zentri-

fugalkraft Zr genau die Waage hiilt, Da W = mrUr/At ist (vgl. Abschn. 2, 2),

brems, n
folgt aus der Bedingung W = Zr fiir die Relativgeschwindigkeit die Formel
nu
Ur =2 D Atbrems, n @)
m

Mit der Abschitzung cﬁ s uf greift man sicher héher als der Durchschnittswert
von crzx a in einer Stufe., Somit erhilt man z. B. in der vorletzten Stufe der Ueber-
drucktixrbine
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2 0,19 m/sec ("Ub 1v),
U n2 B8 L @
r 1’ 900 rems, n 1’ 3 m/sec ("Ub 2:1’ "Ub 3") .

(Die Bremszeiten wurden fiir das Beispiel Gl. 3.3(19) schon einmal berechnet.) Die
Geschwindigkeit, mit der die Nebeltropfen radial nach aussen wandern, ist also sehr
klein. Das ist der Grund, weshalb Nebeltropfen sich nicht einfach hinausschleudern
lassen. Tatsédchlich betrdgt AE - die radiale Verschiebung der Tropfen gegentiber
dem Dampf innerhalb dieser Stufe, (da die Verweilzeit in der Stufe laut Zahlentafel
2.1.1 etwa t, - to = (45,6 - 37,4)-10™* = 8,2.10™* sec betrtigt) nur

1,6-1074m ("o 17)
A = U (t,-ty) =

-3 . .. (5)

1,1-10 " m ("Ub 2", "Ub 3"),
d.h. hdchstens ein Millimeter! - Der Reibungsverlust ist gleich der Arbeit der Rei-
bungskrifte an allen n Nebeltropfen in der Masseinheit des Nassdampfes, er betrigt

also

W [nes e,
(6)

Z

nWAE =nm_—L AE =~y . — 2 AR =

r r r nl r . 5

mr m]_ 7, [ n (IIUb 2", "Ub 3") .
Verglichen mit den anderen Verlusten, sind diese Verluste verschwindend klein, so-

dass wir sie vollig ausser acht lassen werden.

Reibungsverluste in den fliessenden Wasserschichten: Die
Wasserschichten oder Wasseradern werden durch die Dampfreibung und (an Lauf-
schaufeln) durch das Zentrifugalkraftfeld in Bewegung gehalten. Die inneren Reibungs-
verluste, die in einer von der Dampfstrémung getriebenen Wasserschicht entstehen,
bedeuten keinen zusitzlichen Verlust, weil die Verluste in der Dampfgrenzschicht
etwa entsprechend kleiner werden. (Anstatt einer stehenden Wand wird ndmlich der
Dampfstrom durch eine mitbewegte Oberfliche begrenzt.) Andererseits diirfen auch
die Reibungsverluste, die dann entstehen, wenn die Wasserschicht durch Zentrifu-
galkrifte getrieben wird, nicht als zusdtzliche Verluste betrachtet werden, weil sie
eigentlich einen Teil der zur Zentrifugation erforderlichen Pumpleistung darstellen
und diese schon gesamthaft als Verlust angesehen wurde. (Der iibrige Teil der Pump-
leistung entfdllt auf die Ueberwindung eines - unbedeutenden - radialen Druckgradian-
ten und, vor allem, auf die ErhShung der kinetischen Energie des Wassers. Im Ab~
solutsystem muss die Umfangskomponente der Geschwindigkeit des Wassers am En-
de der Schaufeln uz’ Spitze betragen, die Grésse der Radialkomponente ist aber frei
und kann sich der Reibung entsprechend einstellen.)
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Zunahme der Dampfreibung an den Schaufeln: Eine starke Er-
hohung der Profilverluste unmittelbar infolge erhShter Oberflichenrauhigkeit der
Schaufeln kommt — mindestens in einer Turbine, wo die Erosionen tragbar bleiben —
kaum in Frage, weil die Aufrauhung der Schaufeln immer auf schmale Streifen be-
schrinkt bleibt. Das Entstehen von Unebenheiten, die die fabrikatorisch bedingte
Rauhigkeit der Schaufeloberflichen libertreffen, durch eine Welligkeit der Oberfli-
che der Wasserschichten ist von vornherein ausgeschlossen, weil die Wasserschlei-
er sehr diinn sind (~10'5 m).

Die Grenzschicht an der Saugseite (Riickseite) der Schaufelprofile ist normaler-
weise in der ersten Hilfte laminar {vgl. Abb. 2.4.4, ferner[20]8.277) und wird erst
gegen die Mitte turbulent. Nun wird aber die erosionsbedingte Aufrauhung der Vor-
derkantenpartie eventuell einen friihzeitigen Umschlag der Grenzschicht bewirken
konnen und somit - auf mittelbare Weise - zu einer Erhshung der Profilverluste fiih-
ren. (Dass die in Nassdampfturbinen iibliche Aufrauhung, auch wenn sie nur gering-
fligig ist, zur Herbeiflihrung des Umschlages ausreicht, ergibt sich auf Grund von
[44]. ) Der Umschlag ins Turbulente wird durch den Storeffekt, den die starke Bom-
bardierung der Vorderkanten durch die grossen Tropfen bedeutet, wahrscheinlich
begtinstigt. An Leitschaufeln, wo das haftengebliebene Wasser in Richtung der Dampf-
strémung getrieben wird, kann an derjenigen Stelle der Profilkontur, wo der Druck
plétzlich absinkt (vgl. Abb. 2. 4. 3) ein Aufkochen des Wasserfilms eintreten, das sich
ebenfalls als Storung der Grenzschicht bemerkbar macht und einem friihzeitigen Um-
schlag behilflich ist. Daher ist es angezeigt, den Verlustbetrag, um den die Profil-
verluste zunehmen, falls auch die saugseitige Grenzschicht praktisch von Anfang an
turbulent ist, als Ndsseverlust anzusehen.

Eine grobe, aber fiir unsere Zwecke geniigend gute Abschiitzung dieser Zusatz-
verluste ist auf Grund experimenteller Unterlagen iiber Profilverluste (vgl. [20] S.287)
und der in Abschn. 2.4b fiir beide Varianten erfulgten Grenzschichtberechnungen mdg-
lich, indem wir die naheliegende Annahme machen, dass die Profilverluste im glei~
chen Verhiltnis zunehmen, wie die liber den ganzen Profilkontur integrierte Schub-
spannung. Die Schubspannungsvergrdsserung kann mit Hilfe des in Gl. 2. 4(2) definier-
ten Reibungskoeffizienten Cp bestimmt werden, dessen Verlauf fiir das dort verwen-
dete Profil in der Abb. 2. 4.4 dargestellt ist. Durch Integration findet man, dass die
integrierte Schubspannung - d.h. das {iber die ganze Kontur integrierte Cp-um et-
wa 16 % zunimmt, wenn die Grenzschicht auch an der Riickseite auf ihrer ganzen
Linge turbulent wird.

Da die allein durch Grenzschichtreibung bedingten Profilverluste in Turbinen-
gittern etwa 3 bis 4 % Verlust ausmachen (vgl. [20] S.287), bringt der friihzeitige
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Umschlag etwa 0,16(3 ~4 %) % = (0, 48 ~ 0, 64) % Verlusterhthung mit sich. Falls
viel grobférmiges Wasser vorhanden ist, tritt der friihzeitige Umschlag in beiden
Schaufelkrinzen auf, bei wenig grobférmigem Wasser hingegen wahrscheinlich nur
im Laufrad. Deshalb beniitzen wir fiir die Abschiitzung der Verluste in der Stufe, die
auf die Erhéhung der Grenzschichtreibung zuriickzufiihren sind, die Formel

Aqgg = (0,003 ~0,008) " (i - 1,) , m

wo die kleineren Koeffizientenwerte eher fiir Fille gelten, wo auf die Leitschaufeln
relativ wenig grobes Wasser auftrifft (kleines ygg), die grdsseren fiir Fille, wo y
relativ eher gross ist. Fiir die vorletzte Stufe unserer Ueberdruckturbine bedeutet
das einen Verlust von

0,003-87,5 = 0, 26 kJ/kg ("tb 1),
Aqgg = 4 0,006-87,5 =0,5 " ("Up2m), (8)
0,004-87,5 = 0,3 " ("Up 3"),

wobei beachtet wurde, dass im beschaufelten Raum nur im Fall "o 2" viel grob-
formiges Wasser vorhanden ist.

Auffangverluste: Ueberall, wo rasch bewegte Wasserteilchen auf Wan-
dungen auftreffen, entsteht ein dem Austrittsverlust verwandter Verlust dadurch,
dass die kinetische Energie dieser Teilchen in Wirme verwandelt wird. Als solchen
Verlust miissen wir allerdings nur die kinetische Energie der auf die Schaufeln auf-
treffenden Nebeltropfen betrachten, weil die librigen dhnlichen Verluste schon an-
derswo (Bremsverlust, Zentrifugationsverlust) beriicksichtigt wurden oder vernach-
lissigbar klein sind. Die Menge der von den beiden Krinzen aufgefangenen Nebel-
tropfen betrédgt pro Kilogramm Nassdampf £ r'x—f Yno bzw. &;_ £ o1 sodass der
Auffangverlust etwa

2 2

' a0 n a1

Aputtg = Entno S * EnetVnl ®)

betrdgt. Fiir die vorletzte Stufe der Ueberdruckturbine ergibt sich z. B.
0,06 kJ/kg  ("Ub1"),

Aq = .. .. (10)

Auttg 0,25 " ("tib 2n, "Ub 3v)
Zusammenfassung: Unter "sonstigen Nisseverlusten" AqSonst fassen

wir die weniger wichtigen Verluste in der Stufe zusammen:

Adgypst = Bdggy + Bagg + By, - an
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Die einzelnen Glieder berechnen sich aus den Gln. (1), (7) bzw. (9). Fir unser Bei-
spiel, die vorletzte Stufe der Ueberdruckturbine, betragen sie

0,11 + 0,26 + 0,06 = 0,43 kJ/kg ("o 1y,
Aqg 4 = 90,42 + 0,50 + 0,25 = 1,17 " ("Ub 27) , (12)
0,70 + 0,30 + 0,25 = 1,25 " ("o 3",

was etwa gleich viel ist, wie einer der drei Hauptverluste.

3.6 Aenderung des Austrittsverlusts

Die kinetische Energie, die der Dampf nach Verlassen der letzten Stufe noch
besitzt, wird durch Verwirbelung meistens praktisch vollstindig in Wirme umgewan-
delt. Im homogenen Idealfall betrdgt dieser Austrittsverlust, bezogen auf die Mas-
seneinheit des Dampfes, 'clzg/ 2, wo Cg die (absolute) Austrittsgeschwindigkeit aus
dem letzten Laufrad bedeutet, also identisch ist mit dem in Zahlentafel 2.1.1 bzw.
2.1, 2 aufgefiihrten Cqy fiir die letzte Stufe.

In wirklichen Féllen wird der Austrittsverlust etwas anders, weil -~ wie im fol-
genden gezeigt wird - die Austrittsgeschwindigkeit nicht die gleiche ist und weil aus~
serdem ein Teil des Massenstromes nur mit geringer Geschwindigkeit aus der letz-
ten Stufe tritt oder sogar schon frither abgeleitet wurde.

Wir wollen nun den Betrag Ai Aus berechnen, um welchen der wirkliche Aus-
trittsverlust grosser ist, als der Austrittsverlust im homogenen Idealfall, und ma-
chen dazu zwei vereinfachende Annahmen. Erstens nehmen wir an, die Abstromrich-
tung des Dampfes sei nahezu axial, sodass dessen kinetische Energie praktisch
ci/ 2 ist; zweitens setzen wir die Geschwindigkeit der Nebeltropfen derjenigen des
Dampfes gleich. Die beiden Fehler, die wir somit begehen, heben sich z.T. auf.
Wenn man ferner beachtet, dass die Teilmasse, die am Ende der Turbine in den
groben Wasserformen ("gg", "h") enthalten ist, praktisch keine Axialgeschwindig-
keit besitzt, kann man fiir die Austrittsverlusterhdhung schreiben:

o2 2
Cc Cc
: ak ak
Alpus = A= Yge~ Vg T, Ty @

Index E weist auf die Verhiltnisse am Ende der Turbine, d.h. auf den Austritt aus
der letzten Stufe hin. Die mit * versehenen Grossen beziehen sich auf die - vom ho-
mogenen Idealfall abweichenden - wirklichen Verhiltnisse.

Wenn man die Kontinuitﬁtsglieichung fiir den Endquerschnit £ aE anschreibt,
lautet sie MvE = ’n'aE CE bzw. MGE = 'n‘aE éaE’ sodass éaE/caE = GE/vE sein
muss und somit Gl. (1) die Form
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2 ~2
(4 A2
. akE E
AIAUS o - — 1- (1 - Ygg - yh)E v2' (2)
E

erhilt. Die einzige Unbekannte in dieser Formel ist \7E/VE, das Verhiltnis des spe-
zifischen Volumens des Dampfes in Wirklichkeit zu dem im homogenen Idealfall. Der
Unterschied zwischen GE und Ve beruht auf zwei Ursachen. Erstens darauf, dass der
Endpunkt der Expansion in beiden F#llen verschieden ist (s. Punkte E und E in der
ADb.3.1.1), zweitens darauf, dass im wirklichen Falle kein thermodynamisches
Gleichgewicht herrscht (ATE # 0). Bezeichnen wir mit ¢ ©F das spezifische Volu-
men, das der Dampf im Punkt E (Abb. 3.1.1) bei thermodynamischem Gleichgewicht
hiitte, so gilt - da ja das Volumen der Wasserphase vernachlissigt werden darf -

b4 X - X
oE oE 1+ wE wE . 3)

X oE

Die Verdampfungswidrme L ist gleich dem Enthalpieunterschied zwischen den zu

VE X

Xp = 1 und Xp = 0 gehdrenden Punkten, und Alv tot ist der Enthalpieunterschied
zwischen den Punkten E und E. Deshalb gilt (x - me) t1= Alv’ tot ¢ L, und
Gl. (3) lautet

\

Ai
oE _ ., " V,tot
L

4)

YE *wE
Der Unterschied zwischen VmE und VE kann seinerseits aus der vorliegenden Unter-
kiihlung ATE mit Hilfe der Gl. 2. 3(21) berechnet werden:

E 1 C
=1-({— - -2 - ATg . (5)
T L/g

oE s
Wenn man Gl. (4) und (5) in Gl. (2) einsetzt, umformt und die Produkte zweier und
mehrerer kleiner Grossen vernachldssigt, erhdlt man schliesslich die Formel

\¢

v

g A 1 e
Ai ~ - 2= v _-y)o- —2== 42—~ < AT , (6)
Aus 9 gg h’'E X ‘L T L E
ok s E

woraus die Aenderung des Austrittsverlusts berechnet werden kann. Die Stoffgrés-
sen konnen vom Kurvenblatt I (s. Anhang) abgelesen werden.

Sind z. B. ¢, = 330 m/sec, (ygg + yh) = 0,020 kg/kg, Axv tot = 20 kJ/kg,
X = 0,87 kg/kg, AT = 20°C und pg = 0,035 bar, so erhdlt man

lA s - 54, 5-10 [0,020 -0,019 +0, 103] = - 5,67-10 J/kg .
A1 1st also negativ, mit anderen Worten, ein Teil der Nisseverluste Ai

V, tot
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wird durch die Austrittsverlustinderung wettgemacht! Wieviel zuriickgewonnen wird,

héngt in erster Linie von der Grosse von AT, der Unterkiihlung am Ende der Tur-

E’
bine ab. Im obigen Beispiel macht Ai Aus 29 % von Alv tot 2US; hitte aber ATE nur

1°c betragen, so hitte man bloss 1,5 % der Nasseverluste zuriickerhalten.

3.7 Berechnung der Nisseverluste und Folgerungen

In den Abschn. 3. 2 bis 3.6 wurden die Formeln aufgestellt, die die Grosse der
Nisseverluste verschiedener Herkunft angeben. Diese knnen nun dazu verwendet
werden, den gesamten Nidsseverlust in einer Stufe und daraus die Wirkungsgradver-
schlechterung der ganzen Turbine zu berechnen. In Abschn.a wird kurz der Berech-
nungsgang erdrtert, in Abschn.b werden die Resultate fiir die in Abschn. 2.9 behan-
delten Beispiele dargelegt und diskutiert.

a) Zusammenfassung des Berechnungsganges

Der gesamte Nidsseverlust in einer Stufe, A q, setzt sich zusammen aus

Aq = AqBrems + Achhlp + Aquont + AqUntk + AqSonst ’ )
wo die einzelnen Glieder aus den Gln. 3. 2(10), 3.3(28), 3.4(2), 3.4(5), bzw. 3.5(11)
berechnet werden konnen. Das dritte Glied hat nur in derjenigen Stufe einen von Null
verschiedenen Wert, wo spontane Nebelbildung stattfindet. Zur Berechnung der ein-
zelnen Teilverluste sind ausser den Auslegungsdaten der Turbine (Geschwindigkei-~
ten, Stoffgréssen etc.) selbstverstindlich auch die auf Grund des Abschn.2.9a zu
bestimmenden Angaben (z. B. Menge des Wassers in den einzelnen Erscheinungsfor-
men, Unterkiihlung, Tropfengrissen etc.) erforderlich. Mit Hilfe der aus Gl. (1) be-
rechneten Aq kann man dann - aus G1.3.1(11) bzw. (12) - den Baumannschen Faktor
oder die Nisseverlustziffer der betreffenden Stufe bestimmen.

Zur Bestimmung der Nisseverluste in der ganzen Turbine schligt man folgen-
den Weg ein. Nachdem man Aq fiir eine jede Nassdampfstufe bestimmt hat, berech-
net man mittels Gl. 3. 1(8) die einzelnen Aiv, d.h. denjenigen Teil des Stufenverlu-
stes, der wihrend der anschliessenden Expansion nicht mehr zuriickgewonnen wird
("reduzierter Stufenverlust"). Summiert man diese Ai,, fiir alle Stufen auf und ad-
diert man dazu das aus GI. 3. 4(9) ermittelte Al%tuttlfen’ so erhilt man Aiv tot
vgl. Gl. 3.1(9) -, die die Erhdhung der statischen Enthalpie infolge der N’éissever—
luste am Austritt aus dem letzten Laufrad angibt. Daraufhin l4sst sich aus Gl. 3. 6. (6)

AiAus’

Betrag AiV, tot ¥ AlAus

die (meistens negative) Aenderung des Austrittsverlusts bestimmen. Der
bedeutet die gesamte Verminderung des Totalenthalpiege-
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filles in der Turbine infolge der Nisseverluste, schlechthin also den gesamten Nés-

severlust. Man bestimmt alsdann aus G1.3.1(4) den Baumannschen Faktor fiir

?
die ganze Turbine, der eine globale Beurteilung dg‘mVerluste und somit einen Ver-
gleich mit den empirischen Beobachtungen gestattet. Damit ist die Verlustberech-
nung beendet.

Die Berechnung der Verluste kann ziemlich rasch durchgefiihrt werden, wenn
einmal die aus Abschn, 2.9 gewonnenen Unterlagen vorliegen. Die Formeln fiir die
Verluste sind im allgemeinen sehr einfach, einzig fiir die Schleppverluste ist eine
vorbereitende Rechnung erforderlich (zwecks Bestimmung von 8p das je nach Stufe
und Nebeltropfengrdsse anders ist, und von ¢_, das in einer jeden Stufe einen ande-
ren Wert hat). Wenn auch eine zweite Nebeltropfenbildung stattfindet, so hat
Aquo nt auch in einer zweiten Stufe einen von Null verschiedenen Wert. Die Verlu-
ste infolge der zweiten Nebeltropfenschar ("nn") kénnen auf Grund derselben For-
meln behandelt werden, wie diejenigen infolge von "n".

b) Beispiele

In den Zahlentafeln 3.7.1 bis 6 sind die Nidsseverluste zusammengefasst, die
sich fiir die Beispiele ergeben, die in Abschn. 2.9 untersucht worden sind. Die Zah-
lenwerte wurden filir die Ueberdruckturbine in Abb. 1, fiir die Gleichdruckturbine in
Abb, 2 anschaulich gemacht.

Diskutieren wir zunichst die Ueberdruckturbine. Wir rufen in Erinne-
rung, dass v{jp 10 denjenigen Extremfall darstellt, in dem bei der spontanen Konden-~
sation im ganzen Strémungsquerschnitt feine Nebeltropfen entstehen. (In Abschn.2.9
wurde gezeigt, dass das einerseits dazu fiihrt, dass die bleibende Unterkiihlung ge-
ring wird, andererseits dazu, dass das meiste Wasser in Nebeltropfenform bleibt.)
Die beiden anderen Fille "Ub 2" und "Ub 3" setzen hingegen voraus, dass die Nebel-
tropfen grob sind, und unterscheiden sich voneinander nur in der Giite der Entwis-
serungsvorrichtungen. (In "Ub 2" wird gar nicht entwissert, auch Y bleibt im Stro-
mungskanal; in "Ub 3" wird alles Wasser entnommen, das einmal auf die Schaufeln
gelangt ist.) In beiden dieser Fille wurde eine grosse bleibende Unterkiihlung fest-
gestellt und es hat sich herausgestellt, dass relativ viel Wasser in die Form gros-
ser Tropfen iibergeht.

Betrachten wir die Abb.1. An der Abszissenachse wurde nicht die axiale Brei-
te der Stufen aufgetragen, sondern jeweils (i0 - 12), das — flir den homogen-idealen
Fall berechnete -~ Stufengefille, weil das eine dhnliche, aber sinnvollere Darstel-
lung der Resultate erlaubt. Ueber diese Stufengefiille wurden die Nisseverluste als
Flichen aufgetragen und der Beitrag der einzelnen Teilverluste durch Schraffierung
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gekennzeichnet. Die Hohe der Verlustrechtecke hat die Bedeutung ;/ n su, tr’ ist al-
so gleich der Nidsseverlustziffer T, dividiert durch den isentropfen Wirkungsgrad am
Umfang fiir die betreffende Stufe ohne Beriicksichtigung der Nisseverluste (trocken).
Fiir diesen letzteren wurde in unseren Berechnungen (Abschn. 2. 1) ungefihr der Wert
0, 88 angenommen.

Was die Grosse der Nisseverluste anbelangt, fillt vor allem auf, dass sie in
den drei Fillen sehr stark verschieden sind. Doch stellt man einige grundsitzliche
Aehnlichkeiten fest: in der ersten Stufe entsteht kein Nisseverlust (weil auch kein
Wasser vorhanden ist); in der zweiten Stufe tritt ein in allen Fillen ungefihr gleich
grosser thermodynamischer Verlust auf (infolge Ueberschreitung des Wilson-Punk-
tes); von der dritten Stufe an nehmen die Verluste von Stufe zu Stufe rasch zu, was
einerseits auf das Ansteigen der bleibenden Unterkiihlung, andererseits an die (fast
exponentielle!) Zunahme der Menge des grobférmigen Wassers zuriickzufiihren ist. ~
Im Falle "Ub 1" ist die bleibende Unterkiihlung viel kleiner als in "Ub 2" oder "Ub3",
was in der Grdsse der thermodynamischen Verluste von der Stufe 3 an deutlich zum
Vorschein kommt; auch die Ablagerung der Nebeltropfen auf die Schaufein bleibt im
Falle "Ub 1" in bescheidenem Rahmen: deshalb sind die Brems- und Schleppverlu-
ste so gering. Dagegen fiihrt die relativ kleine Unterkiihlung am Austritt zu einer un-
bedeutenden Austrittsverlustersparnis. — Im Falle b 3" wird das grobférmige Was-
ser aus dem Stromungsraum entfernt: das fiihrt zu einer starken Verminderung der
Brems- und Schleppverluste gegeniiber dem Fall "Uib 2", dafiir aber zu einer — aller-
dings geringfiigigen - Zunahme der "sonstigen Verluste" infolge der erhthten Zentri-
fugation. In beiden Fillen hat man von der Stufe 3 an viel grdssere thermodynami-
sche und strémungstechnische Verluste, als im Fall niip 1,

Fiir den Baumannschen Faktor der ganzen Turbine erhielt man fiir die drei
Fille die Werte 0,31, 0,91 und 0, 57. Um aus diesen unter extremalen Annahmen
gewonnenen Werten auf die wirklichen Verhiltnisse in Turbinen schliessen zu kénnen,
miissen wir erstens bedenken, dass die Wirksamkeit der Entwisserungen in der Pra-
xis weder Null sein wird, wie das im Fall "Ub 2" angenommen wurde, noch so voll-
kommen gut, wie das in "Ub 3" vorausgesetzt war, Die Wirklichkeit wird vielmehr
irgendwo dazwischen liegen, sodass wir fiir den Extremfall mit grobtrépfigem Nebel
als Richtwert wohl etwa oy = (0,91 +0, 57)/2 =0, 74 nehmen diirfen. Somit kom-
men wir zum Schluss, dass ®pm in unserer Ueberdruckturbine einen Wert zwischen
0, 31 und 0, 74 haben wird, je nachdem, wie fein oder wie grob die entstehenden Ne-
beltropfen sind. Da die Grosse der Nebeltropfen bei einer Aenderung des Zustands-
verlaufes in der Turbine stark geiindert werden kann, ist fiir verschiedene Betriebs~
zustinde eine starke Streuung der Nisseverluste zu erwarten.
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Abb. 3.7.1 Verteilung der Nisseverluste auf die Stufen in der Ueberdruckturbine;
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Abb. 3.7.2 Verteilung der Nisseverluste auf die Stufen in der Gleichdruckturbine
(Erliuterungen siehe bei Abb. 3.7.1)
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In ausgefiihrten Turbinen ist der Zustandsverlauf des Dampfes am Rotor nicht
der gleiche, wie an den Schaufelspitzen; so wird aber kein einheitlicher Nebel im
ganzen Stromungsquerschnitt entstehen: in Rotorndhe wird z.B. ein grobtropfigerer,
in Gehiusenihe ein feintropfigerer gebildet oder umgekehrt, und zwischen den bei-
den wird ein kontinuierlicher Uebergang bestehen. Die Extremfille treten also in

voller Reinheit gar nicht auf, sodass der Spielraum von o etwas eingeschrinkt

wird. Wenn man dies vor Augen hilt, kann man zusammenl?argsend folgendes sagen:
Auf Grund unserer Rechnungen lidsst sich fiir die als Beispiel beniitzte Ueber -
druckturbine die Schlussfolgerung ziehen, dass “’Bm je nach Betriebs-
zustand einen Wert zwischen 0,4 und 0,65 haben wird.

Diese Zahlenwerte gelten nur fiir diese besondere Turbine, man kann aber
leicht beurteilen, was flir Folgen eine etwas andere Turbinenkonstruktion gehabt
hitte, Wenn die Turbine z. B. dieselbe Expansion mit mehr Stufen bewirkt hitte, so
hiitte man an den Schaufeln mehr Nebeltropfen aufgefangen; man hiitte also in den
letzten Stufen mehr Wasser in groben Erscheinungsformen gehabt. Das hitte zu ei-
ner ErhShung der Nidsseverluste gefiihrt, weil die gleiche Wassermenge mehr scha-
det, wenn sie grosse Tropfen bildet, als wenn sie in Nebeltropfenform bleibt. -

Als anderes Beispiel denken wir uns eine Expansionslinie, die weniger tief in das
Nassdampfgebiet eindringt, z.B. indem wir die letzte Stufe unserer Turbine weglas-
sen. Das fiir die gekiirzte Turbine erhaltene %Bm wiirde sicher kleiner sein, als
fiir die urspriingliche, weil die letzte Stufe mit unverhiiltnismissig viel Nisseverlust

behaftet ist. Allerdings lisst sich o auf diese Weise nicht beliebig tief verrin-

gern, weil bei einer allzu starken Kii?:ung der Expansionslinie der thermodynami-
sche Verlust, der bei der Nebelbildung auftritt, zu einer grossen Belastung fiir die
ganze Turbine wird.

Nehmen wir nun unsere Gleichdruckturbine an die Reihe, vgl. die Zah~
lentafeln 4 bis 5 und vor allem die Abb. 2 (diese ist 4hnlich aufgebaut wie die Abb.1).

Im Fall "Gl 1" (sehr feiner Nebel) hat man in der ersten Stufe einen grossen
thermodynamischen Verlust, weil dort die Nebelbildung stattfindet (und zwar bei ei-
nem hohen Spitzenwert der Unterkiihlung, AT* = 3302). In den Stufen 2 und 3 sind
die Verluste relativ klein, vor allem wenn man bedenkt, dass hier schon eine be-
trichtliche Wassermenge vorhanden ist. Der Anstieg der Verluste von der zweiten
zur dritten Stufe ist - wie auch bei der Ueberdruckturbine - auf den Zuwachs der
Brems- und Schleppverluste zuriickzufiihren (zunehmende Masse in grossen Trop-
fen). — In den Fillen "Gl 2" und "Gl 3" tritt in der zweiten Stufe wieder eine sponta-
ne Kondensation auf, was sich in grossen thermodynamischen Verlusten bemerkbar
macht. Erst in der letzten Stufe wird der thermodynamische Verlust herunterge-
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Zahlentafel 3.7.1

Abschn. 3.7

Stufe 1 2 3 4 5 6
Adgrems,n ke || - - 18 60 206 378
Baprems,g - 5 9 34 112 252

' - - 17
A9prems,gg 6 65 230
AdBrems, h - - 18 39 118 386
Bagrems W/kg || - 0,01 0,05 0,15 0,50 1,25
Bagenipn ke | - - 15 52 253 632
Adgenip, gr - 12 40 117 366 967
Bdgepp  KI/kg || - 0,01 0,06 0,17 0,62 1,60
Adgpont " - 2,46 - - - -
Aaypik " - - 0,21 0,30 0,43 0,76
Bagq, T/kg | - 4 5 22 111 263
Aagg " - - - 270 260 260
bap g " - - 3 12 63 156
Bagongy  KI/kg || - 0,00 0,01 0,30 0,43 0,68
Aq " 0 2,48 0,33 0,92 1,98 4,29
%Bm, st - 0 1,58 0,09 0,15 0,24 0,41
Ay kIi/kg | O 2,15 0,29 0, 86 1,91 4,29
Laiy = 9,50 ki/kg
Stutzen _

Alypte = 0,04 "

Aly tor = 954 "

By = -1,19 "

(AiV,tot + AL, ) = 8,35 "
%pm - 0,31
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Zahlentafel 3.7.2

Nisseverluste in der Ueberdruckturbine im Falle "Ub 2"

Stufe 1 2 3 4 5 6
898 ems. n T/kg | - 31 111 319 M9 834
AAgems ¢ " - 5 62 209 513 786
Alp s - " - - 5 75 358 1106
Adgems " - - 33 155 563 1595

’
Aq kI/kg || - 0,04 0,21 0,76 2,21 4,32
Brems g
Achhlp n I/kg [l - 3 103 333 1250 2324
Achhlp or " - 17 106 538 1670 3623
Achhlp kI/kg || - 0,02 0,21 0,87 2,92 5,95
e T I B - - - -
By n - 0,42 1,32 1,76 2,31 3,02
AQng T/kg | - 7 33 118 420 581
Aqgg " - - 250 500 500 500
Agy uitg " - 2 14 69 253 394
Agg o kI/kg || = 0,01 0,30 0,69 1,17 1,48
Aq " 0 2,30 2,04 4,08 8,61 14,177
%o st - 0 1,46 0,56 0,65 1,05 1,42
Aiy kJ/kg || O 1,99 1,83 3,79 8,29 14,77
va = 30,67 kI/kg
Stutzen

ALy e = 2,46 "

Aiv,tot = 33,13

Biy o = -8,28

(Aiv’wt + Biy ) = 24,8 v
%5m = 0,91
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Zahlentafel 3.7.3

Nisseverluste in der Ueberdruckturbine im Falle b 3"

Abschn.3.7

Stufe 2 3 4 5 6
AqBrems, n 1/kg 31 111 319 783 845
(.
AqBrems,g " 5 62 20¢ 514 792
A%prems,gg i B - - -
Adprems,n B N N " B
Bdgrems kI/kg 0,04 0,17 0,53 1,30 1,64
Bagepip,n /%8 3 103 333 1250 | 2360
! 1
Mgenip gr 2 2 45 81 50
Mg, kI/kg 0,01 0,12 0,38 1,33 2,41
1 - - - -
Aquont " 81
AqUntk " 0,42 1,32 1,76 2,30 3,04
195 9 140
Mgz I/kg 8 52 9 696 114
Aqu " - 250 300 300 300
Aunffg " 2 14 69 254 399
0 3 0,56 1 1,8
Agg o I/kg ,01 0,32 , , 25 ,84
Aq . 2,29 1,93 3,23 6,18 8,93
% st - 1,45 0,53 0,52 0,75 0, 86
AiV kJ/kg 1,98 1,74 3,00 5,95 8,93
Zaiy = 21,60 kI/kg
Stutzen "
Aotz 2,33
Biy (o = 23,08 "
Ay = -8,49 v
(Biy pop+ Blpyg) = 15,44
* = 0,57

Bm
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Zahlentafel 3.7.4

Nisseverluste in der Gleichdruckturbine im Falle "Gl 1"

Stufe 1 2 3
AqBrems, n I/kg 8 100 256
- 4
AqBrems, g " 40
AqBrems, gg " B B 4
AqBrems, h " B 8 134
AqBrems kI/kg 0,01 0,11 0,43
Achhlp, n I/kg 10 129 1008
Achhlp, or " 3 104 592
Aqschlp kJ/kg 0,01 0,23 1,60
AclSpont " 2,95 - -
AqUntk " 0, 00 1,11 1,37
Aqug J/kg 2 36 201
Aqg " - 500 500
Aunﬁ'g " 1 46 126
Aag - kI/kg 0,00 0,58 0,83
Aq " 2,97 2,03 4,23
c"Bm,St - 1,53 0,21 0,23
Aly kJ/kg 2,57 1,89 4,23
Zaiy = 8,69 kI/kg
.Stutzen

Alyntk 0,00 "

A iV, tot = 8,69 "

AiAus = +0,00 "

(AiV,tot + AiAus) = 8,69 "
O('Bm = 0,33
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Zahlentafel 3,7.5
Nisseverluste in der Gleichdruckturbine im Falle "Gl 2"
Stufe 1 2 3
AqBrems,n J/kg 98 494 381
" - 7 7
AqBrems,nn ' 2 o
Bogrems,g - 85 177
- - 1
AqBrems,gg b 112
AqBrems,h ‘ ) %8 770
AqBrems kJ/kg 0,10 0,70 1,52
Achhlp n J/kg 140 1028 2470
Ac‘Schlp, nn B 40 390
Adgepp gr " 38 819 2585
Achhlp kI/kg 0,18 1,89 5,45
Adgont " 1,81 3,20 -
Bag " 0,38 0,68 1,13
Bagg, I/xg 20 186 362
Aagg " - 1000 1000
Aay g " 15 244 255
Dag,e  KI/ke 0,04 1,43 1,62
Aq " 2,51 7,90 9,72
L - 1,29 0,80 0,52
b
biy kJ/kg 2,17 7,35 9,72
ZAiV = 19,24 kI/kg
aigrtzen - g,00
Biy yor = 19,24
iy o = -0,00 "
(Aiv,t0t+ Aiy ) =19,24
G = 0,72
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Zahlentafel 3.7.6

Nisseverluste in der Gleichdruckturbine im Falle "Gl 3"

Stufe 1 2 3
381
AqBrems,n J/kg 9 494 )
- 27 79
AqBrems,nn "
- 85 177
AqBrems,g "
AqBrems, gg " B ) )
AqBrems,h " B B B
0,10 0,61 0,64
AqBrems kJ/kg ’ 3 ’
1 1028 2470
Ach:hlp,n T/xe 40
- 40 390
Aq’s::hlp,nn '
- 96 44
A"Schlp,gr
Achhlp kI /kg 0,14 1,16 2,90
Aquont n 1,81 3,20 -
AqUntk " 0,38 0,68 1,13
Aqug I/kg 20 216 501
Aqu " ~ 500 500
Aunffg n 15 244 255
AQSOnst kJ/kg 0,04 0,96 1,26
Aq " 2,47 6,61 5,93
*“Bm, St - 1,27 0,67 0,32
Aiv kJ/kg 2,14 6,15 5,93
Zaiy = 14,22 ki/kg
asiuzen 0,00 "
Aiv,tot 14,22 ¢
Aly s -0,04 "
(Aly 1o+ Ay ) 14,18
s
“Bm = 0,53
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driickt, weil hier die zweitgebildete, aus feinen Tropfen bestehende Nebeltropfen-
schar fiir eine geringe Unterkiihlung sorgt. Die Brems- und Schleppverluste sind im
Fall "Gl 2" etwa doppelt so gross, wie in "Gl 3", sind aber in den beiden Fillen we-
sentlich grdsser, als in "Gl 1", und steigen gegen das Ende der Turbine stark an.
Dem grossen thermodynamischen Verlust in der zweiten Stufe ist zuzuschreiben,
dass im Fall "Gl 3" der grUsste Verlust in dieser Stufe auftritt. Da die Unterkiihlung
am Austritt in allen drei Féllen sehr klein ist, wird im Stutzen keine Verlusterspar-
nis gemacht.

Fiir den Baumannschen Faktor der ganzen Turbine findet man die Werte 0, 33,
0,72 bzw. 0,53. Da in praktischen Fillen die Giite der Entwisserungen auch in einer
Gleichdruckturbine etwa in der Mitte zwischen den beiden Extremfillen liegen diirfte,
konnen wir fiir den Fall mit grobtrdpfigem Nebel den Richtwert %pm = (0,72 +0,53)/2=
= 0, 83 annehmen. ~ Was diejenigen Fille anbetrifft, die hier nicht untersucht worden
sind und die einen Uebergang zwischen den Fillen mit extrem feinen und extrem gro-
ben Nebeltropfen bilden, muss bemerkt werden, dass viele dieser Zwischenfille in
einer Gleichdruckturbine eher ungiinstig sind, weil sobald die Nebeltropfen etwas
grober werden als im feintropfigen Extremfall, grosse Unterkiihlungsspitzen in den
Leitréidern entstehen, die zu grossen thermodynamischen Verlusten fiihren. (Auch
zum Ausldsen einer zweiten spontanen Kondensation brauchen die Nebeltropfen gar
nicht allzu grob zu werden. ) Daher l4sst sich fiir die in der Gleichdruckturbi-
ne in Wirklichkeit zu erwartenden Verhiltnisse die Schlussfolgerung ziehen, dass
%Bm je nach Betriebszustand zwischen 0,4 und 0,6 liegt™’.

Man findet also, dass die Ndsseverluste in den beiden als Beispiel beniitz~
ten Turbinen ungefdhr gleich gross sind. Das diirfte fiir Ueberdruck- und
Gleichdruckturbinen auch ganz allgemein zutreffen, weil bei der Auslegung unserer
Turbinen (Abschn. 2.1) darnach getrachtet wurde, die Unterschiede zwischen den
beiden Bauarten mdéglichst stark in Erscheinung treten zu lassen.

Wenn auch beziiglich der Grosse der Verluste kein wesentlicher Unterschied
zwischen Ueberdruck- und Gleichdruckturbine gefunden wird, so ist doch ein gewis-
1) Dabei stellt sich allerdings noch die grundsitzliche Frage, ob die bei den Leitri-

dern der Gleichdruckturbinen iiblichen hohen Machzahlen die Bildung eines fein~
tropfigen Nebels {iberhaupt zulassen. Zwischen M =0, 7 und 1, 2 ist ndmlich kein
Kondensationsstoss mdglich (vgl. Abschn. 2. 5d), und da die raschen Drucksenkun-
gen meistens mit einer hohen Machzahl gepaart vorkommen, wird der Verdacht
nahegelegt, dass die Kondensation bei wirklich hohen Expansionsschnelligkeiten
vielleicht {iberhaupt nicht auftreten kann. Somit wiirde in Gleichdruckturbinen der
hier angenommene feine Nebel nie gebildet (auch bei der zweiten Nebelbildung

nicht), und es konnte eintreten, dass sich nach jedem Leitrad immer wieder fri-
sche - grobe - Nebeltropfen bilden, was zu grossen Verlusten fithren wiirde.
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ser Unterschied zwischen der Herkunft der Verluste bemerkbar. In der Ueberdruck-
turbine liberwiegen deutlich die strémungstechnischen Verluste (Brems-, Schlepp-
und "sonstiges"), in der Gleichdruckturbine halten sich strémungstechnische und
thermodynamische Verluste ungefihr die Waage. Das hingt einerseits mit der gros-
sen Menge der grossen Tropfen in der Ueberdruckturbine zusammen, die auf die
Brems- und Schleppverluste vergrossernd wirkt, andererseits mit der kiirzeren
Strémungszeit in der Gleichdruckturbine, die fiir die selbe Wasserausscheidung eine
grossere Unterkiihlung erfordert.

Ein Vergleich der Verlustwerte mit den in Abschn. 2.9 berechneten Mengen des
hinauszentrifugierten - und daher abscheidbaren - Wassers (siehe Y in den Abbn.
2.9.7 und 11) zeigt, dass die Nidsseverluste bei weitem nicht dann am kleinsten sind,
wenn man am meisten Wasser aus der Turbine herausnehmen kann. Es ist zwar
wahr, dass man bei einer gegebenen Nebeltropfengrosse durch eine wirksame Entwéis-
serung die Verluste verringern kann ("ijb 3" versus "Ub 2", "Gl 3" versus "Gl 2"),
ausschlaggebend fiir die Verluste ist jedoch, wie gross die Nebeltropfen sind. M6g -
lichst feine Nebeltraopfen zu erzeugen iiber einen breiten Be-
reich von Betriebszustinden — das ist das Ziel, das man in der Nassdampf-
turbinenkonstruktion anstreben muss. Dabei wird man zwar relativ wenig Wasser aus der
Turbine herausnehmen kdnnen, was aber nur eine Folgeerscheinung dessen ist, dass
sich iliberhaupt nur sehr wenig Wasser an den Schaufeln sammelt und dadurch in
schidliche Formen iibergeht. Wenn es méglich ist, eine einheitliche feintrépfige Ne-
belbildung zu verwirklichen, so ist auch die Mdglichkeit gegeben, mit der zuldssigen
Endnédsse hoher zu gehen, ohne dabei die Erosionsgefahr zu erhfhen. Eine Entwick-
lung der Nassdampfturbinen in dieser Richtung hitte vor allem dann eine wirtschaft-
liche Bedeutung, wenn man dadurch auf eine Zwischenerhitzung verzichten konnte.

3.8 Schlussbemerkungen

a) Auslegung

Nachdem auf Grund der provisorischen Auslegung (Abschn.2.1) aus Abschn. 2.9
der Zustandsverlauf des Dampfes und aus Abschn. 3.7 die Grésse der Ndsseverluste
in den einzelnen Stufen bestimmt wurden, kann die endgiiltige Auslegung einer Turbi-
ne durchgefiihrt werden.

Bei der provisorischen Auslegung wird immer der "homogene Idealfall" vor-
ausgesetzt, d.h. dass der Nassdampf sich dem thermodynamischen Gleichgewicht
entsprechend verhilt, dass seine beiden Phasen untrennbar sind und dass daher die
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Verluste genau so gross sind, wie wenn die Turbine von {iberhitztem Dampf durch-
stromt wire.

Nun muss diese Auslegung unter Beriicksichtigung der Ndsseverluste und der
Unterkiihlung korrigiert werden. Dabei zieht man vom isotropen Stufengefille aus-
ser den iibrigen Verlusten noch den jeweiligen Ndsseverlust Aq ab, was zu einer
Aenderung der Expansionslinie, der Geschwindigkeitsdreiecke etc. fiihrt. Die neue
Expansionslinie wird etwa die in Abb. 3.1.1 gestrichelt gezeichnete Form haben.
Wenn wir die urspriinglichen Zwischendriicke beibehalten, dann werden sich die Zu-
standspunkte in den Zwischenraum-Kontrollebenen auf die durch die Punkte @ und Q
angegebene Art verschieben. Bei der Berechnung des axialen Strémungsquerschnit-
tes (d. h. der Schaufelllinge) ist zu beachten, dass das im Punkt Q vom i, s-Diagramm
abgelesene spezifische Volumen (w?m) infolge der Unterkiihlung einer Korrektur be-
darf, deren Grosse aus Gl.2.3(21) berechnet werden kann.

Die einzige grundlegende Schwierigkeit bei dieser Korrektur besteht darin,
dass nicht von vornherein bekannt ist, welche Verlust~ und Unterkiihlungswerte man
sich zugrundelegen soll: diejenigen, die man fiir feinen Nebel oder die man fiir gro-
ben Nebel berechnet hat? Solange die Aussagen der vorliegenden Arbeit nur auf rein
theoretische Ueberlegungen gestiitzt werden konnen, ist gegen sie ein gesundes Miss-
trauen sowieso am Platz; man wird sich daher nicht viel Kopfzerbrechen machen,
sondern nimmt Aq- und AT-Werte an, die etwa in der Mitte zwischen denen der un-
tersuchten Extremfille liegen. Immerhin bleiben dabei zwei wesentliche Aspekte er-
halten: dass man iiberhaupt mit einer Unterkiihlung rechnet und dass man nicht ein-
fach annimmt, die Nisseverluste stiegen proportional zur mittleren Nisse in den
Stufen an.

Wenn einmal eine experimentelle Bestitigung unserer theoretischen Folgerun-
gen erfolgen wiirde, so wiirde es sofort einen Sinn haben, der Verwirklichung der
giinstigen Nebelbildung Aufmerksamkeit zu schenken, und man wiirde dann auch die
Auslegung auf diesen Fall ausrichten: man wiirde also kleinere Nisseverluste und
kleinere Unterkiihlungen einsetzen.

Wenn diese zweite Auslegung der Turbine erfolgt ist, so kdnnte man im Prin-
zip eine nochmalige Iteration durchfiihren, indem man die Verlustwerte und den Un-
terkiihlungsverlauf aufs Neue bestimmt und auf deren Grund eine nochmalige Korrek-
tur der Turbinenauslegung vornimmt, Unsere Verlustformeln etc. sind aber von
vornherein zu ungenau, als dass eine solche Iteration sinnvoll wire.
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b) Modellgesetze der Nassdampfturbine

Zum Schluss wollen wir noch eine Antwort finden auf folgende Frage: Ist es
bei Nassdampfturbinen méglich, aus Messungen an einem massstéiblich verkleiner-
ten Modell auf das Verhalten der ausgefiihrten Turbinen zu schliessen?

Denken wir uns ein Modell, das eine k-fache Verkleinerung der Ausfiihrung dar-
stellt. Durch Erhthung der Drehzahl des Modells um den Faktor k lassen sich die
gleichen Geschwindigkeitsdreiecke verwirklichen, wie in der Ausfiihrung, sodass auch
die Stufengefille und (abgesehen von einer Aenderung der Verluste) die Expansions-
linie unverindert bleibt. Fiir unsere Betrachtungen wollen wir diejenigen Einfliisse,
die in allen Turbinen (nicht nur in Nassdampfturbinen) auftreten, von denjenigen
trennen, die nur von den Eigenschaften des Nassdampfes und von den Nédsseverlusten
herriihren, und unsere Betrachtungen auf die letzteren beschrinken.

Vor allem wird man von Modellversuchen Auskiinfte erwarten iiber die giinstig-
ste stromungstechnische Gestaltung der Turbine und iiber den Wirkungsgrad, der sich
damit erreichen lisst.

Beziiglich der Gestaltung der Turbine wird man auf Grund des Modells nur dann
genaue Schliisse ziehen kénnen, wenn sich das Strémungsmedium im Modell genau so
verhdlt, wie in der Ausfiihrung. Es ist aber gar nicht von vornherein gesagt, dass
das zutrifft, weil - trotz gleichen Gefillen und gleichen Driicken - andere Durchsatz~
volumina auftreten kénnen, einfach deshalb, weil im Modell der Unterkiihlungsverlauf
nicht der gleiche ist. - Was die zweite Frage, den Wirkungsgrad, angeht, miissen
wir die Unterschiede in den Nisseverlusten kennen, wozu nebst der Unterkiihlung
auch die im Modell auftretende Verteilung des Wassers auf einzelne Erscheinungs-
formen bekannt sein muss.

Unseren Wunschtraum stellt der Fall dar, dass sich weder der Unterkiihlungs-
verlauf, noch die Wasserverteilung im Modell und Ausfithrung unterscheiden, sodass
iiberall genau entsprechende Durchsatzvolumina und Nidsseverluste auftreten.

Da sowohl die Unterkiihlung, wie auch die Ablagerung der Nebeltropfen auf die
Schaufeln in erster Linie durch die Grosse der Nebeltropfen bestimmt wird, liegt
der Schliissel zur Losung des Problems in der Beantwortung der Frage, wie sich
die Nebeltropfengrésse im Modell zu derjenigen in der Ausfiihrung verhilt. Natiir-
lich ist die Nebeltropfengrdsse nicht in allen Betriebszustinden gleich, sondern
hiingt - wie es in Abschn. 2. 5e begriindet wurde - davon ab, an welcher Stelle der
Wilson-Punkt erreicht wird. Wir miissen daher die Frage so formulieren: in wel-
chem Verhiltnis steht die Grosse der Nebeltropfen in Modell und Ausfiihrung im
Falle, dass der Wilson-Punkt an geometrisch genau entsprechenden Stellen liegt?
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Diese Frage lidsst sich aber auf Grund der Abb.2.5.14 sehr einfach beantworten.
Der Druck im Wilson-Punkt und die entsprechende Mach~Zahl stimmen nimlich fiir Mo-
dell und Ausfiihrung iiberein (gleiche Betriebszustinde vorausgesetzt), nur die Expan-
sionsschnelligkeit P* ist anders und zwar wird sie fiir das Modell (Index M)

bﬁ = kP* (1)

betragen, weil ja hier die gleiche Expansion in einer k-mal kleineren Zeitspanne

stattfindet. Aus der Abb.2.5.14 lisst sich (bei konstantem Druck und Mach-Zahl) fiir

3

den in Turbinen vorkommenden P*-Bereich (zwischen etwa 102 und 310 sec_l) der

Zusammenhang
. '0: 8
Fr"l‘* = konst - (P*) (2)
herauslesen. Fiir die mittlere Nebeltropfengrosse im Modell ldsst sich dann schrei-
ben
-0, 8
-k . ’
r px -0, 8
- nM . M - '
T T x| — . T k .T_ . 3
n,M = TH* n < p*> ~ ®)
n

Damit ist der Ausgangspunkt fiir die weiteren Untersuchungen gegeben.

Betrachten wir zunéichst, in welchem Sinne sich & p der sich in einem Kranz
auf die Schaufeln ablagernde Nebeltropfenanteil dndert. Er ist gegeben durch Gl.
2.6(18); hierin bleiben die Grossen S/tschfl und ZRN/tSchﬂ unveréndert, und bei
praktisch vorkommenden Verhiltnissen lisst sich fiir 8x (und analog auch fiir gN)
immer gy »1/Gy =c, Atbrex_ns, n/lax setzen. Da laut Gl. 2. 2(35) Atbrems, . bei
kleinen Knudsen-Zahlen (Kn =1/ Zf'né 0, 01) proportional zu Y'n ist, fiir grossen Knud-
sen-Zahlen (> 5) proportional zu f'n ~ vgl. GI1.2.2(35) und Abb.2.2.1 -, findet man

g c At 1 -(1,6~0,8)
€ e l‘I!M_E ~ a,M " brems,n,M  _‘ax € o m1k » s KE .
n-{, M n-{ c At 1 n-f n-f
®H a brems, n ax, M
d.h. k-O’G k0,2 s
Ep-tm =& KT e @)

Hier gilt der vorn stehende Koeffizient bei kleinen, der hinten stehende bei grossen
Kn. Da in einer Niederdruckturbine die Massgebende Nebeltropfenablagerung im-
mer bei sehr kleinen Driicken stattfindet, wo die Knudsen-Zahlen sogar fiir grobe
Nebeltropfen ziemlich gross sind (auf alle Fille iiber 0,5), wird man nicht allzu
stark fehlgreifen, wenn man mit dem Exponenten Null rechnet, d.h.

En-f,M = Eng ()
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nimmt. Daraus folgt fiir Niederdruckturbinen, dass die Nebeltropfenablagerung und
demzufolge die Verteilung des Wassers auf einzelne Erscheinungs-
formen im Modell und in der Ausfiihrung ungefihr die gleiche
ist.

Wenden wir uns nichstens der Grdsse der Unterkiihlung AT zu. Laut Abschn.
2.6b ergibt sich der Unterkiihlungsverlauf aus dem Verlauf der Grdssen ATh und b.
Zufolge der Gln. 2. 6(43) und (46) und der obigen Ausfiihrungen wird

[ . = %X .
PM rn’ M PM r;*M
AT 3 —_— =]~ — . ATh ,
b, M P\ e P\

2 -

T** r¥*
bM%(nM)&(*n,M> b,
wRK Fkk

[\Ta o

ar En’ yn*, X0 etc. praktisch unbeeintrichtigt bleiben. Die vorn

stehenden Koeffizienten gelten fur kleine Knudsen-Zahlen, die hinteren fiir grosse.
Mit Gln. (2) und (3) erhilt man

weil die Gréssen ¢

-0,6 .0,2
ATh’Mz(k Pk ) ATh 6)
und

by = (k_l’ 6<x 08y . (7

b hat die Bedeutung einer Linge, die bezeichnend ist dafiir, wie schnell die Nebel-
tropfen imstande sind, das thermische Gleichgewicht im Nebel herbeizufiihren. Wich-
tig fiir den Unterkiihlungsverlauf ist das Verhiltnis b/A E,a, wo AR a irgendeine Lin-
genabmessung, z.B. die axiale Breite der betreffenden Stufe bedeutet. Man findet

hierfiir
b b
( 8 h Yy — (8)
at, at,

An denjenigen Stellender Turbine, wo die Knudsen-Zahl der Nebeltropfen ungefihr
den Wert Eins besitzt, also ihr Durchmesser etwa gleich gross ist, wie die mittlere
freie Weglinge der Dampfmolekiile, gilt fiir die Formeln Gl. (6) und (8) der Exponent
Nulll), sodass ATh M = AT, und (b/A% M = b/A ¥ werden. Auf Grund der Gln.
2.6(45) und (46) lisst sich emsehen dass in diesem Fall die Unterkiihlung an ent-
sprechenden Stellen des Modells und der Ausfiihrung die gleichen Werte annimmt.
Fiir Knudsen-Zahlen, die vom Wert Eins wesentlich abweichen ( > 3 oder < 0, 3),

1) Das lidsst sich auf Grund der Abb. 2. 2.1 zeigen.
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tritt zwischen dem Unterkiihlungsverlauf im Modell und dem in der Ausfiihrung ein
merklicher Unterschied auf und zwar nicht nur im Betrag der Unterkiihlungswerte,
sondern auch in der Form der Kurven, d.h. im Verhdltnis der gréssten zur kleinsten
Unterkiihlung in den einzelnen Stufen. Diese Abweichungen werden aber nur in extre-
men Fillen wesentlich, sodass wir auch flir die Grosse der tatsiéchlichen Unterkiih-
lung die Formel

ATy =~ (6% e 1% 3. AT ©)

als Richtlinie ansehen konnen, mit Exponent Null fiir Kn E'i/an =~ 1, mit -0, 6 fiir
sehr kleine Kn (< 0,01) und +0, 2 fiir grosse Kn (> 5).

Es sei hier bemerkt, dass in unseren durchgerechneten Turbinen fiir Kn als
kleinster vorkommender Wert Kn = 0, 16 gefunden wurde (im Falle grober Nebeltrop-
fen und an einer Stelle, wo der Druck relativ hoch ist, p =0, 7 bar); hierfiir besteht

etwa die Relation AT, ~ k0,35

AT. Als grosster iiberhaupt vorkommender Wert
wurde Kn = 25 gefunden (im Falle sehr kleiner Nebeltropfen und beim niedrigsten
Druck, p =0,035 bar), wofiir ATM x ko’ 2 AT gilt. Man findet also, dass die Grds-~
se der Unterkiihlung im Modell und Ausfiihrung sogar in extre-
men Fillen nicht allzu stark differieren wird. (Mit k = 3 wird die
Unterkiihlung im Modell selbst im Falle grober Nebeltropfen und hohen Druckes im-
mer noch mehr als 2/3 und selbst im Falle der feinsten Nebeltropfen und niedersten
Driicken nicht mehr als 5/4 des Wertes betragen, den sie im entsprechenden Fall in
der Ausfiihrung haben wiirde. In einem breiten Bereich von Betriebszustinden, wo
mittelgrosse Nebeltropfen entstehen, wird man ungefihr gleiche Unterkiihlung, also
vOllig treu nachgebildetes Durchflussverhalten erwarten diirfen.)

Was schliesslich die Ndsseverluste im Modell anbetrifft, ist folgendes zu sa-
gen. Die Bremsverluste bleiben ungefihr gleich gross, weil sie nur von der
Umfangsgeschwindigkeit und der Wasserverteilung abhdngen. Fiir die Schlepp-

verluste an den Nebeltropfen findet man (ihnlich, wie fiir & n-f) die Formel

~ K (10)

a chhlp, n, M lad (k-o’ 8 2) Achhlp, n ’
wo fiir den Exponenten dieselben Bemerkungen gelten, wie bei Gl. (9). Die Schlepp-
verluste an den grossen Tropfen bleiben grob gesagt gleich, weil die Wasservertei-
lung praktisch die gleiche ist. Da, wie anhand von Gl. (9) gezeigt wurde, der Faktor
in Gl.(10) nie stark von Eins abweicht und weil ausserdem Aqs chlp, n gewGhnlich
etwa nur die Hiifte der gesamten Schieppverluste ausmacht, bleiben auch die
Schleppverluste fast gleich.

Die Unterkiihlungsverluste hingen mit dem massgebenden Wert der
Unterkiihlung linear zusammen, sodass infolge Gl. (9)



Abschn. 3.8 -~ 236 -

-0,6_.,0
Bagpye m = (k7 K2 Aagpy, (11)

wird. In der Modellturbine wird man also in den Fillen, wo grobtripfiger Nebel ent-
steht, etwas kleinere Unterkiihlungsverluste erhalten und in den Fillen, wo der Nebel
feintropfig ist, etwas griossere. Der Verlust bei der spontanen Kondensation
wird im Modell ein bisschen grésser, weil infolge der grésseren Expansionsschnel-
ligkeit etwas hGhere Spitzenunterkiihlungen AT* erreicht werden. Die sonstigen
Verluste sind klein, wir 1assen daher ihre Aenderung ausser Betracht. Die Aus-
trittsverlustersparnis hidngt vor allem von der Unterkiihlung ab, so dass sich

A, Y0 k02 A (12)

Aus Aus
schreiben 1dsst. Da Ai Aus fast immer negativ ist, wirkt seine Aenderung der Aen-
derung der iibrigen Verluste entgegen.

Auf Grund dieser Ausfiihrungen lisst sich sagen, dass sich der gesamte
Nisseverlust in den sich entsprechenden Stufen nur sehr wenig
unterscheidet. Bei groben Nebeltropfen, d.h. in Fillen, wo an sich grosse Ver-
luste entstehen, erhilt man im Modell etwas zu kleine Verluste, und umgekehrt, im
Falle von feinen Nebeltropfen etwas zu grosse. Das fiihrt dazu, dass man im Mo-
Bm-Werte feststellt als
in der Ausfiihrung. Der mittlere Wert von %Bm bleibt aber un-
gefdhr gleich, weil bei Mittelgrossen Nebeltropfen (Kn = 1) die Nisseverluste
iibertragbar sind.

dell nur eine geringere Streuung der o

Zusammenfassend kann man sagen, dass Modellversuche an Niederdruck-Nass-
dampfturbinen - infolge eines gliicklichen Zusammenspiels der Faktoren, die das
Verhalten des Nebels beeinflussen - ziemlich gut mdglich sind. Die Wasserverteilung,
die Durchflussvolumina, die Nisseverluste weichen nur geringfiigig von denen in der
Ausfiihrung ab. Besonders gut wird die Uebereinstimmung zwischen Modell und Aus-
fiihrung in denjenigen Fillen, in welchen die Knudsen-Zahl fiir die Nebeltropfen vor-
nehmlich in den letzten Stufen der Turbine ungefihr den Wert Eins hat.
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NACHWORT

Zum Schluss sei noch zu einigen Aspekten der vorliegenden Theorie in kriti-
scher Weise Stellung genommen. Den Angelpunkt unserer Ausfiihrungen bildet die
Grosse der Nebeltropfen; sie wurde auf Grund der Theorie der spontanen Konden-
sation berechnet. In Bezug auf die Voraussage des Wilson-Punktes ist diese Theo-
rie experimentell gepriift, nicht aber in Bezug auf die berechneten Nebeltropfen-
grossen, Wenn auch diese experimentell genau bestitigt wiren, so konnte man auf
die Richtigkeit der weiteren Folgerungen - Wasserverteilung, Verluste etc. - mit
ziemlicher Sicherheit vertrauen, weil diese sonst fast ausnahmslos auf experimen-
tell gepriiften Unterlagen fussen (z.B. Reibungs- und Wirmeiibergangsverhiltnisse
an einer Kugel, Grosse der abgerissenen Tropfen etc.), bzw. mit Beobachtungen an
in Betrieb stehenden Turbinen in Einklang stehen (Erosions- und Fliesspuren etc.).

In Wirklichkeit steht uns aber kein zuverlissiger experimenteller Anhaltspunkt
iiber die Nebeltropfengrosse zur Verfiigung. Die bisher ausgefiihrten Tropfengréssen-
messungen mittels Diffraktion des Lichtes (z.B. [19]) ergaben zwar dhnliche
Tropfengrossen wie die berechneten; diese Messmethode ist aber nicht genau.
Leider sind auch die herkdmmlichen Auffangmethoden bei sehr kleinen Tropfen
(< 1076 m) nicht mehr brauchbar. Solange es nicht gelingt, eine Messmethode zu
finden, die eine hinreichend genaue Bestimmung der Nebeltropfengrisse gestattet,
muss die auf Grund des spontanen Kondensationsvorganges rechnerisch ermittelte
Nebeltropfengrisse mit einem Fragezeichen versehen werden.

Die grosse Unbekannte bei diesen Rechnungen ist die Abhiingigkeit der Ober-
flichenspannung & vom Tropfenradius. Da sie zur Zeit noch tiberhaupt nicht geklirt
ist, scheint kein anderer Weg gangbar zu sein, als dass man die Keimbildungstheorie
anhand von Diisenexperimenten "eicht", wie es in Abschn. 2.5b getan wurde. Mangels
geeigneterer Messungen wurden dabei diejenigen von Binnie und Woods benutzt,
obwohl sie z.B. mit den Messungen von Yellot und Holland nicht voll iiberein~
stimmen. (Diese letzteren stellten die spontane Kondensation bei etwas grsseren
theoretischen Nissen fest, und der Unterschied ldsst sich allein aus der etwas gros-
seren Expansionsschnelligkeit bei den letzteren nicht vollig erkliren,) Es wire daher
dringend nétig, genaue Diisenexperimente durchzufithren und dabei dem Einfluss der
Expansionsschnelligkeit vermehrte Aufmerksamkeit zu schenken, Wenn der starke
Einfluss dieser letzteren auf die Lage der Wilson-Linie nachgewiesen wiirde, so wire
eine der wesentlichsten Folgerungen unserer Theorie bestiitigt. Auf Grund solcher
Messungen liessen sich ferner einige Formeln neu eichen, d.h. es liesse sich z.B.
ein geeigneterer Oberflichenspannungswert finden. U.U. wiirde dabei eine merkliche
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Verschiebung der Wilson-Linien auftreten, doch wiirde der neue o -Wert die Grisse
der Nebeltropfen nur geringfiigig dndern. Allerdings wire damit immer noch kein
direkter Beweis fiir die Richtigkeit dieser Nebeltropfengrisse erbracht.

Fiir die Praxis ist jedoch nicht die Nebeltropfengrésse selbst wichtig, sondern
ihre Folgen in der Turbine; diese kdnnen aber mittels einer Versuchsturbine unmit-
telbar untersucht werden. Nebst der absoluten Griésse des Nidsseverlusts wire dabei
auch seine Variation bei Verschiebungen des Zustandsverlaufes zu untersuchen. Am
geeignetsten wire dazu eine Turbine, in der die Nebelbildung im ganzen Strémungs-
querschnitt unter gleichen Umstinden vor sich geht.
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Summary

A satisfactory analysis of the phenomena in low-pressure steam turbines caused
by the presence of wetness and by the non-equilibrium behaviour of wet steam is only
possible if the arbitrary assumptions on droplet size, a common characteristic of
most earlier publications on this topic, are replaced by more reliable informations.

In the present work the attempt is made to derive an initial average droplet size by
analysing the nucleation process, and to use this for a theoretical analysis of the pro-
cesses the moisture is involved in while passing through the stages of the turbine.

Concerning the unset of moisture formation, there is only an utterly insignificant
condensation on the surface of the blades and the walls after passing the saturation line.
As a matter of fact, supersaturation increases rapidly and brings about a spontaneous
nucleation of the steam ("Wilson-line"). The exact position of the Wilson-line and
particularly the size of the produced "fog" droplets depends strongly on the expansion
rate, which prevails in the region where the nucleation takes place. If the nucleation
zone is within a blade row where a considerable expansion takes place, the medmm fog
droplet diameter is of the order of 2rp** =5.10-8m = 0,05 u (see Fig. 2.5.14); if,
however, nucleation happens to take place in a reglon where the pressure is almost
constant relatively large fog droplets (2rn* 210-6m =1 p) are produced. A fraction
of these fog droplets impinges on and is captured by the blades in the following stages
(other types of coagulation turn out to be unimportant), thus giving rise to water films
or brooklets which flow towards the trailing edge (on stator blades) or towards the
blade tip (on rotor blades 2 and spray off as relatively large, erosive drops. (Drop sizes
of the order of 2rg =10" =100 p.)

Droplet 51zes and the distribution of moisture mass among the various droplet
classes along the stages of the turbine have been calculated for several representative
examples (Chapter 2.9). Depending on the initial fog droplet size and the number of
stages the fog has to pass through, the mass of water transferred to the "dangerous"”
(erosive) forms amounts to 5% to 30% of the total wetness present at the end of the
turbine. The rest prevails in form of a finely distributed fog (see y-charts in Figs.2.9.4
etc.). Also the amount of undercooling necessary to keep condensation going on at the
surface of the droplets is largely dependent on the fog droplet size (see AT-charts in
Figs. 2.9.4 etc.).

The various efficiency losses, resulting from the presence of wetness and from
the non-equilibrium states of steam, have been calculated. One finds, rather indepen-
dently from the kind of turbine, a worsening of the total efficiency of the wet stages by
0,3% referred to 1% medium wetness for extremely small and by 0,7% for extremely
large initial fog droplet sizes. Meanwhile, the loss in the individual stages is shown to
be far from proportional to the medium wetness of the stage, see Figs., 3.7.1 and 3.7.2.

On the basis of these results several conciusions of practical interest can be drawn,
e.g.: A high degree of drainage indicates that the turbine is running under unfavourable
conditions (large fog droplets are being produced). Since only the "dangerous" drops can
be removed from the steam, no really high degree of drainage can ever be expected.
The most promising way to improve the efficiency and to reduce the danger of erosions
consists in assuring a fine fog quality, i.e. in keeping the nucleation zone within a
region where the pressure is sinking rapidly.
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