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69 Stufe einer Axialdampfturbine.

@ Eine Stufe einer Axialturbine enthélt mehrere gegen-

seitigen Abstand aufweisende Laufschaufeln (32, 100)
und mehrere gegenseitigen Abstand aufweisende Leit-
schaufeln (30), wobei die Lauf- und Leitschaufeln
umfangsmissig um den Liufer der Turbine ausgerichtet
und in axialem Abstand voneinander angeordnet sind. Die
Leitschaufeln (30) haben einen derartigen Umfangsab-
stand, dass sich eine minimale Verengung iiber eine vorbe-

stimmte radiale Strecke von dem Fuss aus erstreckt, DAMPF -
wodurch ein konvergierender/divergierender Stromungs- STROEMUNG
kanal zwischen den Leitschaufeln (30) gebildet ist. Die -_—

Hinterkanten (31) der Leitschaufeln (30) verlaufen in
bezug auf eine radiale Bezugslinie sowohl in einer axialen
Ebene als auch in einer radialen Ebene geneigt. Die Lauf-
schaufein (32, 100) haben mehrere Kappen, welche ihre
Spitzen miteinander verbinden und eine einzelne, sich
radial nach aussen erstreckende Dichtrippe an ihrer radial
dusseren Oberfliche haben, wobei jede Rippe auf benach-
barte Rippen tangential ausgerichtet ist. Die Laufschaufeln
(32, 100) sind iiberverdreht, um das Aufdrehen bei
Betriebsdrehzahl zu kompensieren und so einen optimalen
Wirkungsgrad zu erzielen. Die Laufschaufeln (32, 100)
haben gegenseitigen Umfangsabstand, um zwischen sich
einen konvergierenden/divergierenden Kanal zu schaffen,
und sind mit einer Verankerung zu ihrer mechanischen
Kupplung bei Betriebsdrehzahl versehen.
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PATENTANSPRUCHE

1. Stufe einer Axialturbine zum Umwandeln eines Teils
der in einem elastischen Fluid verfiigbaren Energie in me-
chanische Energie, gekennzeichnet durch:

mehrere Laufschaufeln (32, 40, 42, 72, 74, 100), die an
der Liuferwelle (15) der Turbine befestigt und iiber deren
Umfang gleichméssig verteilt angeordnet und von der inne-
ren Oberfliche (35) eines Mantels (34) der Turbine umgeben
sind, und von denen jede zwischen der dusseren Spitze (19)
und dem inneren Fuss (37) ein aerodynamisch ausgebildetes
Gebiet aufweist,

und durch mehrere Laufschaufelkappen (44, 50, 54, 70,
76), von denen jede die Spitzen (19) benachbarter Lauf-
schaufeln (32, 40, 42, 72, 74, 100) miteinander verbindet und
wihrend des Betriebs der Turbine das Aufdrehen jeder der
zugeordneten Laufschaufeln ermoglicht,

und durch Rippen (46, 48, 52, 78, 80, 81), von denen jede
von der dusseren Oberfliche (45) einer Kappe radial nach
aussen vorsteht und mit den Rippen an benachbarten Kap-
pen in Umfangsrichtung verlaufend ausgerichtet ist, wobei
die radial vorstehenden Rinder der Rippen zum Behindern
der Strémung des elastischen Fluids zwischen den Spitzen
der Laufschaufeln und der inneren Oberfléche (35) des Man-
tels (34) dieser inneren Oberfliche (35) unmittelbar benach-
bart sind und einen radialen Spalt (38) zwischen den Rippen
(46, 48, 52) und der inneren Oberfliche (35) des Mantels (34)
bilden,

" sowie durch ein Leitgitter (105), das von den Laufschau-
feln (32, 40, 42, 72, 74, 100) in axialer Richtung beabstandet
um die Liuferwelle angeordnet ist, um das elastische Fluid
in die Laufschaufeln zu leiten, welches Leitgitter (105) meh-
rere voneinander beabstandete Leitschaufeln (30, 120) auf-
weist, zwischen denen Kanéle (130) ausgebildet sind,

und von denen jede eine Vorderkante (104, 124) und eine
Hinterkante (31, 121) aufweist, wobei letztere in bezug auf
eine von der Drehachse der Liuferwelle ausgehende radiale
Bezugslinie (115, 150) eine Neigung (117, 155) sowohl in ei-
ner axialen als auch in einer radialen Ebene hat,

sowie einen nahe dem Liufer angeordneten inneren Ring
(102) zum starren Befestigen der Fiisse der Leitschaufeln (30,
120), der an der Vorderkante (104, 124) der Leitschaufeln
(30, 120) eine grossere dussere radiale Ausdehnung als an der
Hinterkante (31, 121) der Leitschaufeln (30, 120) aufweist,

und der Kanal (130) zwischen den benachbarten Leit-
schaufeln einen minimalen Durchstromquerschnitt (S*) und
einen Austrittsquerschnitt (S) aufweist, welcher minimale
Durchstrémquerschnitt am Fuss der Leitschaufeln zwischen
den Vorderkanten (104, 124) und dem Austrittsquerschnitt
angeordnet ist und mit zunehmendem radialen Abstand vom
Fuss gleichférmig zum Austrittsquerschnitt verschoben ist,
wodurch der Kanal (130) mindestens iiber einem Teil der ra-
dialen Erstreckung der Leitschaufeln (30, 120) einen konver-
gierenden/divergierenden Durchlass bildet.

2. Stufe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Neigung (117) in der axialen Ebene kleiner als 5° ist.

3. Stufe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Neigung (155) in der radialen Ebene kleiner als 12° ist.

4. Stufe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der minimale Durchstrémquerschnitt (S*) in einem vorbe-
stimmten radialen Abstand zwischen der Spitze und dem
Fuss der Leitschaufel (30, 120) in den Austrittsquerschnitt
(S) verschoben ist.

5. Stufe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die dussere Oberfliche (103) des inneren Ringes (102) von
der Vorderkante (104, 124) der Leitschaufeln (30, 120) bis zu
einem vorbestimmten Ort (106) zwischen dem minimalen
Durchstrémungsquerschnitt (S*) und dem Austrittsquer-
schnitt (S) am Fuss der Leitschaufeln (30, 120) torusformig

5

10

15

20

25

35

40

45

50

55

60

65

ausgebildet und die radiale Ausdehnung des inneren Ringes
(102) an der Vorderkante (104, 124) der Leitschaufeln (30,
120) grosser als an dem vorbestimmten Ort (106) ist und
dass die dussere Oberfliche des inneren Ringes (102) ab dem
vorbestimmten Ort (106) bis zur Hinterkante (31, 121) der
Leitschaufeln (30, 120) konisch ausgebildet ist, wobei die
Verlingerung des Konus die Laufschaufeln (32, 40, 42, 72,
74, 100) im Schnittpunkt von Vorderkante (136, 132) und
Fuss schneidet.

6. Stufe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
jede Rippe (46, 48, 52) ein an der inneren Oberfléche (35) des
Mantels (34) abschieifbares Material aufweist.

7. Stufe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
jede Rippe (46, 48, 52) im Querschnitt einen breiten Basisteil
nahe der Kappe (44, 50, 54, 70, 76) und einen nach aussen zu
dem Rand der Rippe hin fortschreitend schmaler werdenden
Teil aufweist.

8. Stufe nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch erste
Rippen (61, 63), die sich von der Spitze jeder Laufschaufel
(42, 40) radial nach aussen erstrecken und mit den Rippen
(48, 46, 52) an benachbarten Kappen (50, 44, 54) in Um-
fangsrichtung ausgerichtet und diesen unmittelbar benach-
bart angeordnet sind, wodurch zwischen den Spitzen der
Laufschaufeln (40, 42) und der inneren Oberfldche (35) des
Mantels (34) ein im wesentlichen durchgehender, sich radial
erstreckender Ring (21) gebildet ist.

9. Stufe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die dussere Spitze jeder Laufschaufel ein seitliches
Loch aufweist;

dass jede Kappe (44, 50, 54, 70, 76) wenigstens zwei sich
entgegengesetzt erstreckende seitliche Zapfen aufweist;

dass jede Kappe die Spitzen von zwei benachbarten
Laufschaufeln (32, 40, 42, 72, 74, 100) durch Passeingriff des
sich seitlich erstreckenden Zapfens in einem entsprechenden
seitlichen Loch in der Laufschaufel miteinander verbindet
(Fig. 4 und 6); und dass jeder Zapfen in dem entsprechenden
seitlichen Loch mit einer Kraft befestigt ist, die ausreicht,
um die optimale aerodynamische Konfiguration der Lauf-
schaufeln herzustellen, wenn das elastische Fluid unter trans-
sonischen Bedingungen an den Spitzen der Laufschaufeln
(32, 40, 42, 72, 74, 100) vorbeistrémt.

10. Stufe nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
jede Laufschaufel (30, 40, 42, 72, 74, 100) iiberverdreht ist,
um das Aufdrehen aufgrund von Drehkraften an einer dqui-
valenten Laufschaufel, die die Kappen (44, 50, 54, 70, 76)
nicht aufweist, zu kompensieren und so die optimale aerody-
namische Konfiguration zu erzielen.

11. Stufe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
sich der minimale Durchstromquerschnitt (S*) zwischen be-
nachbarten Laufschaufeln von der Spitze der Laufschaufeln
bis zu einer vorbestimmten Stelle zwischen der Spitze und
dem Fuss der Laufschaufeln erstreckt.

12. Stufe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Laufschaufelverankerungsvorrichtung vorgesehen ist,
dass benachbarte Laufschaufeln (32, 40, 42, 72, 74, 100) ein-
ander gegeniiberliegende acrodynamisch geformte Flichen
aufweisen, die jeweils mit einem Vorsprung (41) versehen
sind, der mit einer abstehenden Nase versehen ist, und dass
die Laufschaufelverankerungsvorrichtung eine Hiilse auf-
weist, die zwischen jedem Paar gegeniiberliegender aerody-
namisch geformter Flichen angeordnet und an jedem Paar
gegeniiberliegender Nasen befestigt ist, wobei der dussere
Rand der Hiilse eine aerodynamisch geformte Oberfliche
bildet, um von dem elastischen Fluid auf die Hiilse ausgeiib-
te Krifte zu reduzieren.



BESCHREIBUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Stufe einer Axial-
turbine zum Umwandeln eines Teils der in einem elastischen
Fluid verfiigbaren Energie in mechanische Energie.

Eine Stufe einer Dampfturbine umfasst typisch ein Leit-
gitter mit einer Anzahl oder einem Satz von umfangsméssig
ausgerichteten und in gegenseitigem Abstand angeordneten
stationidren Leitschaufeln und eine Anzahl oder einen Satz
von umfangsmissig ausgerichteten und in gegenseitigem Ab-
stand angeordneten Laufschaufeln, welche an einem Turbi-
nenldufer in einer vorbestimmten axialen Position ldngs des
Liufers starr befestigt und mit Arbeitsabstand stromabwirts
von den entsprechenden Leitschaufeln der Stufe angeordnet
sind. Die Leitschaufeln einer Stufe sind so ausgerichtet, dass
sie den Dampf, der aus der néchsten vorhergehenden strom-
aufwiértigen Stufe austritt, auf die entsprechenden Lauf-
schaufeln, welche der einen Stufe zugeordnet sind, lenken.
Die Begriffe «stromaufwérts» und «stromabwirts» werden
hier in bezug auf die allgemeine Axialstromung des Dampfes
durch die Turbine benutzt.

Grundsitzlich wird Energie der Laufer- und Laufschau-
felbaugruppe einer Dampfturbine durch ein elastisches Ar-
beitsfluid, fiblicherweise Dampf, zugefiihrt. Der Dampf wird
durch einen Satz von Leitschaufeln eines Leitgitters in eine
insgesamt zylindrische Kammer geleitet, welche durch den
inneren Mantel des Turbinengehéuses begrenzt ist. Die Wel-
le oder der Liufer ist in der Kammer koaxial und drehbar
befestigt. Grosse Dampfturbinen enthalten iiblicherweise
mehrere Stufen, wobei jede Stufe in axialem Abstand von
benachbarten Stufen auf der Liuferwelle angeordnet ist und
wobei die Stufen ab der ersten oder stromaufwértigsten Stu-
fe nahe dem Eintrittspunkt des Dampfes in die Turbine bis
zu der letzten oder stromabwirtigsten Stufe der Turbine, die
sich nahe der Auslassleitung oder -haube der Turbine befin-
det, im Durchmesser sequentiell zunehmen. Von der Aus-
lassleitung oder -haube einer Niederdruckturbine aus wird
der verbrauchte Dampf schliesslich zu einem Kondensator
gefordert. Im allgemeinen ist das Verhéltnis des Eingangs-
druckes zum Ausgangsdruck der Laufschaufeln der letzten
Stufe gegeniiber den Laufschaufeln simtlicher anderen Stu-
fen der Turbine am grossten.

Dampf wird {iber den Satz Leitschaufeln einer Stufe in
die Kammer an einer gewiinschten axialen Stelle eingelassen
und strémt wenigstens in einer axialen Richtung durch einen
Arbeitskanal. Bei einer Doppelstromturbine wird der Dampf
mittig eingelassen und stromt in insgesamt entgegengesetzten
axialen Richtungen zu den letzten Stufen. Der Arbeitskanal
wird insgesamt durch die axial versetzten Stufen der Turbine
sowie durch den Umfangsarbeitsbereich begrenzt, welcher
durch den aerodynamischen Abschnitt (iiblicherweise als
Lauf- oder Leitschaufelprofil bezeichnet) der Turbinen-
schaufeln in jeder Stufe umschlossen ist. Jeder Satz Lauf-
schaufeln entzieht dem Dampf einen Teil der verfiigbaren
Energie durch Umwandeln eines Teils der verfiigbaren kine-
tischen Fluidenergie in mechanische Energie, was sich durch
die Betriebsdrehung der Welle und der zugeordneten Lauf-
schaufeln der Turbine ausdriickt. :

Wenn Dampf auf den axialen Arbeitskanal beschréinkt
wird, arbeitet die Turbine mit grosserem Wirkungsgrad als
in dem Fall, in welchem der Dampf nicht so auf den Arbeits-
kanal beschrinkt wird. Gegenwirtige Laufschaufeln der
letzten Stufe mit einer Linge von 660,4 mm (26 Zoll) einer
Niederdruckdampfturbine, die von der General Electric
Company hergestellt wird, sind durch Spanndrihte mitein-
ander verbunden und weisen keine Kappen auf, welche die
dusseren Spitzenteile der Laufschaufeln verbinden. Eine
Kappe oder ein Deckstiick ist bereits benutzt worden, um
die dusseren Spitzenteile eines Laufschaufelpaares einer letz-
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ten Stufe, die lingere Laufschaufeln, beispielsweise mit

762 mm (30 Zoll) und 850,9 mm (33.5 Zoll) haben, miteinan-
der zu verbinden. Mehrere Kappen, die der Anzahl der
Laufschaufeln in der Turbinenstufe entsprechen, bilden ein
Umfangsband um die radial ausgedehnten Spitzenteile der
Laufschaufeln. Dieses Umfangsband aus Kappen verhin-
dert, dass Dampf aus dem axialen Arbeitskanal entweicht,
und zwar durch Begrenzen der Radialstrémung des Damp-
fes vorbei an den dusseren Spitzenteilen der Laufschaufeln.
Die Liufer- und Laufschaufelbaugruppe muss sich inner-
halb des Turbinenmantels frei drehen konnen, weshalb ein
radialer Spalt zwischen den radial ausgedehnten Spitzen der
Laufschaufeln oder der dusseren Oberfldche der Kappen
und der inneren Oberfliche des Mantels der Turbine vor-
handen ist.

In der letzten Stufe einer Niederdruckdampfturbine ist
der Arbeitsdampf normalerweise unterhalb der Sattigungsli-
nie. Deshalb k6nnen sich Wassertropfchen stromaufwérts
der Laufschaufeln der letzten Stufe bilden, beispielsweise in
dem Gebiet der Diise und des Zwischenbodens der letzten
Stufe. Im aligemeinen werden die Wassertropfchen durch
Fliehkraft von der Welle weg radial nach aussen getrieben.
Obgleich Wassertropfchen im allgemeinen eine niedrige ab-
solute Geschwindigkeit haben, ist die relative Geschwindig-
keit, insbesondere in bezug auf die radial dusseren Teile der
Laufschaufeln der letzten Stufe, sehr schnell und etwa gleich
der Laufschaufelspitzentangentialgeschwindigkeit.

Wassertropfchen, die auf die Vorderkanten der Lauf-
schaufeln der letzten Stufe aufprallen, kénnen Stosserosion
der Kanten verursachen. Die meisten Erosionsschdden resul-
tieren aus kondensierter Feuchtigkeit aus vorhergehenden
Stufen, die einen Wasserfilm iiber den Leitschaufeln der letz-
ten Stufe bildet. Der Wasserfilm wird durch Dampf hoher
Geschwindigkeit, der tiber die Leitschaufeln der letzten Stufe
fegt, stindig abgeschert, so dass Wasserteilchen an den Hin-
terkanten der Leitschaufeln der letzten Schaufel gebildet
werden. Die Wasserteilchen bewegen sich iiber eine so kurze
Strecke zwischen den Hinterkanten von Leitschaufeln bis
zur potentiellen Berithrung mit einer Vorderkante einer
Laufschaufel, dass sie nicht auf eine sehr hohe absolute Ge-
schwindigkeit beschleunigt werden kénnen, weshalb sie fiir
die umlaufenden Laufschaufeln als relativ stationére Objek-
te erscheinen.

Die Relativgeschwindigkeit der Wassertropfchen in der
Nihe der Laufschaufelspitzen in einer Niederdruckturbine,
die eine letzte Stufe mit einer aktiven Laufschaufelléinge von
etwa 660,4 mm (26 Zoll) enthilt, betrdgt ungeféhr 472,4 m/s
(1500 Fuss pro Sekunde). Die Kraft, mit der ein Wasser-
tropfchen auf eine Laufschaufel aufprallt, steht in Bezichung
zu der Grosse oder Masse des aufprallenden Tropfchens und
der Relativgeschwindigkeit des Tropfchens in bezug auf die
Laufschaufel. Da die Drehzahl der Turbine hauptsachlich
durch andere Parameter festgelegt wird, kénnen potentielle
Probleme, die durch Wassertropfchen verursacht werden,
wie beispielsweise Erosion, niedriges Drehmoment und Ver-
lust an Wirkungsgrad, minimiert werden, indem eine Turbi-
nenldufer- und -laufschaufelbaugruppe geschaffen wird, die
die Menge an Wasser sowie die Anzahl und die Grosse der
Wassertropfchen in dem axialen Arbeitskanal der Turbine
wirksam begrenzt.

Wie erwihnt ist das Druckverhdltnis an der letzten Stufe
der Turbine im Vergleich zu anderen stromaufwirtigen Stu-
fen der Turbine am grossten. Ausserdem ist die Druckdiffe-
renz an den Laufschaufeln der letzten Stufe nahe dem radial
dusseren Teil der umlaufenden Laufschaufeln insgesamt ho-
her als am Fuss oder am radial inneren Teil der Laufschau-
feln. Je grosser der radiale Spalt zwischen dem radial dusset-
sten drehbaren Teil der letzten Stufe und der inneren Ober-
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flache des Mantels ist, um so grésser ist der Verlust an
Dampf und deshalb um so niedriger der Wirkungsgrad der
letzten Stufe der Turbine.

Es ist wichtig zu gewéhrleisten, dass das Maximum an
Arbeitsdampf durch die Laufschaufeln der letzten Stufe hin-
durchgeleitet wird, um ihm die verfiigbare Energie zu entzie-
hen, und dass der Arbeitsdampf, der die Laufschaufeln der
letzten Stufe umgeht, minimiert wird. Zum Minimieren des
Verlustes an Dampfstromung um die dusseren Teile der
Laufschaufeln sind bereits Dichtstreifen auf der inneren
Oberfliache des Turbinenmantels radial gegeniiber den Spit-
zenteilen und Kappen der Laufschaufeln bei bekannten Tur-
binen vorgesehen worden. Im allgemeinen bilden die Dicht-
streifen einen Ring um die Laufschaufeln und erstrecken sich
radial nach innen zu den Laufschaufelspitzenteilen, um den
radialen Spalt dazwischen enger zu machen. Die Anzahl der
Streifen, die pro Stufe benutzt werden, und die axiale Lage
der Streifen an der inneren Oberfliche des Mantels basieren
auf einer Untersuchung der Stromungsmechanik in einer
Dampfturbine. Die Dichtstreifen sollten axial so angeordnet
sein, dass sie sich ungefihr gegeniiber der statischen Mittelli-
nie der umlaufenden Laufschaufeln befinden.

Die statische Mittellinie ist die Mittellinie der Laufschau-
feln, wenn die Turbine im normalen Betrieb mit Nenndreh-
zahl lduft. Da sich jedoch die Liuferwelle, auf der die Lauf-
schaufeln befestigt sind, wegen thermischer Reaktion mit
dem Dampf ausdehnt, ist die optimale axiale Lage der
Dichtstreifen, das heisst in der statischen Mittellinie, nicht
leicht zu ermitteln. Ausserdem dndert sich die axiale Position
der Laufschaufeln wihrend des Betriebes der Turbine, insbe-
sondere dann, wenn die Turbine transiente Anderungen in
ihrer mechanischen Belastung oder Anderungen im Zustand
und im Volumen des ihr zugefiihrten Dampfes erféhrt.

Bekannte Versuche, um zu verhindern, dass der Dampf
entweicht und den Arbeitskanal der letzten Stufe umgeht,
haben auch bereits iibliche Labyrinthdichtungen beinhaltet,
die in dem radialen Spalt zwischen dem radial dussersten
Teil der Laufschaufelkappe und der inneren Oberfliche des
Mantels angeordnet sind. Labyrinthdichtungen haben ty-
pisch Rippen, die sich von der Laufschaufelkappe aus radial
erstrecken und mit Umfangsflanschen zusammenwirken,
welche von der inneren Oberfldche des Mantels nach innen
vorstehen. Vorspriinge an der inneren Oberfliche des Man-
tels verhindern, dass Wasser ungest6rt an den Laufschaufeln
der letzten Stufe ldngs der inneren Oberfléche des Mantels
vorbeistrémen kann, und kénnen dazu fithren, dass Wasser-
tropfchen von den Vorspriingen aus in den Arbeitskanal der
letzten Stufe fallen. Wenn Labyrinthdichtungen benutzt wer-
den, gestattet ein Feuchtigkeitsableitkanal, der in der inne-
ren Wand des Mantels unmittelbar stromaufwérts der Dich-
tung angeordnet ist, einem Teil des Arbeitsdampfes, durch
den Kanal zu entweichen und so Wasser mit sich zu nehmen.

_Ein dhnlicher Feuchtigkeitsableitkanal ist erforderlich, wenn
die vorgenannten Dichtstreifen benutzt werden.

Obgleich die Dampfleckagestromung um die dusseren
Spitzenteile der Laufschaufeln durch Vorsehen von Laby-
rinthdichtungen reduziert wird, geht ein Teil des Arbeits-
dampfes iiber den Feuchtigkeitsableitkanal verloren, ohne
dass dieser Dampf durch die Laufschaufeln der letzten Stufe
hindurchgegangen ist. Weiter sind der Dampf und das Was-
ser, welche iiber den Feuchtigkeitsableitkanal austreten, auf
einem Druck, der hoher ist als der Eingangsdruck an dem
Kondensator von dem Ausgang der letzten Stufe her, wes-
halb geeignete Leitungen und Drosselbohrungen nétig sein
konnen, um den Feuchtigkeitsableitkanal mit dem Konden-
sator zu verbinden, um so den Druck des Dampfes und des
Wassers aus dem Feuchtigkeitsableitkanal einzustellen, da-
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mit die Dampfleckagestrdmung zu dem Kondensator mini-
miert wird.

Die Auslegung der letzten Stufe einer Dampfturbine zum
Erzielen des optimalen Betriebswirkungsgrades erfordert die
Anwendung von interdisziplindrer Wissenschaft und Inge-
nieurtechnik, beispielsweise hinsichtlich Aerodynamik, Kon-
struktion, Mechanik und Fertigung, zusammen mit im allge-
meinen mehreren Iterationen von Entwurfsalternativen. Es
ist besonders lohnend zu gewéhrleisten, dass der Betrieb der
letzten Stufe den optimalen Stufenwirkungsgrad erbringt, da
die letzte Stufe wesentlich mehr Energie, typisch etwa 10%
der gesamten Turbinenausgangsleistung, aus dem Dampf ge-
winnt als irgendeine andere Stufe in der Turbine und deshalb
eine betrachtliche Auswirkung auf den Gesamtwirkungsgrad
der Turbine hat. Andere Faktoren, die die Auslegung und
den Betrieb einer letzten Stufe gegeniiber anderen Stufen ei-
ner Turbine unterschiedlich machen, umfassen: eine héhere
Volumenstromung des Dampfes durch die letzte Stufe als
durch irgendeine andere Stufe, weshalb die Laufschaufeln
der letzten Stufe am lidngsten sind und den hochsten Bean-
spruchungen ausgesetzt sind; die Mdglichkeit, effizient mit
variablem Austrittsdruck zu arbeiten (Ausgénge von strom-
aufwirtigen Stufen befinden sich auf relativ konstantem
Druckverhiltnis), was zu einem variablen Stufendruckver-
héltnis, zu einer variablen Energieabgabe und zu variablen
aerodynamischen Bedingungen fiihrt; grosserer Feuchtig-
keitsgehalt im Arbeitsdampf der letzten Stufe als in jeder an-
deren Stufe; und hochste Spitzengeschwindigkeit, hochste
Stromungsgeschwindigkeiten und grésste dreidimensionale
Stromungseffekte an den Laufschaufeln der letzten Stufe in
bezug auf die Laufschaufeln jeder anderen Stufe in der Tur-
bine.

Die Laufschaufeln der letzten Stufe von Niederdrucktur-
binen, d.h. Turbinen, die einen absoluten Entwurfsdampf-
austrittsdruck an der letzten Stufe haben, der typisch niedri-
ger als etwa 16932 Pa (5.0 Zoll Quecksilbersédule) ist, haben
im allgemeinen ein langes und diinnes Schaufelprofil und
sind so dem Aufdrehen aufgrund von Zentrifugalkriften
ausgesetzt, welche auf sie wihrend des Turbinenbetriebes
einwirken. Es ist erwiinscht, dass das Aufdrehen beriicksich-
tigt wird, so dass die Turbinenlaufschaufeln eine optimale
aerodynamische Beziehung wihrend des normalen Turbi-
nenbetriebes erzielen. Bei einer nominellen Betriebsdrehzahl
von 3600 U/min kann die Geschwindigkeit der Laufschaufel
in dem Spitzenabschnitt ungeféhr 472 m/s (1550 Fuss pro
Sekunde) bei einer 660,4 mm (26 Zoll) langen Laufschaufel
der letzten Stufe betragen, was eine relative Uberschallumge-
bung fiir zwischen den Turbinenlaufschaufeln strémenden
Dampf erzeugt. Es ist wichtig, die Verteilung des Ubergangs-
gebietes von Unter- auf Uberschallstrdmung zwischen den
Laufschaufeln der letzten Stufe zu kontrollieren, damit uner-
wiinschte Stosswellen und ein entsprechender Wirkungs-
gradverlust verhindert werden. Dariiber hinaus ist es mog-
lich, eine Uberschalldampfstromung zwischen den Leit-
schaufeln der letzten Stufe zu erzielen, weshalb ebenfalls das
Ubergangsgebiet von Unter- auf Uberschallstrémung kon-
trolliert werden muss, um sicherzustellen, dass die gewiinsch-
ten Dampfstromungsbedingungen zwischen den Leitschau-
feln bis zu dem Eingang der Leitschaufeln der letzten Stufe
aufrechterhalten werden. Ein ungeeignetes oder unerwarte-
tes Ubergangsgebiet zwischen den Leitschaufeln kann zu ei-
nem Wirkungsgradverlust aufgrund von unerwiinschten

. Stossprofilen fiihren. Ein Ubergang von Unter- auf Uber-
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schallstromung kann von einer Stosswelle begleitet sein, die
einen irreversiblen Druckverlust verursacht, d.h. Druck geht
verloren und kann nicht zum Erzeugen von mechanischer
Energie wiedergewonnen werden.



Im Gegensatz zu der letzten Stufe von Niederdruck-
dampfturbinen werden in Gasturbinen im allgemeinen ange-
formte Kappen iiber den Laufschaufelspitzen benutzt, die
das Aufdrehen der Laufschaufeln verhindern; Gasturbinen-
laufschaufelprofilteile sind im allgemeinen kurz und stum-
melformig und werden typisch aus einer Superlegierung mit
cinem Uberzug zum Schutz gegen die aggressive Gasturbi-
nenumgebung hergestellt; der Austrittsdruck der letzten Stu-
fe einer Gasturbine ist relativ konstant, d.h. atmosphérisch;
und die Gasstromung durch eine Gasturbine ist ein offenes
System, wogegen die Dampfstromung durch eine Dampftur-
bine und die anschliessende Dampfkondensation und die
Wasserriickerhitzung zur Bildung des Dampfes ein geschlos-
senes System darstellen. Bei Dampfturbinen konnen zwar
Probleme mit eingeschlossenem Wasser oder kondensiertem
Dampf auftreten, wie es oben dargelegt worden ist, die ag-
gressive Umgebung einer Gasturbine ist jedoch innerhalb ei-
ner Dampfturbine nicht vorhanden, weshalb angesichts vor-
stehender Darlegungen im allgemeinen nicht erwartet wer-
den kann, dass der Fachmann auf dem Gebiet des Dampf-
turbinenentwurfes und der Dampfturbinenfertigung sich auf
dem Gasturbinengebiet umsehen wird, um Losungen zu fin-
den, die speziell fiir Dampfturbinen geeignet sind.

Es ist demgemiss Aufgabe der Erfindung, eine Dicht-
anordnung zum Halten von Dampf innerhalb des axialen
Arbeitskanals einer Stufe einer Axialdampfturbine und zum
gleichzeitigen Schiitzen der Stufenteile vor mechanischer Be-
schiidigung aufgrund von Feuchtigkeit, ohne vorzeitiges Ab-
leiten der Feuchtigkeit aus der Stufe, zu schaffen,

welche Dichtanordnung eine positive Kontrolle iiber die
Positionierung des Ubergangsgebietes der elastischen Fluid-
stromung von Unter- auf Uberschallstromung (d.h. des
schallnahen Expansionsgebietes) in der letzten Stufe einer
Niederdruckdampfturbine ermdglicht und damit die Bildung
von unerwiinschten Schallwellen wihrend des Betriebes ver-
hindert,

sowie die Kontrolle des Aufdrehens der Laufschaufeln
der letzten Stufe einer Dampfturbine ermdglicht und damit
eine optimale aerodynamische Ausrichtung wéhrend norma-
len Betriebsbedingungen

und schliesslich eine optimale Zusammenwirkung zwi-
schen Leitgitter und Laufschaufeln ermdglicht, damit die ge-
wiinschte Dampfstromung zugefiihrt und geholfen wird, das
Einsetzen einer Rezirkulationsstrdmung zu verzogern, die
sich durch Laufschaufelfussstromungsabldsung bei niedrige-
rer mittlerer Ringgeschwindigkeit der Strémung des elasti-
schen Fluids durch die letzte Stufe einer Dampfturbine aus-
driickt.

Erfindungsgemiss werden diese Aufgaben mit einer Stu-
fe einer Axialturbine der eingangs genannten Art geldst, die
gekennzeichnet ist durch mehrere Laufschaufeln, die an der
Liuferwelle der Turbine befestigt und iiber deren Umfang -
gleichmiissig verteilt angeordnet und von der inneren Ober-
fléiche eines Mantels der Turbine umgeben sind, und von de-
nen jede zwischen der dusseren Spitze und dem inneren Fuss
ein aerodynamisch ausgebildetes Gebiet aufweist,

und durch mehrere Laufschaufelkappen, von denen jede
die Spitzen benachbarter Laufschaufeln miteinander verbin-
det und wihrend des Betriebs der Turbine das Aufdrehen je-
der der zugeordneten Laufschaufeln erméglicht,

und durch Rippen, von denen jede von der dusseren
Oberfliche einer Kappe radial nach aussen vorsteht und mit
den Rippen an benachbarten Kappen in Umfangsrichtung
verlaufend ausgerichtet ist, wobei die radial vorstehenden
Rinder der Rippen zum Behindern der Strémung des elasti-
schen Fluids zwischen den Spitzen der Laufschaufeln und
der inneren Oberfliche des Mantels dieser inneren Oberfla-
che unmittelbar benachbart sind und einen radialen Spalt
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zwischen den Rippen und der inneren Oberfldche des Man-
tels bilden,

sowie durch ein Leitgitter, das von den Laufschaufeln in
axialer Richtung beabstandet um die Lauferwelle angeord-
net ist, um das elastische Fluid in die Laufschaufeln zu lei-
ten, welches Leitgitter mehrere voneinander beabstandete
Leitschaufeln aufweist, zwischen denen Kanile ausgebildet
sind,

und von denen jede eine Vorderkante und eine Hinter-
kante aufweist, wobei letztere in bezug auf eine von der
Drehachse der Liuferwelle ausgehende radiale Bezugslinie
eine Neigung sowohl in einer axialen als auch in einer radia-
len Ebene hat,

sowie einen nahe dem Liufer angeordneten inneren Ring
zum starren Befestigen der Fiisse der Leitschaufeln, der an
der Vorderkante der Leitschaufeln eine grossere dussere ra-
diale Ausdehnung als an der Hinterkante der Leitschaufeln
aufweist,

und der Kanal zwischen den benachbarten Leitschaufeln
cinen minimalen Durchstromquerschnitt (S*) und einen
Austrittsquerschnitt (S) aufweist, welcher minimale Durch-
stromquerschnitt am Fuss der Leitschaufeln zwischen den
Vorderkanten und dem Austrittsquerschnitt angeordnet ist
und mit zunehmendem radialen Abstand vom Fuss gleich-
formig zum Austrittsquerschnitt verschoben ist, wodurch
der Kanal mindestens iiber einem Teil der radialen Erstrek-
kung der Leitschaufeln einen konvergierenden/divergieren-
den Durchlass bildet.

Mehrere Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden im
folgenden unter Bezugnahme auf die Zeichnungen néher be-
schrieben. Es zeigen

Fig. 1 eine teilweise weggeschnittene tangentiale Seiten-
ansicht einer Stufe einer bekannten Dampfturbine,

Fig. 2 eine teilweise weggeschnittene tangentiale Seiten-
ansicht einer Stufe einer Dampfturbine nach der Erfindung,
Fig. 3 eine Teilaxialansicht einer erfindungsgemassen
Stufe einer Dampfturbine bei Blick in Richtung der Linie

3—3inFig. 8, 7

Fig. 4 eine radial nach innen gerichtete Draufsicht auf
Turbinenlaufschaufeln nach der Erfindung,

die Fig. 5a— 5c Querschnittansichten von verschiedenen
Ausfiihrungsformen einer Dichtrippe nach der Erfindung,

Fig. 6 eine radial nach innen gerichtete Draufsicht auf
cine weitere Ausfithrungsform von Turbinenlaufschaufeln
nach der Erfindung, .

~ Fig. 7 ein Diagramm, welches das Ausmass des Aufdre-
hens einer herkdmmlichen Laufschaufel und der Uberver-
drehung einer Laufschaufel nach der Erfindung zeigt,

Fig. 8 eine Tangentialansicht einer Stufe nach der Erfin-
dung,

Fig. 9 eine radial nach innen gerichtete Ansicht bei Blick
in Richtung der Linie 9—9 in Fig. 8,

die Fig. 10a und 10b vereinfachte Diagramme, welche die
Fluidstromung durch eine Stufe einer Dampfturbine zeigen,

Fig. 11 ein Diagramm, das Druckkennlinien iiber einer
reprisentativen Leitschaufel nach der Erfindung zeigt, und

Fig. 12 eine Ansicht in Richtung der Linie 12—12 in
Fig. 8.
Fig. 1 zeigt allgemein eine Dampfturbine mit einer ,
Feuchtigkeitsableitvorrichtung geméss dem Stand der Tech-
nik. Die Dampfstrémung ist in den Fig. 1 und 2 durch einen
Pfeil angegeben. Die US-Patentschrift 4 335 600 zeigt eine
weggeschnittene Ansicht einer Dampfturbine wie in Fig. 1,
und beziiglich weiterer Einzelheiten wird auf diese US-
Patentschrift verwiesen. In den Fig. 1 und 2 ist zwar nur eine
teilweise weggeschnittene radiale Seitenansicht gezeigt, es ist
jedoch klar, dass die Turbine einen Liufer, ein Leitgitter und
eine Laufschaufelbaugruppe aufweist, von denen nur der ra-
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. dial dussere Teil hier dargestellt ist. Ein besseres Verstindnis
der Turbinenstufe kann durch Betrachtung von Fig. 3 ge-
wonnen werden, die einen Laufer 11 mit Laufschaufeln 32
zeigt, welche an einer Lauferwelle 15 durch Befestigungsvor-
richtungen 33 in Form von Schwalbenschwénzen befestigt
sind. Fig. 3 zeigt eine Teilaxialansicht eines Segments der
Turbinenstufe, die sich iiber 360° um die Liuferwelle 15 er-
streckt. In der gesamten Beschreibung sind gleiche Teile mit
gleichen Bezugszahlen bezeichnet.

Gemiss Fig. 1 ist die Stufe, die eine Laufschaufel 12 auf-
weist, von einem koaxialen Mantel 14 der Turbine umgeben.
Eine Leitschaufel 10 befindet sich stromaufwirts der Lauf-
schaufel 12 und ist Teil der Turbinenstufe. Die Leitschaufel
10 richtet die Dampfstrémung auf den eigentlichen Schaufel-
teil der Laufschaufel 12. Der Mantel 14 hat eine radial inne-
re Oberfléche 16 mit einem radialen Feuchtigkeitsableit-
schlitz 18. Etwas Dampf, der noch nicht durch die Lauf-
schaufeln der Stufe hindurchgegangen ist, entweicht iiber
den Schlitz 18. Der Schiitz 18 leitet einen Wasserfilm ab, der
axial langs der Oberfliche 16 fliesst, bevor der Film durch ei-
nen Dichtstreifen 20 zu der umlaufenden Laufschaufel 12
hin abgelenkt wird. Wie weiter oben erwédhnt begrenzt der
Dichtstreifen 20 die Dampfstromung axial um die radial aus-
gedehnten Spitzenteile der Laufschaufel 12 durch den radia-
len Spalt 22, wiirde aber Wasser, das ldngs der Mantelober-
fliche 16 fliesst, auf die eine hohe Geschwindigkeit aufwei-
senden Spitzenteile der Laufschaufel 12 lenken, wenn der
Schlitz 18 nicht unmittelbar stromaufwarts des Streifens 20
angeordnet wire.

Fig. 2 zeigt eine letzte Stufe einer Dampfturbine, die ei-
nen erfindungsgeméssen Aufbau hat. Eine Leitschaufel 30,
die eine Hinterkante 31 stromaufwarts einer Laufschaufel 32
hat, lenkt Dampf auf die Laufschaufeln der letzten Stufe,
von denen lediglich die Laufschaufel 32 als Beispiel darge-
stellt ist. Ein Mantel 34 der Turbine, der eine innere Oberfla-
che 35 hat, umgibt die Liufer- und Laufschaufelbaugruppe
koaxial. Die innere Oberfliche 35 ergibt einen unbehinder-
ten Strémungsweg fiir Wasser, so dass dieses an dem dusse-
ren Teil der Laufschaufel 32 vorbei zu einer Austrittshaube
(nicht dargestellt) und schliesslich zu einem Kondensator
(nicht dargestellt) fliessen kann. Zum Begrenzen der Dampf-
stromung um die radial ausgedehnten Spitzenteile der Lauf-
schaufel 32 erstreckt sich eine einzelne Rippe 36 von der ra-
dial dusseren Oberfléche einer Kappe und der Spitze der
Laufschaufel 32 radial nach aussen (die Kappe ist unter dem
Blickpunkt in Fig. 2 nicht sichtbar). Die radiale Ausdehnung
der Rippe 36 ist in Fig. 3 gezeigt, gemiss welcher sich die
Rippe 36 iiber den radial ausgedehnten Teil oder Spitzenab-
schnitt 19 der Laufschaufel 32 hinaus erstreckt. Gemass
Fig. 2 befindet sich die radial ausgedehnte Kante der Rippe
36 in unmittelbarer N&he der Oberfléche 35. Ein radialer
Spalt 38 hat im wesentlichen dieselben Abmessungen wie der
in Fig. 1 gezeigte Spalt 22. Beispielshalber liegt die Abmes-
sung des radialen Spalts bei der letzten Stufe einer Nieder-
druckturbine, die eine aktive Laufschaufellinge von etwa
660,4 mm (26 Zoll) hat, in der Grossenordnung von
3,81 mm (0.150 Zoll). Der Spalt 38 ist gross genug, um eine
unbehinderte erwartete Wasserstromung lings der Oberfld-
che 35 wihrend des normalen Betriebes der Turbine zu ge-
statten.

Gemiss Fig. 3 weist die Laufschaufel 32 eine Befesti-
gungsvorrichtung 33 in Form eines Schwalbenschwanzes
zum starren Befestigen der Laufschaufel 32 an der Welle 15,
einen Fussabschnitt 37 an dem radial inneren Ende der
Laufschaufel 32 und einen Spitzenabschnitt 19 an dem radial
dusseren Ende der Laufschaufel 32 auf. Die Laufschaufe] 32
ist an einer benachbarten Laufschaufel mit einer Noppen-
und Hiilsenvorrichtung befestigt, welche ausfiihrlich in der
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US-Patentschrift 3 719 432 beschrieben ist, auf die beziiglich
weiterer Einzelheiten verwiesen wird. '
Fig. 4 zeigt eine radiale Draufsicht auf ein Paar Lauf-
schaufeln 40 und 42 (ihnlich der Laufschaufel 32), die an ih-

ren dusseren radialen Spitzen durch eine Kappe 44 verbun-
den sind. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Kappe 44, von
deren Beziehung zu den Spitzen von Laufschaufeln und von
deren Betriebseigenschaften in bezug auf die Turbine als
Ganzes findet sich in der US-Patentschrift 3 302 925, auf die
beziiglich weiterer Einzelheiten verwiesen wird.

Die Kappe 44 hat eine Rippe 46, die sich von ihrer radial
dusseren Oberfliche 45 aus erstreckt. Die Rippe 46 gleicht
der in den Fig. 2 und 3 dargestellten Rippe 36. Die Rippe 46
erstreckt sich von der Umfangsoberfliche aus, welche durch
die Kappen gebildet ist, die eine entsprechende Anzahl von
Laufschaufelspitzen der Stufe miteinander verbinden, radial
nach aussen. Die Rippe 46 ist tangential auf eine Rippe 48
einer benachbarten Kappe 50 und eine Rippe 61 der Lauf-
schaufel 42 ausgerichtet. Ebenso ist die Rippe 46 tangential
auf eine Rippe 52 einer benachbarten Kappe 54 und eine
Rippe 63 der Laufschaufel 40 ausgerichtet.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform ist das Vorderen-
de 60 der Rippe 46 in unmittelbarer Ndhe des Hinterendes
der Rippe 61, und das Vorderende der Rippe 61 ist in unmit-
telbarer Nihe des Hinterendes 62 der Rippe 48. Die Vorder-
und Hinterbezeichnungen beziehen sich auf die Richtung der
Drehung, die in Fig. 4 durch einen Pfeil gezeigt ist. Auf dhn-
liche Weise ist das Hinterende der Rippe 46 in unmittelbarer
Néhe des Vorderendes der Rippe 63 der Laufschaufel 40,
und das Hinterende der Rippe 63 ist in unmittelbarer Nahe
des Vorderendes der Rippe 52.

Die Rippe 46 bildet in Kombination mit den Rippen 52,
63, 61 und 48 und weiteren Rippen entsprechend der Anzahl
der Laufschaufeln und Kappen der Stufe einen im wesentli-
chen durchgehenden, sich radial erstreckenden Umfangsring
21 (Fig. 3), der eine Dichtung zwischen dem radial dusseren
Teil der Laufschaufeln und dem Mantel der Turbine auf
oben dargelegte Weise bildet. Wenn die gerippte Kappe 44
bei der letzten Stufe einer Niederdruckdampfturbineneinheit
benutzt wird, ist es nicht notwendig, den Kondensatfilm ab-
zuleiten, der sich ansammelt und axial ldngs der inneren
Oberfldche 35 des Turbinenmantels 34 fliesst, weil der Ring
21 (Fig. 3) die einzige Behinderung fiir die Dampfstrémung
durch den radialen Spalt 38 (Fig. 2) ist. Deshalb ist der
Feuchtigkeitsableitschlitz 18 (Fig. 1) unnétig und kann des-
halb weggelassen werden. Da die Abmessungen des radialen
Spalts 38 (Fig. 2) den Abmessungen des radialen Spalts 22
(Fig. 1) gleichen, wird eine Verbesserung des Wirkungsgra-
des bei der Turbinenstufe nach der Erfindung erzielt, indem
ein geschitzter Anteil von 0,6% der gesamten Dampfstro-
mung durch die Stufe eingespart wird. Die geschétzte Ein-
sparung von 0,6% stellt den geschétzten Verlust an Dampf-
stromung dar, die durch den Feuchtigkeitsableitschlitz 18
(Fig. 1) hindurchgeht. Die Bewahrung von 0,6% der Dampf-
stromung vergrdssert den Wirkungsgrad der Stufe und da-
durch den gesamten Turbinenwirkungsgrad.

In einer gegenwirtig bevorzugten Ausfithrungsform ist
die Rippe 46 ein integraler Bestandteil der Kappe 44. Da
sich die Laufschaufeln durch Wérmeeinwirkung radial aus-
dehnen kénnen oder sich aufgrund von mechanischen Reak-
tionen, die wihrend des Turbinenbetriebes auftreten kon-
nen, radial bewegen konnen, weist die Rippe 46 in bezug auf
das Material der inneren Oberfléche 35 des Mantels 34
(Fig. 2) ein relativ abschleifbares Material auf. Ein Teil der
Rippe 46 wird «abgeriebeny, falls die Laufer- und Lauf-
schaufelbaugruppe eine anomale Abweichung bei der Dre-
hung von der normalen Achse erfahren und die innere Ober-
fliche 35 des Mantels 34 beriihren sollte. Die axiale Mittelli-



nie der Turbinenstufe kann wihrend des Betriebes verscho-
ben werden, beispielsweise durch Wirmedehnung des Liu-
fers oder Anderung der Lagerausrichtung. Das Dichtvermo-
gen der einzelnen gerippten Kappenvorrichtung, die hier be-
schrieben ist, wird durch die axiale Bewegung der Mittellinie
der Stufe nicht beeinflusst. Ausserdem bildet die einzelne ge-
rippte Kappenvorrichtung, die mehrere tangential ausgerich-
tete Rippen aufweist, eine Dichtung fiir jede Turbinenstufe,
bei der Wasser liings der inneren Oberfliche des diese Turbi-
nenstufe umgebenden Mantels fliesst, wodurch die Notwen-
digkeit des Feuchtigkeitsableitschlitzes 18 (Fig. 1) vermieden
wird.

Die Fig. 5a, 5b und 5¢ zeigen mehrere mogliche Quer-
schnittansichten einer Rippe nach der Erfindung.

Die geometrische Konfiguration der Rippe ist ein wichti-
ger Gesichtspunkt, weil die Dampfstromung durch den radia-
len Spalt 38 (Fig. 2) in Bezichung zu dem Rippenprofil
steht. Der radial ausgedehnte Rand der Rippe ist im Ver-
gleich zu der Basis der Rippe nahe der Kappe vorzugsweise
relativ schmal. Weitere Merkmale beziehen sich auf: das
Verhiltnis der Hohe der Rippe zu der Breite ihrer Basis, das
in dem Bereich von etwa 1,7 bis etwa 2,0 liegen kann; das
Verhiltnis der Hohe der Rippe zu der statischen radialen
Spaltabmessung, die grosser als oder gleich etwa 1,7 sein
kann und vorzugsweise etwa 2,0 betrigt; und das Verhéltnis
der Breite des radial ausgedehnten Randes der Rippe zu der
statischen radialen Spaltabmessung, das kleiner als oder
gleich etwa 0,10 sein kann. Verhiltnisse von 2,0, 1,7 bzw. 0,1
sind fiir die optimale Leistung einer Rippe als Dichteinrich-
tung in der letzten Stufe einer Turbine mit einer aktiven
Laufschaufellinge von etwa 660,4 mm (26 Zoll) theoretisch
vorgeschlagen worden. Im Betrieb beschrinken die geome-
trischen Merkmale einer einzelnen Rippe, wie sie vorstehend
beschrieben sind, den durch den radialen Spalt 38 (Fig. 2)
strémenden Dampf auf einen radialen Zwischenraum, der
kleiner als der tatsichlich korperlich zwischen der Rippe 36
(Fig. 2) und der inneren Oberfliche 35 des Mantels 34
(Fig. 2) vorhandene ist. Dieses Phanomen kann durch die
Vena-Contracta-Theorie erklirt werden, welche auf dem
Gebiet der Stromungslehre relativ bekannt ist. Daher verrin-
gert die einzelne Rippe 36 das Ausmass an Strémung von
elastischem Fluid oder Dampf durch den radialen Spalt 38
(Fig. 2) gegeniiber der Gesamtstromung, die in dem radialen
Spalt 38 (Fig. 2) zu erwarten wére, wenn keine Rippe 36
(Fig. 2) benutzt wiirde. Die Querschnittskonfigurationen ei-
ner Rippe, die optimal arbeitet, basieren auf einer Untersu-
chung der Fluidstrdmung durch eine Drosselbohrung und
andere Dichtvorrichtungen geméss den Prinzipien der Stré-
mungslehre. Eine einzelne Rippe, die sich iiber jede Kappe
. erstreckt, ist wichtig, weil eine gréssere Zahl von in axialem
Abstand auf derselben Kappe angeordneten Rippen nicht so
viel Dampfstromung durch den radialen Spalt 38 (Fig. 2) be-
wahren kann wie eine Rippe pro Kappe, weshalb diese nicht
die Dichtleistung so vergréssern konnen wie die einzelne
Rippe gemiss der Erfindung. Weiter ist die Dichtleistung
von zwei axialen Abstand aufweisenden Rippen von dem
axialen Abstand zwischen denselben abhingig, der eine
Funktion der Grosse des Spalts 38 (Fig. 2) ist. Damit eine
zweite Rippe die Dichtleistung der Rippe 36 (Fig. 3) vergros-
sern kann, wiirde im allgemeinen der axiale Abstand zwi-
schen der Rippe 36 und der zweiten Rippe so gross sein, dass
er nicht von einer Kappe 44 (Fig. 4) nach der Erfindung auf-
genommen werden kann. Ausserdem bewahrt eine einzelne
Rippe, die sich nicht radial iiber die dusseren radialen Spit-
zenteile der Laufschaufeln hinaus erstreckt, die Dampfstro-
mung nicht so, wie es hier beschrieben wird.

Drei radiale Querschnittansichten von Rippen nach der
Linie 5— 5 in Fig. 4, die bei der Erfindung benutzt werden
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konnen, sind in den Fig. 5a, 5b und Sc gezeigt. Die darge-
stellten Rippen sind nicht die einzigen Rippen, die gemiss
den oben dargelegten Prinzipien der Erfindung geschaffen
werden kénnten, sondern veranschaulichen den Rippentyp,
der in der beschriebenen Umgebung wirksam arbeitet. Die
Rippen 65a, 65b und 65¢ erstrecken sich oberhalb der dusse-
ren radialen Kappenoberflichen 64a, 64b bzw. 64c. Die
Richtung der Dampfstrémung ist durch einen Pfeil gezeigt
und reprasentiert die Richtung der Stromung in den Fig. 5a,
5bund 5c. In Fig. 5a hat die Rippe 65a eine trapezformige
Querschnittskonfiguration mit einer stromabwirtigen Seite,
die unter einem Neigungswinkel von grosser als etwa 40°
und vorzugsweise zwischen 40° und etwa 60° und am bevor-
zugtesten etwa von 45° gegen eine horizontale Bezugsebene
abgewinkelt ist. Fig. 5b zeigt, dass die Rippe 65b eine relativ
breite Basis nahe der Oberfliche 64b hat und von der relativ
breiten Basis aus zu dem radial ausgedehnten Rand hin zu-
nehmend schmaler wird. Die radial ausgedehnten oder obe-
ren Riinder der Rippen 65a, 65b und 65c¢ sind abgestumpft.
Die in Fig. 5¢ dargestellte Rippe 65¢ hat eine relativ gerade,
sich radial erstreckende stromaufwirtige Wandoberfliche,
einen abgestumpften, radial ausgedehnten Rand und eine re-
lativ breite Basis nahe der Oberfliche 64c. Deshalb wird ihr
Querschnitt von ihrer Basis aus zu ihrem radial ausgedehn-
ten Rand hin relativ fortschreitend schmaler. Einem Fach-
mann stehen viele unterschiedliche Profile, Formen und
Konfigurationen einer Rippe zur Verfiigung, die sich von
der dusseren Oberfliche einer Kappe aus erstreckt und auf
erfindungsgemésse Weise arbeitet.

Fig. 6 zeigt eine weitere Ausfithrungsform der Erfindung.
Eine Kappe 70 verbindet die Spitze einer Laufschaufel 72
mit der Spitze einer benachbarten Laufschaufel 74. Eine
Kappe 76 und eine Kappe 77 verbinden benachbarte Lauf-
schaufeln mit den Laufschaufeln 74 bzw. 72. Eine sich radial
erstreckende Rippe 78 steht iiber die dussere Oberfldche der
Kappe 70 vor und ist tangential auf eine Rippe 80 ausgerich-
tet, die an der Kappe 76 angeformt ist, und auf eine Rippe
81, die ein integraler Bestandteil der Kappe 77 ist. Das Hin-
terende der Rippe 80 hat Abstand von dem Vorderende der
Rippe 78. Ein Zwischenraum 82 trennt das Hinterende der
Rippe 80 von dem Vorderende der Rippe 78. Die Rippe 78
steht daher nicht iiber den Spitzenteil der Laufschaufe] 74
vor, sondern endet nahe desselben, und die Rippe 80 endigt
ebenso in der Nihe des Spitzenteils der Laufschaufel 74. Ein
4hnlicher Zwischenraum kann zwischen entsprechenden
Rippen an benachbarten Kappen 70 und 77 vorhanden sein,
wie es dargestellt ist. Die Dampfstromung uni den sich radial
erstreckenden Spitzenteil der Laufschaufeln und durch den
Zwischenraum ist bei dieser Ausfithrungsform relativ gering,
weil der Zwischenraum 82 und #hnliche Zwischenrdume
langs des dusseren Umfangs der Stufe einen relativ kleinen
Teil des im wesentlichen durchgehenden, sich radial erstrek-
kenden Ringes ausmachen, welcher durch die Rippen gebil-
det ist, die den Kappen der Turbinenstufe zugeordnet sind.
Die Dampfstromung durch den Zwischenraum 82 ist be-
trichtlich beschriinkt, wenn die Turbine in Betrieb ist.

Die Erfindung kann mit Kappen benutzt werden, die mit
den Laufschaufeln durch sich seitlich erstreckende Zapfen
verbunden sind, welche mit seitlichen Lochern in den dusse-
ren Spitzen der Laufschaufeln zusammenpassen, d.h. mit
den besonderen Kappen, die hier dargestellt sind. Die hier
dargestellten Kappen werden typisch als Seiteneintrittskap-
pen bezeichnet und sind ausfiihrlich in der US-Patentschrift
3 302 925 beschrieben, die weiter oben bereits erwihnt wor-
den ist. Andere Typen von Kappen konnen ebenfalls mit ei-
ner Rippe der hier beschriebenen Art versehen werden. Die
Erfindung kann auch ausgefiihrt werden, indem eine vorbe-
stimmte Anzahl von Laufschaufeln einer Stufe zu einer
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Gruppe verbunden wird, wobei jedoch gruppenweise zusam-
mengefasste Laufschaufeln nicht miteinander verbunden
werden und wobei eine Stufe mehrere gruppenweise zusam-
mengefasste Laufschaufeln aufweist. Es kann zwar Durch-
briiche oder Spalte zwischen Gruppen von Laufschaufeln in
dem relativ durchgehenden, sich radial erstreckenden Ring,
der durch die Rippen gebildet ist, im Betrieb geben, die
Laufschaufeln drehen sich jedoch, so dass die axiale Stro-
mung durch die Durchbriiche relativ minimal ist. Die Erfin-
dung kann so ausgefiihrt werden, dass die Kappen und Rip-
pen einen integralen Bestandteil der Laufschaufeln bilden.

In Fig. 7 ist ein weiterer Aspekt der Erfindung darge-
stellt. Die ausgezogene Kurve in Fig. 7 zeigt das Ausmass an
Aufdrehung in Grad, das bei einer freistehenden Laufschau-
fel 42 (Fig. 4) bei der nominellen Betriebsdrehzahl, beispiels-
weise 3600 U/min, erwartet wird. Geméss der Darstellung in
Fig. 4ist die Laufschaufel 42, wenn der Liufer sich zu dre-
hen beginnt und die Drehzahl auf Betriebsdrehzahl erh6ht
wird, beispielsweise auf 3600 U/min, bestrebt, sich in der
Richtung eines Pfeils 51 von der Vorderkante 43 der Lauf-
schaufel 42 weg und in Richtung eines Pfeils 53 von der Hin-
terkante 47 der Laufschaufel 42 weg aufzudrehen. Wenn die
Laufschaufel 42 auf Betriebsdrehzahl ist, ist es erwiinscht,
dass die Aerodynamik der Laufschaufel 42 und ihre Bezie-
hung zu benachbarten Laufschaufeln der Stufe so nahe wie
méglich bei den optimalen Entwurfsspezifikationen ist, da-
mit der optimale Wirkungsgrad der Stufe erzielt wird. Bei-
spielsweise kann es erwiinscht sein, dass Uberschallstrd-
mungsbedingungen durch eine transsonische (schallnahe)
Laufschaufelkonfiguration kontrolliert werden, wie sie in
der US-Patentschrift 3 565 548 beschrieben ist, auf die be-
ziiglich weiterer Einzelheiten verwiesen ist. Es ist ausserdem
wichtig, dass Beanspruchungen an den Zapfen der Kappe 44
von den Laufschaufeln 40 und 42 her nicht eine vorbestimm-
te Grenze iiberschreiten, damit die Zuverlissigkeit der Kon-
figuration erhalten bleibt und eine Beschidigung der Zapfen
der Kappe 44 oder der entsprechenden Schlitze der Lauf-
schaufeln 40 und 42 verhindert wird. Demgemiss sind die
Laufschaufein 40 und 42 um das zusitzliche Ausmass, das
durch die gestrichelte Linie in Fig. 7 gezeigt ist, iiberver-
dreht, um die Belastung oder Spannung an den Zapfen der
Kappe 44 zu minimieren, so dass beim Aufdrehen bei der
Betriebsdrehzahl die Laufschaufeln 40 und 42 die gewiinsch-
te aerodynamische Konfiguration erreichen werden. Ein ef-
fektives Ausmass an Uberverdrehung wird so gewihlt, dass
selbst bei Uberverdrehung die Kappe 44 etwas Aufdrehung
an der Spitze der Laufschaufel 42 einddmmt, wodurch eine
vorbestimmte Spannung an den Zapfen der Kappe 44 bei
der Betriebsdrehzahl aufrechterhalten wird, um eine mecha-
nische Kupplung zu schaffen, die unerwiinschte Laufschau-
felvibrationen unterdriicken hilft. Bei der optimalen aerody-
namischen Ausrichtung der Laufschaufel 42 bei der Be-
triebsdrehzahl ist es erwiinscht, einen vorbestimmten Wert
an Spannung an den Zapfen der Kappen 44 und 50 zu ha-
ben, um die mechanische Kupplung zwischen der Lauf-
schaufel 42 und der Laufschaufel 40 zur Ddmpfung von un-
erwiinschten mechanischen Schwingungen, die auftreten
konnen, aufrechtzuerhalten. Dariiber hinaus ist es er-
wiinscht, dass die Noppen- und Hiilsenverankerungsvorrich-
tung, die in der oben erwihnten US-Patentschrift 3 719 432
beschrieben ist, bei der Betriebsdrehzahl so ausgerichtet ist,
dass nur der radial nach aussen gerichtete Schub der
Zentrifugalkraft fiir die mechanische Kupplung zwischen
den Noppen und der betreffenden Hiilse sorgt.

Fig. 8 zeigt eine Tangentialansicht wenigstens einer Stufe
nach der Erfindung. Ausserdem ist eine reprisentative Lauf-
schaufel 100 aus der vorletzten oder L-1. (L minus einten)
Stufe der Turbine dargestellt.
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Ein Leitgitter 105 weist eine Leitschaufel 30 mit einer
Vorderkante 104 und einen inneren Leitgitterring 102 zum
starren Befestigen des Fusses der Leitschaufel 30 auf. Der
dussere Teil oder die Spitze der Leitschaufel 30 ist an dem
Mantel 34 starr befestigt. Die Hinterkante 31 der Leitschau-
fel 30 ist axial geneigt, so dass der radial dusserste Teil der
Hinterkante 31 axial weiter stromabwirts als der radial in-
nerste Teil der Hinterkante 31 ist. Das heisst, die Hinterkan-
te 31 der Leitschaufel ist in bezug auf die radiale Achse 115
der Welle 15 um einen Winkel 117 schriiggestellt. Der Win-
kel 117 ist vorzugsweise kleiner als etwa 5°.

Fig. 9 zeigt eine radial nach innen gerichtete Ansicht
nach der Linie 9—9 in Fig. 8. Die Leitschaufel 30 und eine
benachbarte Leitschaufel 120 sind gezeigt. Zur Erleichterung
des Verstindnisses sind nur zwei Leitschaufeln gezeigt. Es ist
jedoch klar, dass mehrere Leitschaufeln mit derselben Rela-
tivanordnung wie die Leitschaufeln 30 und 120 an dem Leit-
gitter 105 (Fig. 8) vorgesehen und umfangsmissig um die
Welle 15 (Fig. 8) angeordnet sind.

Die Hinterkante 31 der Leitschaufel 30 und eine entspre-
chende Hinterkante 121 der Leitschaufel 120 erscheinen in
Fig. 9 als ein Punkt. Der Abstand zwischen der Hinterkante
31 und der Hinterkante 121 ist die Teilung der Leitschaufeln
und mit dem Buchstaben t bezeichnet. Der Abstand von der
Hinterkante 31 der Leitschaufel 30 zu dem néchsten Punkt
108 auf der saugseitigen Oberseite 122 der Leitschaufel 120
wird Austritts- oder Hinterkantenverengung genannt und ist
mit dem Buchstaben s bezeichnet.

Zum Kontrollieren der Uberschallstrémung durch einen
Kanal 130 zwischen den Leitschaufeln 30 und 120 ist es not-
wendig, dass der Kanal 130 im Durchflussquerschnitt von
dem stromaufwértigen Eingang (zwischen den Vorderkanten
104 und 124 der Leitschaufeln 30 bzw. 120) des Kanals 130
auf einen Mindestdurchflussquerschnitt, der zwischen dem
stromaufwértigen Eingang und dem stromabwirtigen Aus-
gang (zwischen den Hinterkanten 31 und 121 der Leitschau-
feln 30 bzw. 120) des Kanals 130 angeordnet ist, abnimmt
und dann im Durchflussquerschnitt von der Stelle des Min-
destdurchflussquerschnittes bis zu dem stromabwirtigen
Ausgang des Kanals 130 zunimmt, so dass ein konvergieren-
der/divergierender Strémungsweg durch den Kanal 130 ge-
bildet ist. Der Mindestdurchflussquerschnitt durch den Ka-
nal 130 tritt bei der minimalen Verengung auf, wo beispiels-
weise der Abstand von einem Punkt 110 auf der saugseitigen
Oberflache 122 der Leitschaufel 120 zu einem Punkt 112 auf
der druckseitigen Oberfliche 125 der Leitschaufel 30 mini-
mal ist und mit dem Symbol s* bezeichnet ist. Es ist ausser-
dem iibliche Praxis, Durchflussquerschnitte statt Abstinde
anzugeben, und in einem solchen Fall werden die Symbole s
und s* durch A bzw. A* ersetzt. Das Verhiltnis s/t als eine
Funktion des radialen Abstands von dem Fuss einer Leit-
schaufel wird ebenfalls iiblicherweise benutzt, um die rium-
liche Beziehung zwischen benachbarten Leitschaufeln zu de-
finieren.

Fig. 8 zeigt den geometrischen Ort der Punkte 108 auf
der Leitschaufel 120, der die Austrittsverengung an der saug-
seitigen Oberflache 122 der Leitschaufel 120 zwischen den
Leitschaufeln 30 und 120 (Fig. 9) definiert. Ausserdem ist
der geometrische Ort der Punkte 110 auf der Leitschaufel
120 angegeben, der die minimale Verengung zwischen der
Leitschaufel 30 und der Leitschaufel 120 (Fig. 9) definiert.
Ein entsprechender geometrischer Ort von Punkten 112
(Fig. 9) auf der druckseitigen Oberfliche 125 der Leitschau-
fel 30 ist der Ubersichtlichkeit halber in Fig. 8 nicht gezeigt.
Es ist zu erkennen, dass der geometrische Ort 110 der mini-
malen Verengung stromabwirts der Vorderkante 104 der
Leitschaufel 30 und stromaufwirts des geometrischen Ortes
der Punkte 108 an dem Fuss der Leitschaufel 30 beginnt.



Der geometrische Ort 110 der minimalen Verengung zwi-
schen den Leitschaufeln 30 und 120 (Fig. 9) ist monoton wei-
ter stromabwirts oder niher bei dem geometrischen Ort 108
angeordnet, um den radialen Abstand von dem Fuss der
Leitschaufel 30 zu vergréssern, bis der geometrische Ort 110
in den geometrischen Ort 108 iibergeht, d.h., die minimale
Verengung s* tritt koinzident mit der Austrittsverengung s
auf und ist gleich derselben, und zwar an einem vorbestimm-
ten Punkt 111 zwischen dem Fuss und der Spitze der Leit-
schaufel 30. Die dussere radiale Ausdehnung des Vereini-
gungspunktes 111 zwischen dem geometrischen Ort 108 und
dem geometrischen Ort 110 wird durch das Ausmass der
Kontrolle der Uberschallstromung, das erwiinscht ist, be-
stimmt. Typisch ist das Geschwindigkeitsprofil in dem Ka-
nal 130 (Fig. 9) so, dass die grosste Geschwindigkeit der
Dampfstrémung an dem Fuss auftritt, wobei die Geschwin-
digkeit in der Dampfstromung mit radialer Entfernung von
dem Fuss zur Spitze der Leitschaufel 30 abnimmt. Es ist not-
wendig, die Richtung und das Auftreten von Uberschallstds-
sen zu kontrollieren, um einen optimalen Wirkungsgrad auf-
rechtzuerhalten. Unerwiinschte oder unerwartete Stdsse
konnen eine verzerrte Dampfstrémung in dem Kanal 130
(Fig. 9) begleiten und so Dampfbedingungen fiir den Ein-
gang der Leitschaufel 32 darstellen, die weniger als optimal
sind und zu einem geringeren Wirkungsgrad der Stufe fiih-
ren.

Die radial dussere Oberflidche oder der Umfang 103 des
inneren Ringes 102 des Leitgitters 105 hat cine derartige
Kontur, dass die Dampfstromung kontrolliert und zu dem
Fuss 132 der Laufschaufel 32 geleitet wird. Von der Vorder-
kante 104 der Leitschaufel 30 zu einem Punkt 106 am Um-
fang 103 des inneren Ringes 102 ist das Profil der Oberfliche
103 vorzugsweise ein Kreisbogen, der einen vorbestimmten
Radius hat. Somit definiert die Kontur der Oberfliche 103
des inneren Ringes 102 und der Vorderkante 104 der Leit-
schaufel 30 zu dem Punkt 106 eine Teiloberfliche eines To-
rus oder Ringes umfangsméssig um den Umfang 103. Der
geometrische Ort der Punkte 106 um den inneren Ring 102
ist ein Kreis, der zwischen der Minimalverengungsgrenze 110
und der Austrittsverengungsgrenze 108 angeordnet ist. Von
dem Punkt 106 zu der Hinterkante 31 der Leitschaufel 30 ist
das Profil der Oberflidche 103 vorzugsweise eine gerade Li-
nie, die, wenn sie verlingert wiirde, einen Verbindungspunkt
134 der Vorderkante 136 und des Fusses 132 der Laufschau-
fel 32 schneiden wiirde. Somit definiert die Kontur der Ober-
fliche 103 des inneren Ringes 102 von dem Punkt 106 zu der
Hinterkante 31 der Leitschaufel 30 die Oberfliche eines Ke-
gelstumpfes umfangsméssig um den Umfang 103. Selbstver-
standlich kénnen andere Formen und Konturen des Um-
fangs 103 benutzt werden, mittels welchen sich die Dampf-
stromung kontrollieren und radial einwérts zu dem Fuss ei-
ner zugeordneten Laufschaufel richten Iasst.

In den Fig. 10a und 10b ist eine Dampfstrmung durch
eine vereinfachte Stufe gezeigt. In Fig. 10a ist eine gewiinsch-
te Dampfstromung, die durch Stromlinien mit Pfeilspitzen
angegeben ist, zum Erzielen eines optimalen Wirkungsgrades
gezeigt. Der Dampf, der insgesamt expandiert, wird von der
benachbarten stromaufwirtigen Stufe (nicht dargestellt) aus
gemiss der Erfindung durch eine Leitschaufel 200 so gerich-
tet, dass er in eine Laufschaufel 210 eintritt und die Lauf-
schaufel 210 in im wesentlichen axialer Richtung verldsst. In
Fig. 10b ist eine unerwiinschte Dampfstromung gezeigt, die
ebenfalls durch Stromlinien mit Pfeilspitzen angegeben ist.

Die letzte Stufe einer Dampfturbine, insbesondere einer
Niederdruckturbine, muss in der Lage sein, mit einem verdn-
derbaren Austrittvolumenstrom des Dampfes zu arbeiten,
der typisch als Funktion der mittleren axialen Ringge-
schwindigkeit V., ausgedriickt wird, wobei aber die Auswir-
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kungen dieser Verinderung auf den Wirkungsgrad minimal
sein sollen. Verdnderungen im Austrittvolumenstrom des
Dampfes treten wegen Schwankungen in der durch die Tur-
bine erzeugten Ausgangsleistung auf, da der Dampfmassen-
strom durch die letzte Stufe sich ungefahr linear mit der
Ausgangsleistung der Turbine verdndert, und wegen Aus-
trittsdruckverinderungen, da der Austrittsdruck bei einer ty-
pischen Turbinenbetricbsumgebung nicht konstant ist. Der
Austrittsdruck einer Turbine ist eine Funktion der Konden-
satorauslegung und der Betriebsbedingungen und wird
hauptsichlich durch die Temperatur des dem Kondensator
zugefiihrten Kiihlwassers beeinflusst. Im allgemeinen ist eine
grosse Wassermenge zum Kiihlen erforderlich, und typisch
kann sie von einer Quelle geliefert werden, die dem Wetter
ausgesetzt ist, welche demgemiss aufgrund von jahreszeitli-
chen Anderungen iiber ein Jahr Temperaturverschiebungen
erfahrt.

Wiihrend des normalen Kondensator- und Turbinenbe-
triebes bei einer Belastung von etwa 40% bis 100% der opti-
malen Entwurfsbelastung fiir die Turbine sollte die Dampf-
strdmung durch die letzte Stufe der in Fig. 10a gezeigten
gleichen. Wenn die Dampfstromung durch die letzte Stufe
reduziert wird und/oder wenn der Austrittsdruck der Stufe
vergrossert wird, wird der Dampfstromung eine radial dusse-
re Komponente der Geschwindigkeit gegeben, insbesondere
an der Laufschaufel, die eine Strémungsabldsung oder eine
Strémungsverkiimmerung (d.h. eine unzuléingliche Str-
mung fiir einen optimalen Wirkungsgrad) beginnend an dem
Fuss der Laufschaufel verursachen und schliesslich zu einem
Rezirkulationsdampfstrémungsprofil fithren kann, wie es in
Fig. 10b gezeigt ist. Die Rezirkulationsstromung ist uner-
wiinscht und muss vermieden werden, weil sie eine grosse
Wirkungsgradverringerung verursacht. Gemdss einem
Aspektder Erfindung wirken Merkmale des Leitgitters, dasdie
Leitschaufeln aufweist, und der Laufschaufeln so zusam-
men, dass das Einsetzen dieser Rezirkulationsstromung
verzdgert und somit ein Betrieb mit maximalem Wirkungs-
grad iiber einem breiteren Bereich von Dampfstromungs-
und Austrittsdruckbedingungen als bei herkdmmlich ausge-
legten Stufen gestattet wird.

In Fig. 11 sind reprisentative Druckbetriebskennlinien
einer letzten Stufe gemiiss der Erfindung gezeigt. Die Ordi-
nate stellt den Leitschaufelaustrittsdruck P; relativ zu dem
Leitschaufeleintrittsdruck dar. Der Leitschaufeleintritts-
druck ist nominell der Ausgangsdruck der (L-1)-ten Stufe
der Turbine und wird gewdhnlich mit Pppcuer bezeichnet.
Die Abszisse stellt den Prozentsatz der radialen Spannweite
vom Fuss (am néchsten bei der Welle) zur Spitze (am néch-
sten beim Mantel) einer Leitschaufel dar. Wenn das Verhalt-
nis des Eingangsdruckes zum Ausgangsdruck an einer Leit-
schaufel an einer vorbestimmten radialen Stelle auf der Leit-
schaufel grosser als etwa 1,83 ist, dann wird ein transsoni-
sches (d.h. Unter-zu-Uberschall-) Stromungsgebiet in dem
Stromungskanal auftreten, der durch die Leitschaufel an der
vorbestimmten radialen Stelle festgelegt ist. Die Grenze fiir
transsonische Stromung ist in Fig. 11 angegeben und schnei-
det die Ordinate bei einem Wert von etwa 54,6% (d.h. Pgg.
cuer/P2=1,83 oder P, =0,546PpgcuEer). Die Beschriftungen
an den Kurven in Fig. 11 geben typische Werte der mittleren
axialen Ringgeschwindigkeit V,, als Prozentsatz der Ent-
wurfs- oder maximalen mittleren axialen Ringgeschwindig-
keit V,x(max) an, die wihrend des Turbinenbetriebes auftre-
ten kann.

Gemiss der Darstellung in Fig. 11 gibt es fiir Vo = Vax-
(max) eine relativ grosse Differenz (d.h. etwa 37% PsecuER)
im Druck P, zwischen der Spitze (etwa 68% Pgecrer) und
dem Fuss (etwa 31% Ppgcner) einer Leitschaufel. Diese
Druckdifferenz wird durch die Tréigheitskraft der Stromung
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mit einer hohen Tangentialgeschwindigkeit zwischen der
Leitschaufel und der Laufschaufel ausgeglichen. Wenn V,
verkleinert wird, beispielsweise Vo, = 0,40 V,(max), nimmt
die Differenz (etwa 8% Pgrcupr) im Druck P, zwischen dem
Fuss (etwa 64% Ppecuer) und der Spitze (etwa 72% Ppg.
cuer) wesentlich ab. Trigheitskréfte der Stromung zwischen
den Leitschaufeln und der Laufschaufel nehmen auch ab,
wenn V,, verkleinert wird, aber nicht so schnell wie die Dif-
ferenz im Druck zwischen dem Fuss und der Spitze der Leit-
- schaufel bei einer dquivalenten Verringerung von V.
Schliesslich kann V, auf einen Wert verringert werden, bei
dem und unter dem die Dampfstromung den Dampfweg
nicht vollstindig fiillen und dann wie oben beschrieben eine
rezirkulierende Strémung auftreten kann.

Das Zusammenwirken der Leitschaufel 30 (Fig. 8) und
der Laufschaufel 32 (Fig. 8) geméss der Erfindung vergros-
sert den akzeptablen Betriebsbereich des Austrittsdruckes
und der Dampfstrémung in der Turbine, um das Einsetzen
der Stromungsrezirkulation zu verzégern. Die akzeptablen
Bereiche werden vergréssert, indem dem Dampf, der zwi-
schen einem Gebiet von Leitschaufeln stromt, wobet sich das’
Gebiet von dem Fuss bis zu einem vorbestimmten radialen
Abstand von dem Fuss erstreckt, eine vorbestimmte ein-
wiirts gerichtete radiale Geschwindigkeits- oder Impulskom-
ponente gegeben wird.

Diese nach innen gerichtete radiale Impulskomponente
wirkt den Tragheitskréften der Dampfstromung entgegen,
die durch die Tangentialgeschwindigkeit der Dampfstro-
mung erzeugt werden, wobei dieses Entgegenwirken eine ef-
fektive Verringerung der Grosse der Trigheitskréfte verur-
sacht, wodurch das Einsetzen der Fussstromungsablosung
und der rezirkulierenden Strémung an der Laufschaufel
verzogert werden.

In Fig. 12 ist eine Teilradialansicht (nicht massstdblich)
nach der Linie 12—12 in Fig. 8 gezeigt. Das Leitgitter 105
erstreckt sich umfangsmissig génzlich um die Welle 15. Die
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Hinterkante 31 der Leitschaufel 30 und die Hinterkante 121
(Fig. 9) der Leitschaufel 120 (Fig. 9) sind angegeben und re-
prisentieren sémtliche Leitschaufeln, welche die Welle 15
umfangsmaéssig umgeben. Eine Bezugslinie 150 erstreckt sich
radial durch die Drehachse der Welle 15. Die Hinterkante 31
ist gegen die Bezugslinie 150 tangential schriggestellt oder
geneigt. Der Winkel 155 zwischen der Bezugslinie 150 und
der Hinterkante 31 der Leitschaufel 30 ist vorzugsweise klei-
ner als etwa 12°. Gemass einem Aspekt der Erfindung wir-
ken daher die axiale und die tangentiale Neigung der Leit-
schaufeln 30 und 120, die innere Wandkontur des inneren
Ringes 102 des Leitgitters 105 und die Positionierung der
Minimalverengung s* (Fig. 9) zwischen den Leitschaufeln 30
und 120 und die Positionierung eines konvergierenden/diver-
gierenden Kanals zwischen den Laufschaufeln an dem Fuss
gemeinsam zusammen, um das Einsetzen der rezirkulieren-
den Strémung durch die Stufe zu verzogern und so einen
maximalen Wirkungsgrad {iber einem breiteren Bereich von
Dampfstromungsbedingungen und Austrittsdruckédnderun-
gen als bei herkdmmlich ausgelegten Stufen zu gestatten.

Oben ist also eine Dichtanordnung dargestellt und be-
schrieben, die den Dampf in dem axialen Arbeitskanal einer
Axialdampfturbine hélt und gleichzeitig die Stufenteile vor
mechanischer Beschddigung aufgrund von Feuchtigkeit
ohne vorzeitiges Ableiten von Feuchtigkeit aus der Stufe
schiitzt. Weiter ist die Positionierung des transsonischen
Dampfstromungsgebietes zum Verhindern der Bildung von
unerwiinschten Schallstossen wahrend des Betriebes gezeigt
und beschrieben worden. Dariiber hinaus ist die Kontrolle
des Aufdrehens der Laufschaufeln der letzten Stufe darge-
stellt und beschrieben worden. Weiter ist das optimale Zu-
sammenwirken eines Zwischenbodens und einer Laufschau-
fel zum Zufiihren der gewiinschten Dampfstrémung und
zum Verzogern des Einsetzens der Rezirkulationsstromung,
insbesondere bei niedriger mittlerer Ringgeschwindigkeit,
gezeigt und beschrieben worden.

2 Blatt Zeichnungen
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