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Vorwort. 
Die Bestrebungen der letzten Jahre, den Kohlenverbrauch der 

Kraftwerke einem unteren Grenzwert zuzufiihren, befaBten sich vor. 
nehmlich mit der Entwicklung der Hauptmaschinen und mit den Ver
besserungen der Warmewirtschaft durch Einfiihrung des Hochdruck
betriebes, der Anzapfdampfvorwarmung des Speisewassers und der 
Zwischeniiberhitzung. 

Mit diesen Zielen des neuzeitlichen Kraftwerksbaues und Kraft
werksbetriebes gewinnt auch die Frage derHilfsmaschinenantriebe 
immer mehr an Bedeutung, da deren Ausfiihrungen im engsten Zu
sammenhang mit der Warmewirtschaft des ganzen Kraftwerkes stehen. 

In den weitaus meisten Fallen ist der elektrische Antrieb der fiir 
den Betrieb der Hauptanlage notwendigen Hilfsmaschinen der wirt
schaftlichste. Wenn trotzdem eine sehr groBe Anzahl von Einzel
antrieben durch kleine Dampfturbinen ausgefiihrt wird, so Iiegt dies 
in der Eigenart des betreffenden Betriebes begriindet. Die Schaffung 
einer vom Stromnetz unabhangigen Kraftquelle diirfte wohl auch heute 
noch zu den Hauptursachen zahlen, die fiir die Aufstellung der einen 
oder anderen Kleinturbine sprechen. Aber neben diesen primaren 
Momenten - Betriebsbereitschaft, Reserve usw. - zwingen die heutigen 
Verhaltnisse zu einem tieferen Eingehen auf die sekundaren Einfliisse -
Abdampfverwertung, 'Warmewirtschaft -, die ein solcher Hilfsturbinen
antrieb mit sich bringt. 

Bei GroBkraftwerken konnen diese Sonderaufgaben, die ein Hilfs
antrieb zu erfiillen hat, durch Aufstellung eines sog. Hausturbosatzes 
gelost werden, welcher ein eigenes Sammelschienensystem speist, von 
welchem wiedE)r die mit Motoren ausgestatteten Einzel- oder Gruppen
antriebe mit Strom versorgt werden konnen. Die Verkniipfung der 
Warmewirtschaften der Hauptmaschinen und dieses Hausturbosatzes 
gehort zu den Hauptaufgaben modernen GroBkraftwerksbaues. 

Die vorliegende Studie unternimmt den Versuch, nach kurzem Ein
gehen auf. die Arbeitsweise der fiir den Einzelantrieb geeigneten ein
fachen Hilfsturbinen einen UberbIick iiber die bekanntesten Schaltungs
arten der Haus- und Hilfsturbinen zu geben, wobei auch der EinfluB 
neuzeitlicher Bestrebungen erortert werden solI. Die angefiihrten 



IV Vorwort. 

Formeln sind Naherungsformeln und erheben daher keinen Anspruch 
auf absolute Genauigkeit. Der Hauptwert wurde auf fiir den prak
tischen Gebrauch zugeschnittene Formen gelegt. 

Zum SchluB soIlte angedeutet werden, auf welche Art und Weise 
ein Vergleich der wichtigsten Schaltungsarten vorgenommen und eine 
Wertung der einzelnen FaIle gewonnen werden kann. Hierb~i konnten 
naturgemaB nur die HauptfaIle nahere Beriicksichtigung finden und 
von den SonderfaIlen nur einzelne besonders interessante Anordnungen 
herausgegriffen werden. 

Wenn es gelungen ist, den ausfiihrenden und betriebsleitenden 
Ingenieur auf ein bisher wenig beachtetes Gebiet in zusammengedrangter 
Form aufmerksam zu machen und ihn zum weiteren Forschen anzu
regen, so ist der Zweck der Schrift ala erfiillt anzusehen. 

Berlin·Siemensstadt, im Mai 1926. 

Dr. H. Melan. 
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Einleitnng. 
Die groBen Kraftzentralen erzeugen ihren Strom in der iiber

wiegenden Mehrzahl der FaIle in Kondensationsturbosatzen, in denen 
der Dampf bis auf einen der Kiihlwassertemperatur entsprechenden 
Druck entspannt wird. Durch die Eigenart des Prozesses ist bedingt, 
daB ein groBer Teil der zugefiihrten Warmeeinheiten wieder an das 
Kiihlwasser abgegeben werden muB. Zur Arbeitsleistung in der Turbine 
konnen daher nur jene Betrage an Warmeeinheiten herangezogen wer
den, welche durch den Anfangszustand und den Enddruck des Dampfes 
bestimmt sind. Infolge der unvermeidlichen Verluste in der Turbine 
gelingt die Ausnutzung dieses zur Verfiigung stehenden (adiabatischen) 
GefaIles nur bis zu einem gewissen Grade. Das Verhaltnis der wirklichen 
zur theoretisch moglichen GefaIlshOhe wird bekanntlich thermodyna
mischer Wirkungsgrad genannt. Das Bestreben, diesen Wert einem 
Maximum moglichst nahezubringen, ist eine Hauptaufgabe des Tur
binenbaues und beschaftigt vornehmlich den Konstrukteur, und zwar 
in um so hoherem MaBe, je hoher Anfangsdruck und Anfangstemperatur 
gesteigert werden, also je groBer das zur Verfiigung stehende Warme
gefaIle wird. Die in den letzten Jahren hier erzielten Fortschritte sind 
bekannt. 

Die weitere Hebung des Turbinenwirkungsgrades durch konstruk 
tive MaBnahmen ist voraussichtlich nur um wenige Prozente moglich. 
Dagegen kommen in letzter Zeit Einrichtungen und Betriebsverfahren 
immer haufiger zur Anwendung, durch welche eine wesentliche Steige
rung des ProzeBwirkungsgrades hervorgerufen wird. Es sind dies: 

1. das Ubergehen zum Hoch- und Hochstdruckbetrieb, 
2. die stufenweise Anzapfung zur Speisewasservorwarmung, 
3. die Zwischeniiberhitzung. 

Durch die Anwendung der bereits seit 18761) bekannten und 1906 
von Ferranti erstmalig ausgefiihrten mehrfachen Anzapfvorwarmung 
werden die in das Kiihlwasser gesandten Warmemengen auf ein Mindest
maB gebracht. Ein Teil der Warme wird im Gegendruckbetrieb wieder
gewonnen und dem KreisprozeB wieder zugefiihrt. Daher auch der 

1) 1876 J. Weir und 1889 Normand lieBen Da.mpf, der teilweise expandiert 
hatte, in einem Vorwiirmer Speisewasser anwarmen. 

Melan, SchaItungsarten. 1 



2 Einleitung. 

Name "Regenerativverfahren". Heute sind diese Verhaltnisse so be
kannt, daB ein weiteres Eingehen sich hier ertibrigt. In der folgenden 
Zahlentafel soil ein Bild tiber die GroBenordnung der Ersparnisse 
gegeben werden, die sich mit der Anwendung der drei Mittel erzielen 
lassenl) 2): 

Zahlentafel 1. 

thermo 
Bau- Einheitsleist\ll1g Kesseldruck Dampf- WE Wir· -jahre temperatur kWh kungs· 

grad 

1903 5000 kW 12,3 at 192 0 9320 9,2% 
1914 20000 

" 14 
" 

309 0 5550 15,5% 
1923 30000-35000 kW mittlere Aus-

fiihrung 16,2 " 330 0 5040 17,1% 
1923 30 000-45 000 kW beste Aus-

fiihrung 16,2-17,6 at 330-344 0 4530 19,0% 
1924 30000-50000 kW mit Anzapfg. 26,3 at 371 0 3960 21,7% 
1924 35 000-60 000 " mit Anzapfg. 

und einfacher Zwischeniiber-
hitzung 38,7 " 385 0 3650 23,6% 

1924 100000 kW mit Anzapfung und 
einfacher Zwischeniiberhitzung 38,7 " 385 0 3570 24,1% 

1924 100 000 kW mit Anzapfung und 
zweifach_ Zwischeniiberhitzung 84 " 

385 0 3230 26,6% 

Neben dem Bestreben, den ProzeBwirkungsgrad der Hauptturbinen 
einer Kraftzentrale einem oberen Grenzwert zuzuftihren, entsteht aber 
auch die Forderung, den thermischen Ellekt der HiUsbetriebe so g\instig 
ais moglich zu gestalten. 
• Jeder Kraftwerksbetrieb hat zum Betrieb der Hauptmaschinen eine 
Anzahl von Hilfsaggregaten notig, die im Kraftwerk zerstreut aufgesteilt 
sind und welche iliren Antrieb auf vier Arten erhalten konnen: 

1. Durch Dampfantrieb in einzelnen Gruppen oder Einheiten. 
2. Durch elektrischen Antrieb von der Hauptsammelschiene. 
3. Durch elektrischen Antrieb von einer Hilfssammelschiene, die 

durch einen sog. Hausgenerator gespeist wird. Der Antrieb des 
letzteren erfolgt entweder durch die Hauptturbine oder durch eine 
besondere Hausturbine. 

4. Durch eine Kombination der Faile Ibis 3. 

1) Nach Rice in General Electric Rev. Sept. 1924. 
2) S. auch Gleichmann: Wasserdampfturbine und Dieselmotor. Arch. 

Warmewirtsch. H.4, April 1925; ferner: Der WarmefluB in Kraftwerken. Miin
chener Festschr. der Mitt. V. El.-Werke, S.17, 1925; Dr. A. Hamm: Neueste 
Entwicklung im amerikanischen Kraftwerkbau. Mitt. V. El.-Werke Nr. 398. 
1925. 
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Es ist ohne weiteres einzusehen, daB bei kleinen oder mittleren An
lagen der Fall 2 der giinstigste sein wird. Denn selbst die zweifachen 
elektrischen Verluste, in der Hauptmaschine und an der Verwendungs
stelle des in Frage kommenden Hilisbetriebes, werden durch den Vorteil 
des hohen Turbinenwirkungsgrades der Hauptturbine mehr als aus
geglichen, gegeniiber den verhaltnismaBig niedrigen thermodynamischen 
Wirkungsgraden der dampfbetriebenen Einzelaggregate. 

Bei groBeren Kraftwerken erreicht auch die Anordnung 3 der Haus
turbine nach amerikanischem Vorbild bald die Werte, wie sie durch die 
Anordnung 2 gegeben sind, da der thermodynamische Wirkungsgrad 
von einer bestimmten Leistung an praktisch gleichbleibt. 

Es ist kIar, daB man bestrebt sein wird, bei Dampfantrieben den 
Abdampf soweit als moglich zur Speisewasservorwarmung heranzu
ziehen. Infolge der Kleinheit del' einzelnen, weiter unten noch naher 
bezeichneten Aggregate wird die kW-Zahl aus del' gleichen Dampf
menge aber geringer sein, als die kW-Leistung, die diese Dampfmenge 
in dem Hochdruck- und Mitteldruckteil del' Hauptturbine erzielen laBt. 

Bei del' zentralen Hilfskrafterzeugung durch die Hausturbine ist 
die Einhaltung eines moglichst hohen thermodynamischen Wirkungs
grades von besonderer Bedeutung. Auch hier wird danach gestrebt 
werden miissen, moglichst viel Leistung im Gegendruckbetrieb zu 
erzielen. Der Restteil del' notigen Leistung wird aber schlieBlich doch 
wegen del' unvermeidlichen Schwallkungen auf dem KOlldensationsweg 
erzeugt werden miissen, so daB die allgemeine Form der Hausturbine 
die sog. Entllahmeturbine vorstellen wird, welche eine Reihe von 
Anzapfstellen erhalt, die entsprechend dem Warmekreislauf der Vor
warmung des Speisewassers angeordnet sind. Es ist auch vorgeschlagen 
worden, den Hilfskondensator fortzulassen und die Hausturbine als 
Entnahme-Gegendruckturbine zu betreiben. Der groBte Teil del' auf
gewandten Warme wird dem Kreislauf wieder zugefiihrt. Da abel' 
einerseits die aus dem Vorwarmdampf erzielte Leistung in der Regel 
den Eigenbedarf des Werkes iiberwiegt und andererseits auch ein 
Ausgleich fiir die Belastungsschwankungen vorgesehen werden muB, 
wird eine Verbindung der Hilissammelschine mit der Hauptsammel
schine notwendig. UberschieBende Leistung, aus dem Vorwarmdampf 
als Gegendruckkraft gewonnen, wird als Nutzleistung in das Netz ab
gegeben. Dadurch abel' verliert diese Schaltungsart die Vorziige, die 
sie friiher durch die vollstandige Unabhangigkeit yom Hauptnetz 
hatte, wenn nicht durch besondere Einrichtungen Vorsorge getroffen 
wird, daB Storungen im Hauptnetz yom Eigenbedarfsnetz der Zentrale 
ferngehalten werden. 

Es diirfen also fiir die Wahl der Antriebsart nicht allein warme
wirtschaftliche Ansichten maBgebend sein. Den Ausschlag giht immer 

1* 
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die Betriebssicherheit. Je nach den Anforderungen des Betriebes wird 
man trotz des etwas schlechteren Effektes den einen oder anderen 
Antrieb mittels kleiner Dampfturbine ausfiihren, um vom Fremd
strombezug beim Anlassen der Kondensation usw. auf alle Falle un
abhangig zu sein, oder doch wenigstens einen Reservedampfantrieb 
auBer dem elektrischen vorsehen. In dieser Hinsicht kommt der ameri
kanische Vorschlag einer vom Hauptnetz unabhangigen Hausturbine, 
die den Strom fur den Eigenbedarf des Werkes liefert, den Anforde
rungen des Betriebes am nachsten. Sie erfordert allerdings eine lOOproz. 
Reserve und ist wirtschaftlich bei GroBkraftwerken nur von einer be
stimmten Leistung an zu bauen. 



I. Die Hilfstnrbinen, ihre Arbeitsweise nnd 
ihre Regelnng. 

1. Die Hilfsantriebe einer normalen 
Kondensationskraftanlage. 

Ais Hilfsmaschinen kommen in Betracht: 

1. 1m Kesselhaus: 

1X-) Die Turbokesselspeisepumpen. 
(3) Die Rostantriebe. 
y) Die Ventilatoren zur Erzeugung kunstlichen Zuges. 
b) Die Raumventilatoren zur Beluftung. 
e) Die verschiedenen Umlaufpumpen fiir die Wasserbeschaffung und 

Reinigung. 
C) Die Antriebe fiir die Kohlenzufuhr, Mahl- und Transportein-

richtungen. (In- und auBerhalb des Kesselhauses.) 

2. 1m Maschinenhaus: 

1X-) Die Turbokondensatpumpen. 
(3) Die Turbokuhlwasserpumpen. 
y) Die Turboluftpumpen. 
b) Die Raumventilatoren. 
e) Die 6lpumpen. 
C) Die verschiedenen kleinen Hilfspumpen, die nicht dauernd in 

Betrieb sind. 

Fur den wirtschaftlichen Dampfbetrieb eignen sich nur einige der 
angefiihrten Gruppen. Als die wichtigsten waren die Turbokessel
speisepumpen und die fur die Kondensation notigen Hilfsmaschinen 
zu nennen. 1m allgemeinen wird aber auch hier der elektrische Einzel
antrieb fur den Betrieb die Regel sein, wenn nicht die am SchluB des 
vorgegangenen Abschnittes angefuhrten Grunde fUr die Beibehaltung 
des Dampfantriebes sprechen. 

Der Kraftbedarf der einzelnen Antriebe ist vor allem von der GroBe 
des Kraftwerkes abhangig. Er schwankt je nach den Aufbereitungs
verhaltnissen des Brennstoffes, dem Kesseldruck, der Kuhlwasser
temperatur usw. etwa zwischen 8-3% der Kraftwerksleistung. Der 
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erstgenannte Wert bezieht sich auf kleine Anlagen, der zweite auf 
GroBkraftwerke. Unter Kraftwerksleistung ist die groBte Dauer
leistung der Zentrale zu verstehen. Sie setzt sich daher aus der in 
die Fernleitung abgegebenen Nutzleistung (Ne) und der fiir den Eigen
bedarf der Anlage notigen Hilfsmaschinenleistung (ne) zusammen. 

1m nachstehenden sind die anteiIigen Leistungsbetrage der Hilfs
maschinen fur zwei Kraftwerke zusammengestellt. 

Die Angaben der Zahlentafel 2 beziehen sich auf Verhiiltnisse, die 
im Braunkohlenkraftwerksbau fiir mittlere Drucke und Kuhlturm
betrieb vorherrschen. Sie sind unter Anlehnung an die Betriebsver
haltnisse des Kraftwerks Fortuna II der Rheinischen Elektrizitats
werke im Braunkohlenrevier A.-G., Koln I ) fUr ein Kraftwerk von 
80 000 k W installierter Leistung zusammengestellt. Die Zahlen sind 
ca.-Werte. 

Zahlentafe12 2 ). 

Braunkohlenkraftwerk, 80000 kW, in unmittelbarer Nahe der Grube errichtet. 
Treppenrostfeuerung und natiirIicher Zug. Kiihlturmbetrieb. 

Dampfdruck an den Kesseln: 15,5 at(tjb.) 
Temperatur " 375 0 0. 

1. Anteiligcr Eigenkraftbedarf im Kesselhausbetrieb: 
a) AuBerhalb. Kohlenbeschaffung und b) 1m Kesselhaus (ausschIieBlich 

Aufbereitung. Reserve). 
Kohlentransport ...... 0,10% Speisepumpen .. 
Brecher • . . . . . . .. . 0,05% Kompressor... 
Schragaufzug. . . . . .. . 0,03% Wasserreinigung. 
Bagger und Grubenbetrieb .0,24% RuBkratzer. 
Beleuchtung .•... . 0,02% Forderband • 

Summe etwa 0,44% Entaschung . 
Beleuchtung 

.0,56 % 

.0,075% 
.0,12 % 
.0,078% 
.0,185% 
.0,357% 
.0,051% 

Summe etwa 1,426% 

2. Anteiliger Eigenkraftbedarf im Maschinenhausbetrieb: 
Kondensationspumpwerk • 2,72 % 
Verschiedene Hilfspumpen .0,072% 
Olpumpen . . 0,053% 
Beleuchtung ..•.. . 0,035% 
Werkstatt. ..... .0,022% 

Summe etwa 2,902% 

Gesamt-Eigenkraftbedarf entsprechend 80000 kW install. Leistung 4,33%. 

In Zahlentafel 3 sind Mittelwerte fiir ein Steinkohlenkraftwerk mit 
einer eingebauten Leistung von 40000 kW, mittleren Driicken, natiir-

1) Siehe Schreiber: Das Kraftwerk Fortuna II. Siemens Handbiicher Bd. 5. 
Berlin u. Leipzig: W. de Gruyter & 00. 

2) Fiirdie Uberlassung der Angaben ist Verfasser HerrnDirektor A. Schrei ber 
ZU besQnderem Dank verpfIichtet. 
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lichem und kiinstlichem Zug und Staubfeuerung eingetragen. Die 
Hilfsmaschinen werden tells elektrisch, teils durch kleine Dampf
turbinen angetrieben1): 

Zahlentafel 3. 
Steinkohlenkraftwerk, 2 x 20000 kW, Staubfeuerung, kaItes Kiihlwasser. 

Dampfdruck am Kessel 18,5 at COb.), Temperatur 300 0 C. 

1. Anteiliger Eigenkraftbedarf im Kesselhausbetrieb: 
a) AuBerhalb des Kesselhauses. b) 1m Kesselhaus. 

Kohlenbeschaffung und Aufbereitung. IX) elektrisch fJ) dampfbetr. 
Waggonkipper . .0,0006% Speisepumpen .0,62% 1,24% 

Magnetscheider 
Brecher .... 
Kohlentransport 
Mahlanlage 
Aufzug .... 

.0,006 % 
.0,02 % 
.0,003 % 
.1,080 % 
.0,025 % 

Summe 1,135 % 

(einschl. Reserve) 
Kompressor 
Saugzug .• 
Geblase .• 
RuBblaser 

.0,25% 

.0,50% 

.0,25% 

Forderband . 0,08% 

0,02% 

0,94% 

Entaschung 0,40% 
Summe 1,70% + 2,60% 

=4,3%. 

2. AnteiIiger Eigenkraftbetrieb im Maschinenhaus: 
IX) elektrisch fJ) dampfbetr. 

Kiihlwasserpumpen . 0,88% 
Kondensationspumpen . 0,29% 
Luftpumpen. . . . . . 0,17% 
Verschiedene Pumpen • 0,03% 

0,36% 
0,01% 

Beleuchtung ...... 0,10% 
~S-um-m-e---:1";",47:7:-::o/c"fo-+-:---O::-,-::::37=:O::-;Yo-=---'l::-,-=-84":":o/c::-;o. 

Der Gesamteigenkraftbetrieb betragt somit einschl. der Kesselspeisepumpenreserve 

IX) fiir die elektrisch angetriebenen Hilfsmaschinen. . 4,305% 
fJ) fiir die dampfbetriebenen Hilfsmaschinen. • . • . 2,970% 

Daher im ganzen 7,275% 

Fiir die Beurteilung der Warmewirtschaft einer Zentrale ist der 
tatsachliche Eigenbedarf maBgebend. Je nach der Belastung betragt 
dieser einen gewissen Prozentsatz von den oben angefiihrten "instal
lierten" Hilfsmaschinenleistungen. Bei obigem Beispiel wird man als 
Mittelwert 0,75 X 7,275 = etwa 5,5% annehmen konnen. 

Bei Verwendung der Turbine als Hilfskraftantrieb sind die zwei 
folgenden Hauptfalle zu unterscheiden: 

1. Aufstellung einer einzigen "Betriebs" - oder "Haus"Turbine fiir 
zentrale Stromversorgung, 

2. Aufstellung einer oder mehrerer kleiner Hilfsturbinen fiir Einzel
antrieb. 

1) Nach "Power" 26.5. 1925 (Lakeside Powerstation). 
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Bei der normalen Landanlage mit Hilisturbinenantrieb ist die An
ordnung vielfach so getroffen, daB die Antriebsturbine der Pumpen
gruppe fiir die Kondensation im Keller des Maschinenhauses ihre Auf
stellung findet, wahrend die Kesselspeisepumpen, Umwalzpumpen usw. 
im Kesselhaus untergebracht sind. Fiir den Kondensationsbetrieb ist 
meistens nur eine Turbine notig, die die hintereinandergeschalteten 
Pumpen (Kiihlwasser-, Kondensat- und evtl. Luftpumpe) auf gemein
samer Grundplatte antreibt. 1m Schiffsbetrieb und bei manchen Aus
nahmsfallen ist jedoch die Aufstellung mehrerer Turbinen auch fiir die 
Kondensationspumpen angezeigt. Infolge beschrankter Raumverhalt
nisse wird dann das gemeinsame Aggregat der normalen Anlage in seine 
Einzelaggregate aufgelOst, von denen jedes seine eigene Antriebs
turbine erhalt. 

2. Die Arbeitsweise der Hilfsturbinen. 
Die fiir den Einzelantrieb der vorerwahnten Hilfsmaschinen ver

wandten Turbinen sind in der iiberwiegenden Zahl der FaIle sog. Klein
turbinen, die nach dem Gleichdruckverfahren arbeiten. Bei kleinen 
Anlagen stellt die mit einer Druckstufe ausgestattete Turbine, die viel
fach mit einem Zahnradgetriebe verbunden ist, tatsachlich die billigste 
und betriebssicherste Dampfantriebsart vor. Bei groBeren Werken nimmt 
man mit zunehmender Leistung auch ofters die zwei- oder mehrstufige 
Aktionsturbine, die zwei oder Illehrere Laufrader eingebaut erhalt. 
SchlieBlich wird bei groBen Leistungen die mit allen Einrichtungen 
einer normalen GroBturbine versehene Antriebsturbine wirtschaft
lichster Bauart erscheinen, welche insbesondere dann in Frage kommt, 
wenn der Antrieb der Hilfsmaschinen von zentraler Stelle durch die 
schon genannte Hausturbine erfolgen solI. 

Treibt die Hilfsturbine eine Pumpe direkt an, so ist die Drehzahl 
bereits durch die Ausfiihrung der Pumpe bestimmt. Denn durch die 
Reihenherstellung und Beachtung der fiir elektrischen Antrieb richtigen 
Drehstromdrehzahlen sind von vornherein gewisse Grenzen gezogen, 
die fiir die Wahl des Turbinenmodells zunachst von ausschlaggebender 
Bedeutung sind. 

Bekanntlich ist der Wirkungsgrad der in Frage stehenden Hilfs-

turbinen in erster Linie urn so groBer, je naher das Verhaltnis ~ (Um-
e 

fangsgeschwindigkeit des Laufrades im Schaufelteilkreis zur Dampf
geschwindigkeit) dem Scheitelwert liegt. Bei gegebenem Druckverhaltnis 
(also auch e) ist daher ein Hochstwert von u anzustreben, oder mit 
anderen Worten: Es ist fiir die sog. Parsons sche Kennziffer q = Summe 
(u 2 • Stufenzahl z) geteilt durch das adiabatische Gefalle ein ganz be
stimmter Wert zu wahlen, urn einen bestimmten Wirkungsgrad zu 
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erhalten. Liegt nun die Drehzahl bereits fest, so ergeben sich zur Er
reichung dieses Zieles groBe Laufraddurchmesser und daher groBe und 
teuere Turbinen. Denn die Drehzahlen der Kreiselpumpen, Venti
latoren usw. sind verhaltnismaBig niedrig anzunehmen. Diese Forde
rung wiirde in vielen Fallen daher zur Aufstellung groBer Turbinen 
fiihren, deren Abmessungen in keinem VerhaItnis zu der abgegebenen 
Leistung stiinden. Man war daher gezwungen, auf die giinstigste Arbeits
weise der Turbine zu verzichten, und hat vielfach Antriebe aufgestellt, 
die zwar billig im Anschaffungswert waren, aber die Betriebskosten 
wesentlich erhohen halfen. 

In neuerer Zeit hat man diese Schwierigkeit durch Einfiihrung der 
Getriebeturbine iiberwunden. Durch diese war es moglich, hohe Werte 
von u bei kleinsten Abmessungen der Turbine zu erhalten, indem die 
der Turbine eigentiimliche hohe Drehzahl durch ein Getriebe auf die 
Drehzahl umgeformt wird, die der Pumpe usw. am giinstigsten liegt. 
Dadurch, daB nun beide Teile am Scheitelpunkt oder doch nahe des
selben arbeiten, ist die hochstmogliche Wirtschaftlichkeit gesichert. 
Die Getriebsverluste sind bei den neuesten Ausfiihrungen derart klein, 
daB sie kaum ins Gewicht fallen. Wir erhalten so Antriebe, die bei 
Wahrung der friiheren Vorteile die Nachteile der alten Bauweise be
seitigen und auch allen Anforderungen eines modernen Kraftwerks
betriebes gerecht werden. 

Bei Einzelantrieben muB die Hilfsturbine aus Billigkeitsgriinden nur 
mit ganz wenig Stufen versehen sein. Es folgt ferner, da die Umfangs

.geschwindigkeit des Rades iiber eine gewisse Grenze nicht mehr steige
rungsfahig ist, daB der Wert c und damit auch das Gefalle, in welchem 
die Turbine arbeitet, beschrankt ist. Auf Kondensation arbeitende 
Hilfsturbinen sind daher aus warmewirtschaftlichen GrUnden zu ver
meiden, wenn auch sich betrieblich mancherlei Vorteile ergeben wiirden. 
Wenn letztere aber iiberwiegen, muB die Hilfsturbine zwecks wirtschaft
licher Verarbeitung des Gefalles die Stufenzahl erhalten, die fUr die 

E· hI· b· W ~U2 Z •• m a tung emes estlIDmten ertes -,;;- notlg 1St. 

Andererseits ist aber der Abdampf der Hilfsturbinen zur Speise
wasservorwarmung und -aufbereitung viel zweckmaBiger zu verwenden. 
Die Turbine lauft dann mit einem bestimmten Gegendruck, verarbeitet 
also ein kleines Gefalle, kann im Aufbau einfach gehalten werden und 
stellt sich auch in den Anlagekosten wesentlich giinstiger als eine Kon
densationsturbine. Meist geniigt bei den normalen Kesseldrucken 
bereits eine Druckstufe schon, um Wirkungsgrade von 50 bis 60% 
zu erzielen. 

Die gleiche Wirkung, d. h. eine Gefallsverkleinerung und damit 
eine Vereinfachung im Aufbau, laBt sich aber auch erzielen, wenn der 



10 Die Hilfsturbinen, ihre Arbeitsweise und ihre Regelung. 

Abdampf der Hilfsturbine mit Gegendruck in eine Stufe der Haupttur
bine wieder zugeleitet wird. Man hat femer die Einwirkung der Druck
schwankungen, welche an der Einfiihrungsstelle bei Lastwechsel in 
der Hauptturbine auftreten, zum Tell dadurch vermieden, daB die Ein
stromung mit erhohtem Druck durch einen Leitapparat erfolgte. Urn 
bei geringen Belastungen oder Leerlauf der Hauptturbine diese nicht 
durch den zugefiihrten Abdampf der Hilfsturbine zum "Durchgehen" 
zu bringen, sind besondere Regel- und Umschaltvorrichtungen notig. 
Bei nicht sachgemaBer Wartung der Stopfbiichsen der Hilfsturbine 
kann dann u. U. eine Verschlechterung der Luftleere eintreten, wes
halb diese Schaltung bei Kondensationsturbinen seltener angetroffen 
wird. 

1m folgenden solI nun ganz allgemein zunachst die Wirkungsweise 
einer solchen "Kleinturbine", wie sie auch haufig genannt wird, unter
sucht werden, wobei es gleichgiiltig ist, ob eine einfache einstufige 
Einzelantriebsturbine oder die zuletzt erwahnte vielstufige Hausturbine 
fiir Zentralantrieb gedacht ist. 

3. Die Regelung der Hilfsturbinen. 
Die Hilfsturbine kleinerer Leistung arbeitet, wie erwahnt, nach dem 

Gleichdruckverfahren. Der Dampf durchstromt ein Drosselventil, 
welches yom Drehzahlregler der Kleinturbine betatigt wird, und be
aufschlagt durch Diisen die Laufschauflung. Wir bezeichnen bekannt
lich dieses Regelungsprinzip als Drosselregelung. Nur bei groBeren Aus
fiihrungen, wenn es sich urn Leistungen der Hilfsturbine urn mehrere 
1000 PS handelt, findet man auch eine Fiillungsregelung vor, wie sie in 
ahnlicher Art bei GroBturbinen hinlanglich bekannt ist. 

Wir betrachten im folgenden eine normale Kondensationsanlage, 
bei der z. B. die Kondensationspumpengruppe von einer Hilfsturbine 
angetrieben wird, die von irgendeiner Stelle ihren Betriebsdampf mit 
der Spannung Po und der Temperatur to erhalt. Der Abdampf dieser 
Turbine kann nun entweder mit offener Leitung an eine Verbrauchs
stelle geleitet werden, oder aber die Leitung ist zur Erzielung eines 
Staudruckes mit einer kleineren Offnung (Diise) abgeschlossen. Dem
gemaB hat die Behandlung der Regelungsfrage in zwei Abschnitten zu 
erfolgen. 

A. Die Regelung der Hilfsturbine bei oftener Abdampfleitung. 
Der Abdampf der Hilfsturbine wird mit offener Leitung zu einem 

Vorwarmer z. B. gefiihrt, in welchem beim Druck Pa der Warmeinhalt 
des Abdampfes nutzbar gemacht wird. Der Druck am Abdampfrohr 
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der Turbine betrage Pa' und die zur Erzeugung der Hilfsturbinen
leistung notige Dampfmenge sei mit d bezeichnet (kg/st) 1). 

a) Die Hilfsturbine mit Drosselregelung. 

In der iiberwiegenden Mehrzahl der FaIle werden die Hilfsturbinen 
mit einfacher Drosselregelung versehen. Der Dampf wird je nach dem 
Belastungsgrad durch das Drosselventil auf den Zustand Pd' td vor den 
Dusen der Hilfsturbine abgedrosselt. 

Wir nehmen ferner an, daB die Abmessungen der Hilfsturbine 

bereits festliegen, und ebenso sei die iiber ~ aufzutragende Wirkungs
c 

gradkurve, die Radreibungs- und Ventilationsverluste bekannt. 
Wir wollen im folgenden nur das Verhalten der Hilfsturbine unter

suchen, wenn aus irgendwelchen Griinden der Gegendruck in der Ab
dampfleitung sich andert oder wenn die Belastung bei konstantem 
Gegendruck schwankt. Auch konnen beide Momente gemeinsam in 
Erscheinung treten. 

Die Wirkung der Drosselung auBert sich nun in der bekannten 
Gleichung: 

Po Vo = Pd vd = konst., (1) 

d. h. das Produkt aus Druck mal Volumen andert sich nicht. 1m 
JS-Diagramm liegen bekanntlich diese Zustande auf der Geraden io' 
die durch den Anfangspunkt (Po to) zu ziehen ist. 

Durch das Druckgefalle Pd - Pa ist das adiabatische Gefalle ho der 
Hilfsturbine gegeben. Mit dem "Umfangswirkungsgrad" 1Ju driickt 
sich die am Umfang des Laufrades erzielbare Leistung nu wie folgt aus: 

632 nu = d '1Ju ho = dhu (2) 

Beriicksichtigt man die Radreibung und Ventilationsverluste, welche 
abgekiirzt fiir eine bestimmte Ausfiihrung das Gesetz befolgen 

nr = r· Pa (3) 

mit r als Konstante, so ergibt sich die "innere" Leistung der Hilfstur
bine zu 

632 ni = 632 (nu - nr) = d • hu - 632 l' • Pa. (4) 

Die "innere" Leistung stellt die Leistung der mechanisch vollkommen
sten Turbine vor. Die etwas kleinere "effektive" Leistung der tat
sachlichen Ausfiihrung erhaIt man durch Abzug der mechanischen 
Verluste von der "inneren" Leistung. Da sich bei unserer Annahme die 
mechanischen (liuBeren) Verluste aber nur wenig andern, sollen sich im 
folgenden die Betrachtungen auf die "innere" Leistung beschranken. 

1) AIle Driicke sind in abs. Atmosphii.ren einzusetzen (Bezeichnung: At). 
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Die durch eine DiisenOffnung F hindurchstromende Dampfmenge d 
ist bestimmt durch 

d=3600'IjJF ,~ = 3~F .Pd=Gpd, 
VPdVd Povo 

(5) 

somit eine geradlinige Funktion vom Diisendruck Pd. Hierbei ist zu
nachst vorausgesetzt, daB der Gegendruck Pa keinesfalls groBer als der 
sog. kritische Druck Pk = f3 Pd wird. Tritt letzteres ein, so vermindert 
sich bei den in Frage kommenden Leitapparaten das DurchfluBgewicht, 
so daB im Fall Pa > Pk die Gleichung (5) umzuwandeln ist in: 

d= ~dmax } 

d = ~GPd. 
(5a) 

FUr den Koeffizienten 1jJ ist zu setzen: 

bei NaBdampf . . . . . . 199 
" HeiBdampf . . . . . . 209 

fUr d in kg/st, Pd in A.t (abs.), v in m3jkg, F in m2• 

Betrachten wir zunachst den ersten, durch Gleichung (5) definierten 
Fall. Dann ist d in (4) eingesetzt 

632ni = GPdhu - 632rpa 

und entsprechend umgeformt, mit der Bezeichnung c5 = Pa 
Pd 

oder auch 

mit 
hu 

Yu = 632 c5. 

(6) 

(6a) 

(7) 

Die Gleichungen (6) und (6a) bilden die sog. Reglergleichungen. Sie 
besagen, daB die auf 1 At Gegendruck bezogene innere Leistung aus 
einem veranderlichen Glied und einer Konstanten besteht. 

Das variable Glied Yu kann entstanden gedacht werden aus dem 

Produkt (6:~ c5) • 'Y/u· Das adiabatische Gefalle ho ist dem Druck-

abfall Pd - Pa zugeordnet und kann als Funktion des 
nisses c5 dargestellt werden: 

h - 130000 A (1 sX;l) 
0- 3 Povo - u , 

Druckverhalt-

(8) 
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wobei zu setzen ist fiir das HeiBdampfgebiet: X = 1,3 und fUr das 
NaBdampfgebiet: X = 1,035 + 0,1 x, mit x als Dampfnasse. 

Es ist vielfach versucht worden fiir gewisse Aufgaben und bestimmte Dampf
gebiete die Formel (8) zu vereinfachen. 

So z. B. kann man nach Fornerl ) fUr Dampf in den Grenzen PlI = 8 bis 20 At, 
t1 = 250 bis 350° C, h 

y'= 0 
(l = 0,05 bis 0,5 mit 018 0 6~ 
gentigender Genauigkeit I 

u 

setzen: Yo(s ) ii} 

ho = 0,5 T1 (1- (lO.2l) (9) 0,16 

T1=t1+273°. 

Setzt man x = 1, 
betrachtet man also 
gesattigtenDampf und 
begeht man ferner die 
Vernachlassigung, x im 
NaBdampfgebiet sich 
andern zu lassen, so 
gilt fUr das ganze NaB_ 
dampfgebiet 

Xs = 1,135. 

O,N 

D,12 

0,10 

0,08 

0,06 

0,02 

/ o 
1,0 

/ 

/ 

V 

VI 
/ (,., 

v./, Q' 

~ /~6 .c$ '/ q) 

~, ~ j ~q} 
/ .. ~ 

i 
~/ p;~ 

/ 
t 

-
~o ~o 

Auf den Anfangszu
stand Po' Vo bezogen, 
ergeben sich daher 
fUr die beiden Haupt
gebiete zwei Kurven, 
die fUr Uberschlags
rechnungen Nahe
rungswerte liefern. In 
Abb. 1 sind die Werte Abb.1. Werte der Gleichung 10. 

I ho 
Yo= 632 bpovo 

130000· A (1- b~) 
3·632 (l 

~ 

1 
if 

(10) 

1 
fUr HeiB- und NaBdampf iiber ~ aufgetragen. Bei bekanntem Anfangs-

zustand gestatten die Kurven eine schnelle angenaherte Bestimmung 
der adiabatischen H6he ho' ohne Zuhilfenahme der J-B-Tafel. 

Multipliziert man den Ausdruck in (10) mit (Po vo), soerhalt man 
1 h 

iiber ~ aufgetragen, eine Kurve, deren Ordinaten Yo = 63; b fUr einen 

1) Z. V. d. I. 1922, H.40. 
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bestimmten Anfangspunkt gelten. In Abb. 2 ist dies durchgefiihrt 
worden. Da nun. jedem Yo fiir eine vorliegende Turbine bei bestimmter 
Drehzahl ein ganz bestimmter Wirkungsgrad, am Umfang des Lauf
rades gemessen, zugeteilt ist, so erhalt man leicht durch entsprechende 
Anwendung der Gleichung 

hu 
'f/u • Yo = Yu = 632 0 (ll) 

eine Kurve, die im oberen rechten Quadranten (II) der Abb. 2 dar
gestellt ist. Die Fahrstrahle Oa bestimmen, wie ersichtlich, ohne wei

------" -----, 

:... _____ nu ____ + 
Pu. 

/ 
/. 

/-, yu. 

u..' 
~~ 

/ " 

, 
~ , 

Abb 2 1 D' . Hili b' . . ~ - lagramm emer stur me. 

teres den Umfangswir
kungsgrad. Da aber auch 
Yu nach Gleichung (2) die 
Umfangsleistung, bezogen 
auf 1 At Gegendruck, und 
Diisenkonstante gleich 1, 
beschreibt, indem 

hu nu 
Yu = 6320 = Opa (2a) 

wird, so kann der zu einer 
bestimmten Diisenoff-

nungF gehorige Wert nu 
Pa 

nach Abb. 2, 3. Quadrant 
(links oben) sofort be
stimmt werden. 

Der Umfangswirkungs
grad 'f/u ist bei gegebener 
Umlaufgeschwindigkeit u 
des Turbinenrades von 

zwei Faktoren abhangig. Einmal von dem Verhaltnis der Driicke (0) 
und ferner von der Uberhitzung. Unseren Abbildungen ist eine 'f/u
Kurve fiir mittlere Verhaltnisse zugrunde gelegt. Liegt ein spezieller 
Fall vor, so ist es ein leichtes, die richtige 'f/u-Kurve einzutragen. 

1m folgenden solI an Hand einiger Beispiele die Anwendung des 

1 D' . d J - lagramms gezeIgt wer en. 

Vorausgesetzt sei, daB der Wirkungsgradverlauf der Hilfsturbine 
als bekannt anzunehmen ist. Fiir sie gilt die in Abb. 3 dargestellte 
Yu-Kurve. Die Turbine wird stets mit Dampf yom Drucke Po und 
dem Volumen Vo betrieben, wahrend der Gegendruck Pa betrage. 
Vor der Diise stellt sich fiir eine bestimmte Leistung ni ein gewisser 
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Dusendruck Pd ein, der mit der Dusenflache F die Dampfmenge d be
stimmt. Die Radkonstante r der Gleichung (3) sei 1,84. 

Beispiel I. Die Leistung der Hilfsturbine betrage n i = 45 PSi; 
der Anfangszustand sei gegeben durch: Po = 14,5 At, to = 350°, der 
Gegendruck Pa = 3 At. Es moge nun angenommen werden, daB der 
Druck vor den Dusen gleich Po sei. Gefragt sei nach der notwendigen 
Dusenflache F. 

III 

nu 
Pa 
pSu 'I(} 

/it 

!i 

{'..[0. rC<')lJu '\1< R\ /"" 

I ~ I 

t I 

I 1 

I I 
I I 
1 

I 
1 I 

JO 

~. ---«- ----V:-, :: 
1, •. ~_ 1 I 1 

I '."\-- --- I. 1 I 

1 !I

ff 10 a 00 zoo 

1I 

Abb. 3 u. 3a. ~-Diagramm einer Hilfsturbine mit offener Abdampfieitung 

(Beispiel I-IV auf S. 15f£.) 

Man bestimme zunachst 

(~) = Pd = Po = 14·5 = 4,83 . 
~ 1 Pa Pa 3 

Ferner laBt sich die "innere" Leistung ni berechnen aus 
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oder 

es ist aber 

daher 

nu ni 
-=-+r; 
Pa Pa 

ni _ 45 -15 
Pa - 3 - , 

(nu) = 16,84. 
p" 1- . 

Von der senkrechten Achse in I bei (~) 1 = 4,83 ausgehend, ergibt 

sich der in Abb.3 dargestellte Linienzug, der mit der Ordinate in 
16,84 in III zum Schnitte gebracht wird (PI)' Die Verbindung dieses 
Schnittpunktes mit dem Ursprung liefert die Diisenziffer C, die Ver-

I 
langerung dieses Fahrstrahles in den 1. Quadranten ergibt iiber T 

den Wert (~) . Es ist nun hier C = 49; (~) = 237, also d = 7l~ kg/s:' 
Pa 1 Pa 1 

Als Probe niuB auch 

d = C Pd = 49 . 14,5 = 711 kg/st 

sein. Aus C ergibt sich nach Gleichung (5) die Diisenflache 

49 
F = -- = 1 12 cm2 

43,8' . 

Beispiel n. Bei der Turbine nach I sinke pl6tzlich durch auBere 
MaBnahmen der Gegendruck auf 2 At herab. Es ist nun nach den 
Druck Pd gefragt, der sich bei gleicher Leistung einstellt, wenn die Dii~en
flache F wie oben = 1,12 cm 2 ist. 

Es ist nun 
n · 4~ 

......!:. =--':::. =22 5 
Pa 2 ' , ( nu) = 24,34; 

Pa 2 

diese Ordinate schneidet den Fahrstrahl C im Punkt P 2 , und der Linien
zug, nun in entgegengesetzter Richtung durchgefiihrt, liefert einen 

Wert (~t = 6,38. Der verlangerte Fahrstrahl C ergibt (:,.)2 = 312, 

d = 624 kg/st, und Pa = 6,38 . 2 = 12,76 At. Die Probe gilt auch hier 
und lautet: 

d = CPa = 49·12,76 = 624 kg/st. 

Beispiel m. Es lagen die gleichen Verhaltnisse wie im Beispiel I 
vor. Der Gegendruck Pa andere sich nicht und sei gleich 3 At. Es trete 
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nun eine Leistungsanderung ein, indem sich ni von 45 PSi auf ni = 30 PSi 
andert. Dann wird 

ni __ 30 -lO 
Pa - 3 - , (nu) = 11,84, 

Pa a 

und ein dem Beispiel II ahnlicher Linienzug lie£ert 
(Punkt Pa). Es ergibt sich ahnlich wie oben 

(~) = 180, d = 540, Pa ~ 11,04 At. 
Pa a 

(~) = 368 
() a ' 

Beispiel IV. Es bleibe Pa fest auf 14,5 At liegen. Wie groB wird die 
erzielbare Leistung, gleiche Diisen vorausgesetzt, wenn der Gegendruck 
auf 2 At sinkt? 

In diesem Falle ist auch d konstant = 711 kgjst (s. Beispiel I); 

andererseits wird (~t = 1~' 5 = 7,25, welcher Wert wie in I beniitzt 

wird, urn im Quadranten III den Betrag (nu) = 28,2 zu finden 
(Punkt P 4). Es ist dann Pa 4 

ni = 26,36 
Pa 

als hochstmogliche Leistung. 

und ni = 52 . 72 PSi 

b) Die Hilfsturbine mit idealer Fiillungsregelung. 

Ersetzt man die Drosselregelung durch eine ideale Fiillungsregelung, 
so erhalt man in den obigen Beispielen die folgenden Losungen: 

Beispiel I. Unter den gleichen Annahmen wie bei Gruppe I ergibt 
sich auch hier ein Pa = 14,5 At, der nun dauernd gleich gehalten wer
den soIl. 

Beispiel II. Der Gegendruck sinke auf 2 At. Dann wird 

Pa = (~) = 14 . 5 = 7 . 25 
Pa () 2 2 ' 

und da nu = 24,34 bleibt, so ergibt sich ein neuer O-Fahrstrahl, der 
Pa 

die neue DiisenfIache F2 bestimmt (Punkt Pf). Es wird aus Abb. 3: 

(0)2 = 42,0, (~) = 305, d = 6lO. Wie zu erwarten, ergibt sich hier 
Pa 2 

ein etwas geringeres Gewicht (610 statt 624 kgjst); diese Ersparnis 
hat ibren Grund darin, daB das vergroBerte Gefalle ho bei Fiillungs
regelung den EinfluB des besseren Wirkungsgrades bei Drosselregelung 
iiberwiegt. 

Melan, Schaltungsarten. 2 
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Beispiel m .. Es finde eine Belastungssenkung von 45 PSi auf 30 PSI 
statt. Bei festem Gegendruck Pa = 3 At ist dann wieder 

(~)a=14;5=4,83, ;~=1O, auch (;:)a=11,84, 

also ergibt der Schnitt der Ordinate mit dem Linienzug ein neues 
d 

Oa = 34,5 (Punkt Pi). Ferner ist zu entnehmen: - = 167, d = 500, 
Pa 

mit der Probe d = 0 Pa. Aus dem Diagramm kann entnommen wer
den, daB, trotzdem der Wirkungsgrad von 55,4% auf 51,2% herab
fiel, die mit gleichbleibender Gefallshohe arbeitende Turbine mit 
Fiillungsregelung wirtschaftlicher ist. 

Die vorangefiihrten Beispiele haben gezeigt, daB mit Hille einiger 
weniger Linienziige, die samtlich Gerade darstellen, in einfachster 
Weise das Diagramm zur Losung der verschiedensten Aufgaben beniitzt 
werden kann. Insbesondere gestattet es, das Verhalten der Hillsturbine 
bei veranderlichem Gegendruck, der in der Praxis weitaus haufigste 
Fall, rasch und einfach festzulegen. In der folgenden Tabelle sind fiir 
mehrere Gegendrucke die Dampfmengen fiir die obenerwahnte Hilfs
turbine erPlittelt worden, und zwar fiir die Turbine mit Drosselregelung 
und fiir die Turbine mit Fiillungsregelung. Die Leistung betragt in 
allen Fallen ni = 45 PSi. 

Pa· 
d • 

I. Drosselregel ung. 
1,5 2 2,5 

. 590 624 664 

II. Fullungsregelung. 

3 
711 

Pa. . • . • 1,5 2 2,5 3 
d • . . . • . • 571 610 660 711 

4 At (abs.) 

4 At (abs.) 
836 

Die oben verwandte Gleichung (5) gilt bekanntlich nur fiir iiber
kritische Gefalle, d. h. fUr Pa <:: (J Pa. Hierbei ist fiir 

uberhitzten Dampf . . . . . . . . . . {1 = 0,577 , 
NaBdampf . . . . . . . . . . . . . . {1 = 0,546. 

Nach Ben de man n kann flir mittlere Verhaltnisse {1 = 0,565 gesetzt werden. 

Tritt nun der Fall ein, daB der Gegendruck Pa iiber dieses MaB ansteigt, 
so steIIt sich im Leitapparat der Hilfsturbine ein Stau ein. Die Stro
mungsformel (5) nimmt dann die schon erwahnte Gestalt an: 

d = ~ (0 Pa), (5a) 
worin angenahert 

1) Siehe auch Wagner: Der Wirkungsgrad von Dampfturbinenbeschauf
lungen, S. 113. Berlin: J. Springer 1913. 
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mit l-b 
-.q=--, 

1-f3 
b =Pa. 

Pd 

Der geradlinige Verlauf der d-Kurve geht im unterkritischen Gebiet 

in eine Kurve iiber, die bei ~ = I in 0 endet (Abb.3a). 

B. Die Regelung der Hilfsturbine bei dureh einen Leitapparat 
geschlossener Abdampfleitung. 

a) Die Hilfsturbine mit Drosselregelung. 

Die im vorigen Abschnitt offene, geniigend groB zu bemessende Auso 
puffleitung sei nun durch einen Leitapparat von bestimmter GroBe 
geschlossen, so daB sich bei einer gegebenen Dampfmenge d ein ganz 
bestimmter Druck· (Pa) in der Leitung einstellen wird miissen, welcher 
das Gewicht d kg/st durch diese Offnung gegen den eigentlichen Gegen
druck P2 driickt. 

Es ist aus friiherem, insbesondere aus Gleichung (5a) ohne weiteres 
klar, daB der Abdampfdruck Pa (=PI) der Hilfsturbine vor der Diise 
am Ende der Auspuffleitung einen bestimmten KIeinstwert nicht unter
schreiten wird, wieweit auch der Gegendruck P2 sinken mag. Denn 
wenn P2 <: f3 PI wird, sind ahnliche VerhaItnisse wie fiir die Frisch. 
dampfdiise geschaffen. Es tritt an Stelle von Pd eben PI und an Stelle 
von Pa P2' 

Es bezeichne 
no die innere Leistung der Hilfsturbine, 
nIl " Umfangsleitung der Hilfsturbine, 
n, " Radreibung der Hilfsturbine, 
r " Radreibungskonstante nach G1. (3), 

Po' Vo den Dampfzustand vor dem Drosselventil der Hilfsturbine, 
Pd, Vd " " der Diise der Hilfsturbine, 
P., V. " " nach erfolgter Expansion, im Gehause der Hills-

turbine. Gleichbedeutend mit dem Zustand vor dem Hilfsleit
apparat (PI' VI)' 

P2' V2 den Dampfzustand naeh erfolgter Expansion im Leitapparat am Ende 
der Auspuffleitung, 

F I , C1 die Flache und Konstante der Diise der Hilfsturbine} h Gl (5) 
F 2 , C2 bzw. C~ die Flache und Konstante des Hilfsleitapparates nac . , 

~l = P. das 1. Druckverhaltnis in der Diise der Hilfsturbine, 
Pd 

~2 = P2 " 2. " dem Leitapparat am Ende der Auspuffleitung, 
P. 

ho" hul das adiabatische bzw. Umfangsgefalle der Hilfsturbine, 
h02' hU2 das adiabatische bzw. Umfangsgefalle des Hillsleitapparates. 

Die Gleichungen (5) und (5a) nehmen dann die Form an: 

2* 
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1. Fiir iiberkritische Verhaltnisse P2 <:: fJ PI 

d = o~ ,~ = dmax • 
yPl VI 

2. Fiir unterkritische Verhaltnisse P2 > fJ PI 

d = ~2dmax' 

(5b) 

(5c) 

und mit den friiheren Werten fiir fJ. Der Wert O2 bestimmt sich nach 
.01. (5) zu O2 = 3600'IjJ F 2 • . 

Der Zustand PI VI ist durch die Expansion in der Hilfsturbine be
stimmt. Er ist je nach Belastung und Druck verschieden. Von einem 
Drosselverlust in der Leitung PI-Pa soll einfachheitshalber abgesehen 
werden, so daB also PI = Pa ist. Ebenso ist dann auch VI = va' Zu 
jedem Gegendruck Pa gehort bei einer bestimmten 13elastung ein be
stimmtes Va' 

Andererseits ist aber die GefallshOhe hu im J -S-Diagramm gegeben 
durch 

130000 130000 
hu= 3 A(PdVd-PaVa)= 3 A(Povo-Pava), (12) 

da ferner nach Vor.erwahntem 

d=O~~ 
-VPa va' 

so wird fiir iiberkritische Verhaltnisse 

(13) 

hu = 130~00 A [Po Vo - (~2r p~] = 1303000 A [Po Vo - (~:r bil (14) 

mit 

s _ Pa d R VI - un P2 < t' Pa 
Pd 

und fiir unterkritische Verhaltnisse im Leitapparat F2 

d = ~202 Pa , 
-YPa Va 

(13a) 

hI _ 130000 A [ (02)2 t2 S2] u - Po Vo - - \02 VI 
3 0 1 

(14a) 

mit 
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Wird auch das Druckverhaltnis.in dem ersten Leitapparat Fl unter
kritisch, d. h. wird also Pa > fJ Pd, so ist fur das Dampfgewicht zu 
setzen 

und es wird 

h~ = 1303°00 A [Po Vo - (~:r (~:r c5i] . (14 b) 

Darstellung im ~-Diagramm. 

1. pz < {l P.' Vberkritiscbe Stromung im Hilfsleitapparat. 

Nach Gleichung (2a) war Yu, =~; fUr hu, den Wert aus Glei-
632 (jl 

chung (14) eingesetzt, ergibt die Form 

Fur einen bestimmten festen Anfangszustand und bei fest angenom-
0' 1 

menem Verhaltniswert 0 2 laBt sich uber F ebenfalls eine Yu,-Kurve 
1 1 

auftragen, die mit der schon vorhandenen Yu,-Kurve einen Schnitt-

punkt gemeinsam hat. 1m ~-Diagramm in Abb. 4 ist dies dargestellt. 

Um wieder das bekannte }-Diagramm zu verwenden, ist die Glei

chung (6a) in die folgende Form gebracht: 

( ni ) (P2) ni ~ c5 r 
01 P2 Pa = 01 P2 • U2 = X 2 = Yu, -- 0;. . (6b) 

Da n., 01 und P2 bekannt sind, kann x gerechnet werden. Der Schnitt
punkt der gegebenen Yu,-Kurve des Diagramms mit der neuen (Yu,)
Kurye nach Gleichung (15) bestimmt dann 

r 
YU'-(f 

(j ____ 1. 
2- X ' und 

P2 . 
Pa=b"' 

2 

(16) 

Beispiel. Es sei eine Hilfsturbine zu betreiben, die ihren Abdampf 
in eine mittels eines Leitapparates (F 2 = 840 mm 2) abgeschlossene 
Rohrleitung abgibt. Die Leistung betrage ni = 46 PSi' ohne Lager
reibung gerechnet. Der auBere Gegendruck ist mit P2 = 1,5 At ange
nommen, der Anfangsdruck Po = 8,5 At, die Anfangstemperatur 250 0 C 
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und die Diisenflache Fl = 420 mm2 • Wird ferner r = 1,92 festgesetzt, 
80 nimmt Gleichung (6b) die Form an: 

n· r 7f- . <52 = Yu, - 7J 
IP2 1 

mit 0 1 = 202, 

46 <5 1,92 
202 . I 5' 2 = Yu, - 202 , 

oder ausgerechnet 

0,152 . <52 = Yu, -·0,0095 . 

o~ kann aus der obigen Flache F2 bestimmt werden, indem 

o~ = 199·3600· F2 fiir NaBdampf 
oder 

o~ = 209·3600· F2 fiir HeiBdampf 

gesetzt wird. 
Es ergibt sich hier ein mittlerer Wert von O~ = 618. Das Ver-

Mltnis ~2 in Gleichung (15) eingetragen, liWt eine Bestimmung von y--;;' 
1 1 

iiber zu, denn es ist: 
<51 

2 ~2 [ (0')2 ] PoVo - ~ ul 

~ = 0 161 0 1 = 0,385 - I 509 <5 
Yu" <5. <5 ' 1 • 

1 1 

Der Schnitt dieser Yu,-Kurve mit der aus den Wirkungsgraden er

rechneten und in dem : -Diagramm verzeichneten Yu,-Kurve liefert ein 

[:] . = 2,08. Nach de; friiher entwickelten Konstruktion ergibt sich 
1 mm n 

ahnlich wie im Beispiel I auf S. 15 ein ~ = 15,2, also ein Pa = 3,46 Atl). 
Pa 

Der Gegendruck hinter der Turbine im Abdampfbogen betragt somit 
3,46 At (abs.). 

Es sind weiter folgende Gleichungen zu erfiillen: 
1. Das Dampfgewicht muB durch die 1. Diise, dessen Konstante 

0 1 = 202 ist, stromen. Es muB also, da Pd = 2,08 . Pa = 7,2 At, 

d = 0 1 Pd = 202· 7,2 ~ 1455 kg/st 
sein. 

1) .Aus der Gl. (4) 

erhalt man fUr p. 

P. = (nu) 
~ -r 
P. 
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2. Andererseits muG auch das Gewicht durch den Hilfsleitapparat, 
der mit der Flache F 2 = 840 mm 2 die Abdampfleitung abschlieGt, 
durchflieGen konnen, d. h. es ist die Gleichung zu erfullen 

d-C'~' - 2 /--, 
)PaVa 

der Zustand Pa Va ist durch die Expansion in der 1. Duse gegeben. Er 
enthalt die Verluste, welche in der Laufschaufel entstehen, ferner die 
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Radreibungsverluste. Aus Abb. 4 u. Gl. (12) ergibt sich fiir vorliegendes 
Beispiel del' folgende Wert; 

PaVa = 2,16, 
daher 

d = d' = O2 Pa = C"..)1455 kg/st. 
YPaVa 

Die oDen gezeichnete Yu,-Kurve schneidet die vorhandene Yu,-Kurve 
nur in einem Punkt (P). D. h. es ergibt sich nul' ein einziger Druck 
Pa (= 3,46 At) bei del' Leistung von 46 PSi' Del' auBere Gegendruck P2 
ist hiervon unabhangig, vorausgesetzt, daB stets iiberkritische Ver
haltnisse in dem Hilfsleitapparat herrschen. Es dad P2 nie groBer 
werden als del' zugehorige kritische Wert, es muB also 

P2 s:: fJ Pa ~ 1,96 At (fJ = 0,565) 

sein. Hier war durch P2 = 1,5 At obige Bedingung erfiillt. Bleibt die 
Leistung bestehen, so werden sich die Druckverhaltnisse in del' Hilfs
turbine nicht andel'll, selbst wenn del' Gegendruck P2 von 1,5 At bis 
auf 1,96 At ansteigt. Das Dampfgewicht d bleibt hiervon unberiihrt 
gleich 1455 kg/st. 

2. P2 > (l P.. Unterkritische Verhiiltnisse im Hilfsleitapparat. 

Wiirde del' auBere Gegendruck P2 iiber den vorhin bestimmten Wert 
von P2 = 1,96 At ansteigen, so tritt im Hilfsleitapparat ein Druckstau 
ein. Zur Durchtreibung des Dampfgewichtes d, das sich gegeniiber dem 
friiheren Fall vergroBert hat, durch den Hilfsleitapparat ist ein erhohter 
Gegendruck Pa notig. Die Gleichung (15) hat nun folgende Gestalt 
angenommen: 

(15a) 

mit 

Fiir ~2 = 1 wird YUl = YU1 ' welche Kurve in Abb.4 eingetragen war. 

Sie hat den kritischen Druck Pa und auch das Grenzverhaltnis P2 = ~2mIn 
Pa 

angege ben. Da, eine bestimmte Turbine betrachtet, die YUl -Werte be
kannt sind, ist es moglich, durch Einsetzen in obige Gleichung die Werte ~2 
iiber ~1 zu berechnen. Es ergibt sich eine Kurve.(~2) in Abb. 4, die bei 
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:1 = 0 in 1,0 anfangt und beim kritischen Punkt [zugehoriges (:JmiJ 
im Wert fJ endigt. Die folgende Zahlentafel enthalt die Berechnung. 

Zahlentafel 4. 

1 1 h 1 1 11"= 1 b=O.161 1 b-II~;O.161 
1 1 

~, 
~ 

_0_ 1Ju TJuho PoVo (0 2 ) 20 ~:l ~. ~. z ~, ~. 
632~, v.H. 632~, T, C; ~2 , 

0,429 2,33 0,1552 60 0,0932 0,896 0,8028 1,235 I,ll _. - -
0,471 2,125 0,1277 62 0,0792 0,817 0,7378 1,04 1,02 - -
0,500 2,0 0,1l08 63 0,0698 0,770 0,7002 0,928 0,963 0,682 0,0887 0,341 
0,572 1,75 0,0804 66 0,053 0,674 

I 
0,621 1°,721 0,850 0,795 0,0548 0,454 

0,588 1,70 0,0734 66,4 0,0487 0,654 0,6053 0,682 0,826 0,8104 0,04830,476 
0,625 1,60 0,0614 67 0,0411 0,615 0,5739 0,608 0,778 0,837 0,0378 :0,523 

In Abb. 4 ist ferner der ~2-Verlauf eingetragen, der theoretisch 
Werte> 1 annimmt. Fiir ~2 = 1 ist' der. kritische Punkt erreicht. 

Da nach GIeichung (6b) zu einem bestimmten Yu, ein bestimmtes <52 
n· 

gehOrt, so ist auch nach GIeichung (6b) der Wert ~ festgelegt. Hier 
ist z. B. IP2 

(6b) 

und 
Yu, - 0,0095 

x= <5 • 
2 

Die x-Werte der obigen Tabelle sind in die Abb. 4 eingetragen. Fur die 
in Frage stehende Turbine, welche Dampf von 8,5 At 250 0 C erhalt, 
konnen nun mittels dieser Diagrammtafel eine Reihe von Aufgaben 
rasch und mit genugender Genauigkeit gelOst werden. 

Beispiel I. Es sei wieder die obige Turbine betrachtet. Die Leistung 
von 46 PSi sei unverandert erhalten. Wir fragen nach demjenigen 
AuBendruck P2' bei welchem ern Ruckstau im Turbinengehause ein
tritt. 

Fiir diesen Fall muB P2 = fJ Pa sein, d. h. <52 = 0,565 =fJ. Es 
ergibt sich der schon friiher gefundene "kritische" Punkt, fiir den ferner 
x = 0,1l65 wird. Es ist somit aus GIeichung (6b) 

P2 = 1,96 At 
Pa = 3,46 At . 

Beispiel II. Es steige der AuBendruck P2 plotzlich auf 4 At an. 
Wie groB werden bei gleicher Leistung a) die Dampfmenge, b) die 
Driicke Pd und Pa 1 
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n· 46 
Wir berechnen nun x = 0

1 
~2 = 202.4 = 0,0569; durch Eintragung 

einer Ordinate in! II. Quadranten werden aile verlangten Werte an
gezeigt. Wir finden so aus Abb.4 

l5 2 = 0,786, 
1 y= 1,78, 

1 
~ = 360, 
Pa 

d = 1830 kg/st. 

Pa = 5,09 At, Pel = 9,06At. 

Um die Leistung ni = 46 PS durchzuziehen, muBte demnach der 
Diisendruck bis auf 9,06 At erhahbar sein. Das Druckgefaile in der 
1. Diise wird gerade kritisch. 

Beispiel HI. Eine Erhahung des Diisendruckes Pd ist nicht mag
lich. Es kann Pd = Po maximal den Wert = 8,5 At annehmen. Wie 
groB kann die maximal erzielbare Leistung werden, wenn der AuBen
druck P2 auf 4 At bleibt? . 

Es ist dann die Dampfmenge gegeben bei freiem AusfluB 

d = 0 1 Pd = 1710 kg/st. 

Der Wert x laBt sich auch schreiben zu 

ni ni 
X=--=--

01P2 d l51 l52 ' 

Hier ist 
~ P2 4 

l51 U2 = - = 8 5 = 0,471; 
Pd , 

tragt man daher aus der Tabeile (Zahlentafel I) die Kurve (l51 02) im 
II. Quadranten auf und errichtet in (°1°2) = 0,471 eine Ordinate, so 
schneidet diese auf der x-Kurve einen Wert Xl = 0,05 aus. Es er
gibt sich dann 

ni = 0 1 P2 • Xx = 202 . 4 . 0,05 = 40,4 PSi' 

und die anderen Werte sind ebenfalls sofort aus dem Diagramm Abb. 4 
zu entnehmen: 

I Y = 1,705, Pa = 4,98At, P2 = 4At, 
1 

l52 = 0,803 , Pd = 8,5 At. 

Man ersieht, daB hier auch in der 1. Diise unterkritische Stromung 
eintritt. Es wird sich daher die Dampfmenge vermindern, was anderer
seits wieder eine geringe Senkung des Gegendruckes Pa zur Folge hat. 
Da diese beiden Einfliisse sich gegeniiberstehen, ist zu erwarten, daB 
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die nach G1. (14b) berichtigten Kurven <5 2 , ~2' X und <51 <52 nicht sehr 
viel von den in Abb.4 eingezeichneten abweichen. Fur Naherungs-

rechnungen und bei Werten von : bis 1,6 ist daher der EinfluB der 
1 

Gewichtsverminderung zu vernachlassigen. 

1 
b) Der Gebrauch des -;}-Diagramms bei veranderlichem 

Anfangszustand. 

In den vorigen Beispielen war der Anfangszustand, gegeben durch 
Po' vo, unveranderlich gedacht, wie dies beim Entwurf einer Neuanlage 
ohne weiteres auch zutrifft. 

Hat man aber eine Versuchsreihe vorliegen, so wird bei der Aus
wertung als besonders storend empfunden, daB der Anfangswert mehr 
oder weniger groBe Schwankungen erleidet, die ein standiges Aufsuchen 
dieser Werte im J-S-Diagramm und Ablesen der sich stets andernden 
adiabatischen Gefalle notwendig machen. 

In dem oben entwickelten ~-Diagramm hat man aber ein Mittel in 

der Hand, auch derartige Aufgaben rasch und sicher zu losen. Zu diesem 
Zwecke ist nur eine kleine Erganzung notig, die im folgenden dargelegt 
werden soIl: h 

Der eine GefallshOhe im J-S-Diagramm bestimmende Wert Yo = 63; <5 

h hG · ·F 0,161 (1 - <5m ) 
beste t nac lelChung (10) aus zwel aktoren: (Po vo) und <5 • 

Wir konnen den Anfangszustand ausschalten, wenn wir setzen 

mit " -1 m=--; 

" 
es ergeben sich so zwei y,,-Kurven, uber ~ aufgetragen, da fUr 

und fUr 

ist. 

3 
HeiBdampf m = -

13 

NaBdampf 
1,35 

m=--
11,35 

Diese Kurven waren in Abb. 1 dargestellt. Setzt man schlieBlich 
auch noch 



28 Die HiHsturbinen, ihre Arbeitsweise und ihre Regelung. 

so sind alle BezugsgroBen auf die Basis 'Po Vo = 1 gebracht worden. 
1 

Das so geanderte b -Diagramm kann nun in ahnlicher Weise zur Losung 

der verschiedensten Aufgaben herangezogen werden, wie dies schon 
im vorigen Abschnitt mit festem Ausgangspunkt geschehen war. Es 
zeigt sich namlich, wie dies gleich ein Beispiel noch deutlich darlegen 
soll, daB die Schwankungen, die fiir 'Po Vo in der Praxis vorkommen, 
auf die Werte ~2 und <5 2 nur geringen EinfluB ausuben. 

Als Gegenstand der Untersuchung seien Versuche des Verfassers 
aus dem Jahre 1917 gewahlt, die an der Hilfsturbinenanlage des Turbo
satzes I der hauptstadtischen Kraftzentrale in Budapest-Kelenfold 
vorgenommen worden waren1). Die fur un sere Rechnung wichtigsten 
Zahlen sind aus untenstehender Veroffentlichung in der folgenden 
Zahlentafel 5 zusammengetragen. Fur die Hilfsturbine gelten die 
folgenden Konstanten: 

Flache der Duse der Hilfsturbine (Drosselregelung) F1 = 660 mm 2, 

Flache des Leitapparates am Ende der Abdampfleitung F 2= 1732 mm 2. 

Konstante O{ (uberhitzter Dampf) = 74 . F1 = 488, O{ = 0 1 -YPo Vo ' 
01 nach Gleichung (5). 

Konstante O~(uberhitzter Dampf) = 74 ,F2 = 1282, 

Verhaltniswert (~D = 2,625, (0')2 Ot = 2,625 2 = 6,89 . 

Zahlentafel 5. 

vers·1 Nr. p, 
I to v, 11 pal P,Vo ~ = ~ hUt pa pal p, I lIu, 

I 
110 

I 
Vu, 

2 13,6 289 0,188512,56 2,64 19,4[10,3 13,90 
I 0,085 0,0316 2,64 1°,081 

7 14,3 269,5 0,1817,2,59 2,725 19,27 10,35 3,80 2,550,083 0,090 0,032 
15 14,05 305 0,18802,64 2,55 19,3 (0,65 4,18 3,050,0779 0,079 0,0295 
27a 14,8 308 0,17902,648 2,785 19,7 10,3 3,70 1,850,0869 0,0936 0,0328 
29 14 310 0,1905 2,665 2,254 18,6 11,15 4,95 3,950,0664 0,061 0,02495 
30 13,9 313 0,1931 2,680 2,184 18,2 11,45 5,25 4,32 0,0630 1°,0572 0,0235 
32 13,1 315 0,2062 2,70 2,090 17,7 11,80 5,65 4,75 0,0585 0,0522 0,0217 
33 13,6 318 0,1998 2,71 2,075 17,25 12,15 5,85 4,95 0,0566 0,0515 0,0209 

Bei veranderlichem Anfangszustand ('Po Vo) ergibt sich fiir die 
Dampfmenge 

1) Siehe auch Z. f. ges. Turbwes. 1920, H.18 u. 19. MUnchen: Oldenburg. 
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und fiiI' Yu, 

(17 a) 

oder auch 

[ ( 0')2 ] 1 __ 2 f52~2 

Yu. = ' = ° 161 o{ 1 2 Yu., s . 
PoVo VI 

(17b) 

Ferner ist ahnlich Gleichung (6b) fiiI' x zu setzen: 

ni ni -VPovo 
X=--=---=-:~"---" 

0lP2 01P2 
(6 b) 

und 
,x ni 
X=-= '. 

Povo 01-VPovo ' P2 
(60) 

Wir begehen die Vernachlassigung, die Reibung des umlaufenden 
SchaufeIrades gleich Null zu setzen. Es ist dann ni"'" nu , so daB in 
den x-Formeln auch der Wert nu eingesetzt werden kann. Es ist somit 
angenahert auch -

, nu 
x =. (6 d) 

odpovo' P2 

Um den EinfluB verschiedener Anfangszustande (Po vo) festzustellen, 
1 

rechnen wir fiiI' einige Werte F an Hand der fiiI' HeiBdampf giiltigen 
1 

y,,-Kurve der Abb. 1 und mittels der aus den Versuchen sioh ergeben-
den yu-Werte die folgende Zahlentafel (6). Die Werte (Po vo) seien 
zu 1,0, 2,0, 2,8 angenommen. 

Zahlenta£el 6. 

1 
~ 1,0 2,0 2,5 3,0 

Po vol 1,0 2,0. 2,8, 1,0 2,0 2,8 1,0 2,0 12,8 1,0 2,0 2,8 
yb. 0,01677 0,01677 0,01677 0,04754 0,04754 0,04754 0,0766 0,0766 10,0766 0,1079 0,1079 0,1079 
Yo. 0,01677 0,03354 0,0469 0,04754 0,09508 0,1330 0,0766 0,1532 0,2145 0,1079 0,2158 0,302 
Yu, 0,0099 0,0181 0,0235 0,024 0,0415 0,0552 0,0354 0,0625 0,0795 0,0462 0,0798 
y{". 0,0099 0,00905 0,0084 0,024 0,02075 0,01972 0,0354 0,03125 0,0284 0,0462 0,0399 
;2 0,521 0,521 0,523 0,733 0,7376 0,7382 0,910 0,915 0,917 1,086 1,092 
CJ2 0,9361 0,9361 0,9359 0,8603 0,8586 0,7456 0,7385 - -
xi 0,01058 0,008970,0279 0,022980,0475 0,0385 - I 

In Abb. 5 sind die x' -Kurven fiiI' die verschiedenen (Po vo) ein
getragen. Mit dem Diagramm, das noch die (J2-Kurve enthalt, lassen 
sich fiiI' den vorliegenden Fall leicht eine Reihe von Aufgaben IOsen. 
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Beispiel I. Der Anfangszustand Po Vo sei gleich 2,65, die Leistung 
nu = 96,5 PSu • Es ist fiir diesen Fall der Staudruck zu ermitteln. 
Gefragt ist daher nach dem AuBendruck P2 und dem Gegendruck Pa 
im Turbinengehause. 

Nach Gleichung (6d) ist 

, nu 96,5 
x P2 = O"r:;:-:: = 488 . 1 628 = 0,1212 . 

1 rPo Vo ' 

,I 
~ 

0,05 

..... //~/ y;" 
~dZ oo~ 0, 

........ 

~ 
/ A1 L0 I j 

OOJ 0, 

~ /X I ,-r-
I I 1 

i I .! II 
I ~=o,8Z{ II 002 0, 

7 

~ u=f!Il28d \: T (' I 1" I 

vl~~Jf : I 

:,'\1'/, ;:~ I : 001 

//. ~~~,4' 
;)0 , : .x1=o,028~ 

/~f'oi\ a I : I I ~ , I I I /71-' I I I I I ~--' I 0 

OJ 

0,9 

0,8 

0, 

0,6 0,02 

0,5 
"Ii. to: ~2 lO'l 906 £lsi 00 012 11 

0.01 
If. 

I 

:1, q I 
I 

I I 

6 I ~:1. 
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:',8 
I 
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"r"d'" 

I 

f? o I , , 

1 
1 
1 J '\. 1 

"" 
I I 1 
1 I I 

"- I I I 

1 
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r-j -- --- -;;:'o,()£ ==~ I 
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¥ I 

I '" I I 
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L ___ 

~~-=a0878 81<-------

" ~O=5JZ~;oI.10 0 

1 2. 
5,) 

, 0 0,02 0,0'1- 0,06 0,08 0,10 0,12 

Abb. 5. ~-Diagramm einer Hillsturbine bei veranderlichem Anfangszustand. 

Aus dem Diagramm kann etwa x' = 0,057 angenommen werden, fUr 
(j2 = {J = 0,565. Es ist daher der AuBendruck 

Der Innendruck 

Es ergibt sich ferner 
Pd = 10,05 At. 

0,1212 
pz = ° 057 = 2,12 At . , 

Pa =~ = 3,75 At. 

. 1 
em T = 2,68, somit 

1 
ein Diisendruck von 
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Aus dem seinerzeit fUr verschiedemi Anfangsdriicke aufgenommenen 
Druckverlauf, der hier in Abb.5a nochmaIs wiedergegeben ist, kann 
entnommen werden, daB der Staudruck bei Pa = 3,70 At liegt. 

Beispiel II. Nach Versuch Nr. 30 steigt der AuBendruck P2 auf 4,32 At 
an. Zu ermitteln sei der Innendruck Pa, wenn nU, = 98 PSu und Po Vo = 2,68 
erreicht. 

Hier ist nun der Wert 
= 0,1227 und 

, = 0,1227 = 0 0284 
x 432 ' . , 

X'P2 

Die im Diagramm Abb. 5 in die
sem Punkt errichtete Ordinate 
(Quadrant II) schneidet die 152-

otobs 

S~-4---+---r---r-

Ii I----I----I----i 

Kurve im Wert 152 = 0,827. Es .3 I----I----I---_+_ 

ist daher 

Pa = ~2 = 5,23 At. 
2 

Z~-4--t~H--A~-t---t---I 

Aus Zahlentafel 5 kann ent
nommen werden, daB der ge
messene Druck mit 5,25 At dem f ~------1\;L--~<---t--::::;j,~=-+--t---I 

errechneten Betrag sehr nahe
kommt. 

Beispiel ID. Es ist fiir den 0 1000 ZOOO JOOO If 000 5000 6000 7000 
kWeff 

vorgenannten Fall der Diisen- Abb.5a. DruckverlaufinderHilfsturbine 
druck und das Dampfgewicht beirn Arbeiten auf die Hauptturbine. (Aus 
zu bestimmen. Z. f. ges. Turbwes. 1920, H. 18 u. 19.) 

Aus dem I. Quadranten er- 1 
gibt sich, wie im Diagramm Abb. 5 eingetragen, der Wert (5 = 2,18. 

1 
Somit ist der Diisendruck Pd = 11,40 (gegen 11,45 At aus der Ver-

suehsreihe), da Pd = Pa· : • Das Dampfgewicht rechnet sich ein-
1 

mal aus den Diisen der Hilfsturbine nach GIeichung (5) 

d = 0' ~ = 488· 11,4 = 3400k fst 
1 ,r::;:-::- 1 638 g. 

rPo Vo ' 

Andererseits ist es durch die Flache und durch die Druckverhiiltnisse 
am Ende der Abdampfleitung bestimmbar. Und zwar nach GIei
chung (13a) 

d' I:: 0' Pa 
= 1>2 2 YPa Va • 

Es ist aus GIeichung (15a) ~2 = 0,798, da 152 = 0,827 . 
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Fiir YPa va ist schatzungsweise der Betrag 1,57 einzusetzen. Es er· 
gibt sich daher 

d' 5,23 k / = 0,798 .1282 157 = 3410 g st, 
, 

welcher Wert mit dem vorhin ermittelten Gewicht gut iibereinstimmt. 
Anm. Fiir Pa va kann natiirlich auch der genaue Wert eingesetzt 

werden. Zu diesem Zwecke kann man entweder Gleichung (17 a) be· 
nutzen, oder man ermittelt das Volumen va aus dem J.S-Diagramm. 

Es ist 

( 0~)2 2 2 (0~)2 2 2 Yu, (11 
(Pa Va) = 0 1 ~2 (11 = O{ (Po Vo) ~2 (11 = Po Vo - 0,161 ' 

0,0235 ·2,68 
(Pa Va) = 2,68 - ° 161 .2 18 = 2,50, , , 

somit genauer 

d" = 0,798 ·1282 51,23 = 3400 kg/st. 
,58 

II. Die Schaltnngsarten der Hilfstnrbinen 
nntereinander. 

Es wurde bereits erwahnt, daB es als Nachteil anzusehen ist, daB 
die durch die ortlichen Verhaltnisse getrennten und daher mechanisch 
nicht kuppelbaren Hilfsmaschinen eines Kraftwerkes auch getrennte 
Antriebe erhalten miissen. Bekanntlich ist die LeistungsgroBe mit
bestimmend auf den Wirkungsgrad der Hilfsturbine, und es ist daher 
zunachst anzustreben, moglichst groBe Hilfsturbinenleistungen zu er
zielen. 

Die verbleibenden ortlich getrennten Hilfsturbinen konnen nun auf 
zweierlei Art betrieben werden: 

a) Unabhangig voneinander (Parallelbetrieb). 
b) Abhangig voneinander (Hintereinanderschaltung). 

Die unter a) genannte Betriebsart ist wohl heute noch die weitaus 
haufigste. Die Anordnung ist gewohnlich so getroffen, daB die Tur
binen von der Frischdampfleitung mit Dampf versehen werden; die 
Spannung dieses Dampfes ist somit iiberall ungefahr gleich. Die Ab
dampfe werden entweder getrennt oder gemeinsam abgefiihrt. Das 
Arbeits- und Druckgebiet jeder Turbine ist so festgelegt und es kann 
daher fiir jede Einheit das in den vorigen Abschnitten entwickelte 
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Naherungsverfahren zur Darstellung der Regelvorgange angewandt 

werden. Die ~ -Diagramme sind voneinander unabhangig. 

Bei der unter b) genannten SchaItung ist eine Abhangigkeit in der 
Weise geschaffen, daB der Abdampf der vorgehenden Hilfsturbine in 
der nachfolgenden ausgeniitzt wird. Es ergibt sich daher nur eine 
Frischdampfzuleitung. Die untereinander verschiedenen Leistungen 
der Hilfsturbinen verlangen innerhalb des Gesamtdruckgefalles (An
fangsdruck Po und AuBendruck P2) eine ganz bestimmte AufteiIung 
dieses Druckunterschiedes. 1m folgenden sollen fiir zwei hinter
einander geschaltete HiIfsturbinen die Verhaltnisse naher untersucht 
werden. 

1. Verhalten zweier hintereinander geschalteter 
Hilfsturbinen. 
A. Abktirzungen. 

Es bezeichne: 

ni, ,ni, die inneren Leistungen der beiden Hilfsturbinen, 
nu" nu, " Umfangsleistungen 
nr" nr, " Radreibungen 
rI , r 2 "Radreibungskonstanten nach G1. (3). 
Po Vo den Dampfzustand vor dem Drosselventil der 1. Turbine (= konstant), 
Pd Vd " vor den Diisen der 1. Turbine, 
P. v. " nach erfolgter Expansion in der 1. Turbine, 
PI VI " vor den Diisen der 2. Turbine (= Pa' va), 
P2 V2 " " nach erfoIgter Expansion in der 2. Turbine, 

FI 0 1 die Flache und die Konstante der Diisen der 1. Turbine, 

F 2 O2 ,, " "" . " " " ,,2. 
ho, ,ho. " adiabatischen Gefalle der Turbine 1 und 2, 
hu" hu. " U mfangsgefalle " 1 " 2, 

~I = '!!!! , ~2 = P2 = P2 die Druckverhaltnisse der Turbinen 1 und 2, 
Pd PI P. 

hr" hr. die Radreibungshtihen der Turbinen 1 und 2. 

B. Die "R"-Kurve und deren Konstruktion. 
Es sei angenommen, daB die erste Turbine mit einer Drosselregelung 

versehen ist, wahrend die zweite mit einer idealen Fiillungsregelung aus
gestattet ist. Ferner sollen der Einfachheit halber fiir beide Turbinen 
die gleichen 1)u-Gesetze gelten, so daB bei angenommener gleicher Um
fangsgeschwindigkeit der mit einfachen GIeichdruckradern gebaut ge
dachten Turbinen auch gleiche Yu-Kurven sich ergeben. 1 

Es liegt somit als gegeben die Yo- ~d Yu-Kurve des J-Diagramms 
vor, welche fiir beide Turbinen zu verwenden sind. 

Melan, Schaltungsarten. 3 
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Da der Enddruck der Gesamtexpansion durch beide Turbinen fest
liegt, so muB sich der Zwischendruck PI SO einstellen, daB die verlangte 
Leistungsverteilung nachstehende Gleichungen befolgt: 

" 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

, 
I 

1 

, , 
I 
I , 
I , , 
I 
I 'i. __ 

1) 

(6a) 

2) 

Der Wert O2 ist bei obiger Annahme 
nun nicht mehr als konstant anzu
sehen. Denn der geometrische Ort 
aller Expansionsbeginne fUr die 
2. Turbine stellt nicht mehr eine 
Gerade i = konst. vor, wie dies bei 
der 1. Turbine der Fall ist, sondern er 
wird vielmehr durch eine Kurve (R), 
wie in Abb. 6 eingetragen, gebildet. 

Ein Punkt dieser Kurve "R" kann 
c1 nun wie folgt bestimmt werden: Der 

Dampf der 1. Turbine expandiert 
auf den Druck PI' Durch Mitteilung 
der in den Schaufeln entstehenden 
Verlustwii.rme an den Dampf ergibt 
sich die bekannte weitere Entropie
vermehrung, zu welcher schlieBlich 
noch der aus der Radreibung sich 
ableitende Betrag hinzuzufUgen ist. 

In Abb. 6 ist durch Anwendung 
Abb.6. J-S-Diagramm zweier hinter- des Umfangswirkungsgrades 'YJu in 
einander geschalteter Hilfsturbinen. bekannter Weise die Umfangshohe 

hU, dargestellt, von welcher der Be
trag der Radreibungswarme noch in Abzug zu bringen ist. Der sich 
ergebende Endpunkt Bi ist ein Punkt der Kurve "R". Um die Gesamt
heit samtlicher Punkte Bi zu finden, miiBten wir bei verschieden ange
nommenen Drucken Pa (= PI)' bei bekanntemfesten Wert nil und 0 1 diese 

Rechnung jedesmal durchfiihren. 1m..!. -Diagramm gelingt dies miihelos, 
<5 

wobei auBerdem sofort der Diisendruck Pd und das zugehorige Dampf
gewicht d mitbestimmt werden kann. 

Zu diesem Zweck ist im 2. Quadranten der Abb. 7 die Gefalls
Mhe (h;/t - h~) = h~, einzutragen. Die fUr die Bestimmung des 
Dampfgewichtes notwendigen Werte a Pa va = a PI VI ergeben sich dann 
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als die Abstande der Punkte dieser Kurve von einer in der Entfernung 
(a Po vo) von der Abszissenachse gezogenen Parallelen PI P 2 • Denn 
es ist 

_130000 A 
hi,=h~,-h:,=a(pOvO-PIVl)' a- 3.632 . 

api Vi = apovo - (h~, - h~J. 

Fur h~ kann man mit groBer Naherung schreiben 

(18) 

(19) 

d. h. die Radreibungshohe hr, ist vom Druckverhaltnis ~l etwa gerad
linig abhangig. 

1 
Das ~-Diagramm gestattet also die Darstellung des ffu die spatere 

Rechnung wichtigen Wertes Pa va oder PI VI in einfacher Weise ffu den 
ganzen in Betracht kommenden Expansionsverlauf. 

c. Die Bestimmung der Warmegefiille der 2. Turbine. 
Vom Punkt "B{" der Abb. 6 findet die Expansion auf den Druck P2 

in der 2. Turbine unter ahnlichen Verhaltnissen, wie bei der 1. Turbine, 
statt, wobei zur Vereinfachung der Darstellung angenommen sei, daB 
ein Druckverlust in der Uberstromrohrleitung vernachlassigt werden 
kann. Es ist, wie schon angegeben, Pa = Pi' Va = VI . 

Die durch den Anfangszustand PI Vi und durch den Enddruck P2 
festgelegte adiabatische Rohe laBt sich angenahert, ahnlich Gleichung 
(8), schreiben zu 

ho, = 632 aPI Vi (1 - ~2). (8 a) 

Dividieren wir wieder durch das zugehorige DruckverhaItnis ~2 und 
noch durch 632, so entsteht 

ho, (1 - ~2) 
Yo, = 632 ~ = 0,161 Pi Vi -~-. 

2 2 

Wfuden wir (Pi Vi) durch (Po vo) ersetzen, so erscheint der Wert 

I (1 - ~2) 
Yo, = 0,161 PoVo ~ 

2 

in der schon gezeichneten Yo,-Kurve des 1. Quadranten der Abb. 7 

dargestellt. Eine im Abstand : errichtete Abszisse schneidet den 
2 

Wert y~. aus. Der tatsachliche Rohenwert ist dann 

I a PI Vi 
Yo, = Yo, a Povo· 

3* 
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Diese Gleichung ist in Abb.7 graphisch gelost. Es ist 0' l' II 0 1 zu 
machen und die Strecke 00' stellt Yo. vor. Lotet man dann die so ge

l 
fundenen Yo,-Werte auf die zugehorigen -;r-Abszissen nach den 1. Qua-

2 

dranten, so ergibt sich eine Yo,-Kurve, die fiir die 2. Turbine gilt. Dies 
ist in Abb. 7 geschehen. 

D. Die Berechnung der Dampfmenge aus dem Zustand (Pa VI). 

Da sich vor der Duse der 2. Turbine der Druck PI einstellt, von dem 
wir zunachst annehmen wollen, daB er groBer als der zum Druck P2 

. -". ___ PL ___ ...£&'2 __ _ 
I II 
I 
I 

if 
~: 
~I 
tjl 
I I 
II 
,,~ 

InU, 
1t;P, 
: l~2 
I ~, 
J I; 
I : ~ 

I 

I 
~--

Abb. 7. ~--Diagramm zweier hintereinander geschalteter Hilfsturbinen. 

Bestimmung des Warmegefalles der 2. Turbine. 

gehorige kritische Druck ist, so kann die Dampfmenge bekanntlich auch 
wie folgt gerechnet werden: 

hierin ist 

d = O2 PI = O~ PI , 
YPI VI 

O~ = 3600 . 'IjJ • F 2 , 

(5b) 

somit eine fur eine bestimmte Turbine nur mit F 2 sich andernde GroBe. 
Andererseits war nach Gleichung (5) 

0 1 0 1 O{Pd 
d = 0 1 Pd = T . Pa = T PI = ,/--=--. 

I 1 rPoVo 
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Durch Vergleich folgt 

also 

C1 _ l!l- 0 
C2 - Pd - l' 

C2 = ~1 =~= 3-. 
1 PI YPI VI 

d . 
Die schon erwahnte Konstruktion von - erglbt auch den Wert C2• 

PI 
Der die FIache F2 bestimmende Wert C~ ist ferner in 

( C~) =1 /(po vo) . (l!l) =1 /(Po vo) . 01 =1/ ?Io •• 01 (20) 
C2 V PI VI Pd V PI VI V Yo, 

enthalten. Bei bekannten Druckverhaltnissen 01 und 02 laBt sich der 
Wurzelwert bestimmen, wodurch C~ und somit F 2 bekannt wird. 

Bei unterkritischen Druckverhaltnissen 02 tritt zu dem Wert C~ 
in (5b) der Verminderungsfaktor ~2' welcher nur von 02 abhangt. Die 
Gleichung(20) andert sich fiir diese FaIle ab in 

_Cf = ~ l/?Io,. ° (21) 
C2 2 V Yo, 1· 

E. Anwendungen. 
Fiihrt man die in C und D angegebenen Konstruktionen bzw. Rech

nungen fiir mehrere Zwischendriicke PI durch, so erhalt man, bei festem 
nit' die sich aus der Dampfmenge und dem Gefalle ergebende Lei
stung ni, als Funktion des Zwischendruckes PI. Jedes Dampfgewicht 
verlangt die Einstellung einer ganz bestimmten Offnung F 2' welche sich 
aus Gleichung (5) berechnet. Die tatsachliche Leistung ni, ergibt dann 
eingetragen die gesuchten Verhaltnisse, insbesondere ist dann der 
Druck PI bekannt, der sich einstellen muB, um die beiden Leistungen 
ni, und ni, zu erzielen. 

Beispiel I. Es seien die Anfangswerte des Beispieles auf S. 21 wieder 
zugrunde gelegt. Die 2. Turbine sei gleich der 1. Turbine gebaut, die 
y,,-Werte sind daher identisch. Ferner ist r1 = 1,92 angenommen, da
gegen r2 = 0 gesetzt. Wir verzeichnen daher von friiher: 

Po = 8,5 At, C1 = 202, und 

a Po Vo = 0,385, r1 = 1,92, 

Der Gegendruck im Abdampfstutzen der 2. Turbine sei mit P2 = 1,384 At 
angenommen (aIle Driicke in At abs.). 

Gefragt sei nach derjenigen Leistung, die sich bei einer bestimmten 
Offnung F2 = 840 mm 2 in der 2. Turbine erzielen laBt, wenn 
ni, = 46 PSi = konst. bleibt. 
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Wir wissen bereits ana dem obigen Beispiel auf S. 22 des Abschnit
tes 3 B und aus Abb. 4, daB die Stromung in der 2. Diise iiberkritisch 
ist. Denn es ist 

__ ~ - 46 _ 0 1635 
x - 0 1 P2 - 202 . 1,384 -, , 

somit groBer alB der kritische Wert x = 0,116, welcher Wert sich in 
Abb. 4 durch Verlangerung der dort eingetragenen x-Kurve mit der 
Ordinate in Yo = 0,12 finden laBt. Ferner ist fiir das kritische Ver
Mltnis 

1 
T=2,08, 

1 

und es wird 

PI = 3,46 At Pd = 7,20 At d = 1455kg/f!t 

1 3,46 
;r- = 1384 = 2,5, 

2 ' 

ana dem Diagramm Abb.8 folgen mit h4 = ~: b1 = 0,0046 die Werte: 

Yo, = 0,166, nu, =42,0, 
P2 

nu, = nit = 58,0 PSI. 

Bei der angenommenen Flache F 2 = 840 mm 2 stellt sich somit der 
kritische Staudruck PI = 3,46 At ein. Die I..eistung nit = 46 PSi 
bestimmt ein Dampfgewicht von 1455 kg/st, wahrend sich in der 2. Tur
bine eine Leistung von max 58,0 PSi noch erzielen laBt. 

Beispiel II. Hat das 1. Beispiel die Aufgabe behandelt, fiir be
kannte vorliegende Verhaltnisse bei gegebenen nit und P2 die maximal 
zu erzielende Leistung ni, zu finden, so ist in der Praxis der umgekehrte 
Fall, fiir die Leistungen nit und niB den Zwischendruck zu Buchen, der 
weitaus haufigste. Wir nehmen die vorigen Anfangszustande wieder an. 
Der Enddruck P2 sei mit 1,5 At festgelegt. Ferner betrage 

nit = 46 PSI 

0 1 = 202, 

r1 = 1,92, 

Fl = 420mm2 • 

und 

Die Turbine 1 besitzt wieder die normale Drosselregelung. Die 
Diisenabmessungen sind, wie oben angegeben, mit einer engsten Flache 
Fl = 420 mm2 ausgefiihrt. 1m Abschnitt 3, S. 16 wurde gefunden, 

n 
daB samtliche ~-Werte fiir diesen Fall auf einer Geraden 0 1 im 

PI 
3. Quadranten liegen, die auch in Abb. 8 eingetragen ist. Fiir jeden 
Zwischendruck PI ergibt sich daher ein bestimmter Diisendruck PrJ, 
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und mit 0 1 auch das zugehorige Dampfgewicht, das auf der GefiUIs
hohe hUI die Leistung nU, hervorbringt. 

Die Turbine 2 ist mit einer idealen Fullungsregelung versehen; das 
mit dem Zwischendruck PI aus vorigem bestimmte Dampfgewicht 
expandiert nun in den Dusen der 2. Turbine auf den Enddruck P2 und 
leistet hierbei nu, PS. 

Der Gang der Rechnung ist nun der folgende: Man wahle verschie
n 

dene PI und rechne die Werte ~-. Diese ergeben in bekannter Weise 
PI 1 

aus dem Diagramm Abb. 8 die Werte b und somit auch die Drucke Pa 
und die Dampfgewichte d. 1 

Zahlentafel 7. 

1. Zwischendruck PI 3,0 3,5 4,0 4,5 At (abs.) 

2. 
nit 

15,32 13,14 11,50 10,22 
PI 

3. 
nUl 

17,24 15,06 13,42 12,14 
PI 

1 
4. ~. 2,20 2,06 1,95 1,85 

5. Pd. 6,6 7,21 7,8 8,33 At (abs.) 
1 

6. ~. 2,00 2,33 2,66 3,00 

7. d 1332 1456 1575 1682 kg/st 

8. 
nU2 

28,7 36,4 44,4 50,6 
P2 

Konstruiert man nun unter steter Anwendung der Abb. 7 zu den 
1 

einzelnen Werten von b die Yo,-Kurve, so ist diese fur die Rechnungen 
2 1 

der 2. Turbine genau so zu behandeln aIs wie die Kurve Yo , uber b 
1 

fiir die 1. Turbine. Es sind daher, da auBerdem das Dampfgewicht d 
vorgeschrieben ist, nach der Beziehung 

d 1 
O2 =-=01 -, 

PI b1 

die einzelnen 02-Geraden gegeben, die den jeweils giiltigen Wert der 
Flache F2 festlegen. Die Schnitte dieser 02-Geraden mit den in den 

1 
Punkten b errichteten Linienzuge (nach Abb. 8) ergeben im 3. Qua-

2 

dranten die spezifische Leistungskurve der 2. Turbine. Die Abszissen 
n 

sind bekanntlich ~, so daB sich die nu bestimmen lassen. In unserem 
P2 • 

B · . I II nu. 60 d h h hOd' msple so ~ = 15 = 40 sein, . . eine ierin erric tete r 1-
P2 , 
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nate schneidet die Kurve der spezifischen Leistungen der 2. Turbine 

im Punkt P, welcher in das Kurvenbild projiziert, den Wert [:J 
liefert. Damit ist auch [PI]' der gesuchte Zwischendruck, bestimmt 
und aIle anderen GroBen. Aus Abb. 8 findet sich fiir den obigen 
Fall: 

[;J =2,49, 

[;J = 2,0, [Pd] = 7,48 At, 

[d] = 1510 kg/st. 

Ferner ist aus Abb. 8 Yo, = 0,164, 
und 

l;y;, = ° 96 V~ , 
Somit ist: 

= 312 . 2,0 . 0,96 = 600 

und 

[F - C~ _ 810 2 2] -742 - mm, , 

die fiir den obigen Fall sich er
gebende Diisenflache der 2. Tur
bine. In Abb. 9 ist aus dem 

~ -Diagramm die Aufgabe im 

J-S-Diagramm in der gewohnten 
Weise dargestellt. Aus dieser Ab
bildung erkennt man den Verlauf 

\ 
\ 

\ , , , 
\ 

\ 

Abb. 9. J-S-Diagramm zweier hinterein
ander geschalteter Hilfsturbinen (Dar

stellung Beispiel I u. II). 

der "R" -Kurve als den geometrischen Ort der Ausgangspunkte der 
2. Expansion. 

Eine Bestatigung der obigen graphischen Losung kann man durch 
Rechnung des Volumens [VI] aus dem J-S-Diagramm herbeifiihren. 
Es miiBte dann sein 
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~--~+---+-~~--~.o 

o 

Abb. 10. Leistungsaufteilung 
und Dampfgewicht zweier hin
tereinander geschalteter Hilfs
turbinen in Abhangigkeit vom 
Zwischendruck P1' (AuBen. 

Gegendruck pz = 1,5 At). 

1. Zwischendruck P1 
2. Dampfmenge d 
3. Dampfmenge d' 

4. Leistung nu, = ni, 

5. Leistung n:" = ni, 

Wir finden hier I) : 

[ho.] = 35 WE [1]u.] = 63,5 vH. 

[ho,] = 41,5 WE [1]u,] = 60,5 " 

[hi.] = 19,2 WE 

[tl] = 205,6°, 

[VI] = 0,591 , Y[PI VI] = 1,484 

und 
600·3,74 

[d] = 1,484 N 1510 kg/st. 

etwa gleich dem obigen Wert. 
Aus dem obigen Beispiel geht hervor, 

daB durch Festlegung der Diisenflache F 2 

eine ganz bestimmte Leistungsaufteilung 
gegeben ist. Dies tritt noch deutlicher in 
der folgenden Abb. 10 hervor, in welcher 
als Abszisse die Zwischendrucke PI und 
als Ordinate die Leistungen ni, = nu, 

nebst den Dampfgewichten d und d' auf
getragen sind. Hierin ist mit d dasjenige 
Dampfgewicht gemeint, das sich aus der 
als unveranderlich anzusehenden Leistung 

der 1. Turbine (nil) aus dem ~ -Diagramm 

der Abb. 8 ergeben hat, wahrend d' die 
Dampfmenge bedeutet, welche beim Druck 
PI durch die 2. Diise F2 = 8lO mm 2 hin
durchstromt. Mit letzterer Dampfmenge 
ist gemaB der folgenden Tabelle auch das 
ni, = 'I1!.t, gerechnet worden. 

Z ahlen tafel 8. 
3 3,5 

1330 1456 
1220 1420 

43 

39,4 

54,6 

53.4 

4,0 
1575 
1629 

66,5 

68,5 

4,5 At 
1682 kg/st 
1818 kg/st 

d' 
76 PSi = d . n~, 
82,1 PSi. 

Eine im Schnittpunkt der d. und d' -Geraden errichtete Senkrechte 
ergibt den sich einstellenden Zwischendruck mit PI = 3,74 At, wie 
schon vorhin gefunden, fUr nu, = 60 PS. 

1) Nach dem J-S-Diagramm von Mollier- Wagner. 
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2. Praktischer Fall des Hintereinanderschaltens von 
Hilfsturbinen. 

Die oben erwahnte ideale Fiillungsregelung der 2. Turbine hat eine 
einfache Losung zur Ermittlung der Druckverteilung bei gegebenen 
Leistungen gebracht. Es ist gezeigt worden, wie bei fest angenommener 

I 

1 ,-H' 
\ , 

~zl , 
I I \ 
: I 
I j-----
I I r 

Leistung nil der 1. Turbine eine Ver
anderung von ni. in der 2. Turbine je
weils eine neue Diisenflache F 2 verlangt, t 

damit keinerlei Drosselungen zwischen 
den Turbinen entstehen konnen. Diese 
ideale Einstellung der Diise F 2 durch 
den RegIer der 2. Turbine wird in der 
Praxis wohl kaum zu erreichen sein. 
Hier wird vielmehr vorwiegend der Fall 
vorherrschen, daB auch die 2. Turbine 
eine gewohnliche Drosselregelung be
sitzt, so daB von vornherein mit Druck
abfallen zwischen den beiden Turbinen 
gerechnet wird werden miissen. Es 
wird daher der Expansionsverlanf im 
J-S-Diagramm die in Abb. II dar
gestellte Einteilung annehmen. 

Abb.11. J-S-Diagramm zweier hin
tereinander geschalteter Hilfstur
binen mit Drosselung der zweiten 

Turbine. 

A.. A.bkiirzungen und Bezeichnungen. 
Es bedeute wieder, ahlllich S. 33: 

ni l' 11,1"2 

nUl' nU2 
n1'1 , n"2 
TlO Tz 
Po' Vo 
Pd' Vd 

Pa,Va 
PI' VI 
pz,Vz 
FlO 01 

Fz,Oz 

die inneren Leistungen der beiden Turbinen, 
die Umfangsleistungen " 
" Radreibungsverluste" 
" Radreibungskonstanten nach Gl. (3), 

den Dampfzustand vor dem Drosselventil der 1. Turbine 
vor den Diisen der 1. Turbine, 
nach erfolgter Expansion in der 1. Turbine, 
vor den Diisen der 2. Turbine 

" " nach erfolgter Expansion in der 2. Turbine, 
die Flache und Konstante der Diisen der 1. Turbine, 

" 2. 

(51 = ::) die Druckverhaltnisse, 
(5, = 'fr 
- PI 

L1 P = Pa - PI den Druckabfall zwischen den Turbinen, im Drosselventil der 
2. Turbine. 

B. Die R· und R'·Kurve. 
Die Konstruktioll der R-Kurve als des geometrischen Orts der Ex

pansionsendpunkte der 1. Turbine wurde bereits iill vorigen Para-
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graphen mitgeteilt. Durch die Drosselung des 2. Reglerventiles ent
steht ein Druckabfall L1 P, so daB die Expansionsanfangspunkte der 
2. Turbine auf eine R'-Kurve zu liegen kommen, die urn den jeweiligen 
Druckabfall auf i = konst.-Geraden nach rechts verschoben ist. In 
Abb. 11 ist dies dargestellt. Von hier aus findet die Expansion in der 
2. Turbine in der gleichen Weise statt, wie wenn sie von der R-Kurve 
aus vor sich gehen wiirde, nur mit dem Unterschiede, daB die zugeteilten 
adiabatischen Gefallshohen ho, der 2. Turbine nun kleiner sind wie im 
Fall der idealen Fiillungsregelung. 

C. Die Bestimmung der Warmegefiille in der 2. Turbine. 
Die adiabatischen Warmegefalle ho, der 2. Turbine sind, von der 

R' -Kurve ausgehend, zwischen den Driicken PI und P2 gelegen. Ihre 

Bestimmung ist daher im ~ - Diagramm nach schon bekannter Weise 
vorzunehmen. 

D. Die Berechnung der Dampfmenge aus dem Zustand PI VI • 

Da der neue Zustand (PI VI) vor den Diisen der 2. Turbine bei Drossel
regelung bekanntlich aus dem Zustand (Pa va) hervorgeht, besteht die 
Beziehung 

PI VI = PaVa, (22) 

so daB die Gleichungen der S. 36 iibernommen werden konnen: 

d = O~ PI = O~ Pl 
- YPIVI fpava 

(5c) 

mit 
O~ = 3600 . ljJ • F 2 • 

Ferner ist wieder d = O~ Pd , so daB jetzt fUr iiberkritische Stromung 
YPovo 

oder auch 

= 11:::: . ( ::) = V ~:: . (::) (20 a) 

wird. Fiir unterkritischen DurchfluB ist 

Of = ~2VY~2 . (1!!_) . 
O2 Yo, Pd 

(21 a) 

E. Anwendungen. 
Es seien die Annahmen des im Abschnitt 1 des 2. Teiles behan

delten Beispiele wieder zugrunde gelegt. Jedoch sei die ideale Fiillungs
regelung der 2. Turbine gegen eine Drosselregelung ausgetauscht. 
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Aus der Abb. 8 geht hervor, daB die 2. Turbine bei volleroffnetem 
Ventil (A P = 0) gerade eine Leistung von 60 PSi aufnehmen kann, 
falls die Leistung der 1. Turbine = 46 PSi und F 2 = 810 mm 2 bleibt. 
Diese Leistung von 60 PSi bestimmt - immer konstante Belastung 
der 1. Turbine angenommen - die untere Reguliergrenze. D. h. die 
Leistung der 2. Turbine ni, darf keinesfalls kleiner als dieser Grenzwert 
(= 60 PSi) werden, denn sonst wiirde die von der 1. Turbine anfallende 
Dampfmenge von der 2. Turbine nicht mehr voll verarbeitet werden 
konnen. 

Es wird sich zu jeder Leistung nil ein solcher Grenzwert ni, zu
ordnen lassen. 

Beispiel 1. Es betrage die Belastung der 1. Turbine z. B. nur 35 PSi' 
Dann liiBt sich iihnlich Abb. 10 fUr diesen Fall wieder fUr verschiedene 
Gegendrucke Pa (jetzt = Pi) eine Leistungskurve nu, aufstellen. Da 
aber F2 = 810 mm 2 festliegt, so schneidet im 3. Quadranten eine unter 

der Neigung O2 = O2 ,/ 1 '" 406 errichtete Gerade diese nu, -Kurve 
yPi Vi 

in del: gesuchten Grenzleistung. FUr den Fall nil = 35 PSi erhalten wir: 

Zahlentafel 9. 
Zwischendruck Pa 2,5 3 3,5 4,0 At = PI 

1. 
nit nil 

14 II,67 10 8,75 PSi/At 
Pa PI 

2. nUl = nUl 15,92 13,59 II,92 10,67 PSu/At 
Pa PI 
I 

3. 
~ 

2, II 1,95 1,83 1,74 

4. Pd 5,28 5,85 6,41 6,96 At 
5. d 1070 II80 1295 1405 kg/st 

I 
6. 

~ 1,67 2,0 2,33 2,66 

7. 
nu, 

19,12 25,4 33 40 PSu/at = PSi/At 
P2 

Del' Schnitt erfoIgt bei Pi = 2,8 At (Abb. 10), und es ergeben sich 

aus dem ~-Diagramm die folgenden Werte: 

1 
T = 1,87, 

2 
Pi =2,8At, nUl = 1442 

Pi " 

1 
b- =2,02, 

1 
Pd = 5,65 At, d = 1140 kg/st. 

1m Schnittpunkt del' nu, -Kurve trifft sich ferner auch die Ordinate, 

die in nu, = 23,4 errichtet ist. Es wird also nUB = n i , = 35,1 PSi' 
P2 
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SchlieBlich kann der Wert (PI VI) nachgepriift werden. Es ist: 

a p] VI = 0,355, YPI VI = 1,483, daher O2 = 600 "'" 405, mit wel-
1,483 

chem Wert die Rechnung zu wiederholen ware. 
Beispiel II. Es sei nun der Fall betrachtet, daB die 2. Turbine Last

schwankungen erleidet. Dic Leistung der 1. Turbine bleibe wieder wie 
fruher = 46 PSi' Unter den obigen Annahmen solI z. B. die Leistung 
der 2. Turbine ni, auf 60 + 10 = 70 PSi ansteigen. Es ist fiir diesen 
Fall die Druckverteilung anzugeben. 

Um diese Mehrleistung bei gleichbleibender Belastung der 1. Turbine 
iibernehmen zu konnen, muB ein erhohtes Dampfgewicht der 2. Turbine 
zugefiihrt werden. Dieses bedingt aber auch einen erhohten Zwischen
druck PI' welcher das groBere Gewicht durch die gleichbleibende 
Flache F 2 durchpressen muB. Infolge der sich einstellenden etwas 
groBeren Gefallshohe in der 2. Turbine wird der Mehraufwand an Dampf 
nicht im Leistungsverhaltnis anzusteigen brauchen. 

Aus Abb. 10, die fiir nil = 46 PSi entworfen ist, folgt ohne weiteres 
sofort fur die Leistung ni, = nu, = 70 PS ein Druck PI = 4,07 At. 
Das zugehOrige Dampfgewicht ist d = 1645 kg/st, welches auch durch 
die 1. Duse Fl hindurchstromen muB. Der notige Druck ist Pd 

d 1645 
Pd = C = 202 = 8,15At. 

I 

Aus Abb. 10 findet man ferner fiir dieses Gewicht den Staudruck 
Pa = 4,31 At, so daB sich folgendes Bild ergibt: 

nil = 46 PSi, Pd = 8,15 At, Pa = 4,31 At, 

ni,=70PSi , PI = 4,07At, P2=1,5At. 

Die Aufgabe kann natiirlich auch mit dem ~-Diagramm gelOst werden. 

Fiir den Fall der Hintereinanderschaltung zweier Hilfsturbinen er
geben sich, wie schon erwahnt, Grenzleistungen. Sie stellen sich dann 
ein, wenn bei vollgeoffneten Ventilen die groBtmoglichste Dampfmenge 
durch die Turbinen stromt. 

Eine Regelung ist nur in engen Grenzen moglich. Wesentlich ver
einfacht werden die Verhaltnisse, wenn die Moglichkeit besteht, Dampf
iiberschiisse aus der Leitung mit dem Druck Pa abzufuhren. 

3. Die Wirtschaftlichkeit der Hintereinanderschaltung 
von Hilfsturbinen. 

Um die Wirtschaftlichkeit der Hintereinanderschaltung nachpriifen 
zu konnen, ist zunachst die Vergleichsgrundlage festzulegen. 
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Wir nehmen an, daB die Hillsturbinen, z. B. Tl und T 2, zuerst 
parallel geschaltet sind und ihren Dampf bei gleichem Druckniveau ab
geben. Sie verbrauchen dann zur Erzielung der fiir den Moment des 
Vergleiches als unveranderlich angesehenen Leistungen nil und ni, 
die Dampfmengen d1 , bzw. d2 • Die gesamte yom Kessel oder von der 
sonstigen Dampfquelle bezogene Dampfmengebetragt d = d1 + d2 • 

Bezeichnen 1]11]2 die inneren Wirkungsgrade dieser Turbinen, so lassen 
sich mit hal = ho, = ho als den adiabatischen Gefallen der Turbinen 
die Grundgleichungen wie folgt schreiben: 

632 nil = d1 171 hOl l 
632 ni, = d2 1]2 ho, J 

n· 
Setzt man fiir ~ = l', so wird 

nil 

oder auch 
d = d1 + d2 = 632 nil (~ + ~h ) 

1]1 01 172 0, 

(23) 

(24) 

Schalten wir die Turbinen derart hintereinander, daB die Dampf
menge d' zunachst die Turbine Tl und dann die Turbine T2 durch
stromt, und in diesen die Leistungen nil bzw. ni, erzeugt, so wird sich, 
wie in den vorigen Paragraphen erlautert, ein Zwischendruck PI ein
stellen. Ein Drosselverlust solI vernachliissigt werden, etwa in der 
Annahme, daB gerade die Fliiche F 2 der Turbine '1\ ausreicht, um beim 
Druck PI die ganze Dampfmenge durchzulassen. Aus dem J-S-Dia
gramm ist der Expansionsverlauf ersichtlich (Abb.9). Fiihrt man 
den Deinleinschen Riickgewinnungsfaktor fl ein, der durch 

= h~l + h~. = 1 + L1 h 1) 
fl h h' o a 

(25) 

definiert ist, so liiBt sich h'v l ausdriicken als 

h~l = fl ho, ' (26) 
1 + 1]1 V 

1]~ 

wobei die Wirkungsgrade 1}~, 1]~ und die adiabatischen Gefalle ~l' h~, 
fiir die hintereinander geschalteten Turbinen gelten. SchlieBlich ist 
die Gesamtdampfmenge (= der Dampfmenge jeder Turbine) 

d' = 632 nil = 632 nil [~+ ~1 (27) 
1]~ h~l fl ho 1}{ 1]~. 

1) S. auch die wahrend der Drucklegung erschienene Arbeit von A. Z i n zen 
in der Zeitschr. fiir Techn. Phys. 1925, 5. 
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Die Ersparnii an Dampf im letzteren Falle betragt daher 

(1 v) 1 (1 v) 
d-d' ~+~ --;; ~+~ 

Ii=-d-= 1 v . 
-+-
1]1 172 

(28) 

Wir nehmen an, daB je zwei Wirkungsgrade gleich seien, und setzen 

ferner das Verhaltnis !1, als gegeben voraus, so wird die Ersparnis I:: 
17 

der Hintereinanderschaltung gegeniiber der Parallelschaltung: 

fo vtf 1i=1-~!1,. (28 a) 

'? 
~z Vt 

Abb. 12. Prozentuale Dampf-
ersparnis der Hintereinander-
schaltung gegeniiber Paral1el-
schaltung zweier Hilfstur-

binen. 

It 1] 

Fiir verschiedene It und !L sind die 1]' 
Ii-Werte in den folgenden Zahlentafeln er
rechnet und in Abb. 12 dargestellt. 

Zahlentafel 10 a. 
'7 1. ,<I. 
'7 

1. 
1] -; = 0,95 
1] 

0,90 0,80 

bei 
2. {t = 1,02 6,8 11,7 21,5 
3. {t = 1,03 7,8 12,6 22,3 
4. {t = 1,04 8,6 13,5 23,1 

Zahlentafel lOb. 
1] 

2. ,>1. 
1] 

0,70 

31,3 
32,0 
32,7 

1. 
1] 

1,02 1,03 ,= 1,0 
1] 

2. {t = 1,02 1,9 0 -1,0 
3. {t = 1,03 2,8 0,9 0 
4. {t = 1,04 3,8 1,9 1,0 

0,60 

41,1% 
41,7% 
42,3% 

1,04 

-2,0% 
1,0% 

0% 

Man ersieht, daB die Ersparnis Ii verschwindet, wenn der reziproke 

Wert des Riickgewinnungsfaktors gleich dem Wirkungsgradverhaltnis !J, 
1] 

wird. Sie wird um so groBer, je groBer die Wirkungsgrade 1]' der hinter
einandergeschalteten Turbinen werden. Bei gleichen Turbinen wird 
infolge des kleineren Gefalles die Hintereinanderschaltung stets gfulstiger 
sein, da der Wirkungsgrad mit abnehmendem Gefalle anwachst. 

Hat man zwei verschieden groBe Leistungen ni, und nl" vorliegen, 
wie dies haufig zutrifft, so ist e8 zweckmaBig, die groBere Leistung 
voranzustellen. So wird z. B. die Turbine der Kiihlwasserpumpe bei 
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einem Kondensationspumpenwerk zuerst Dampf erhalten und diesen 
an die Turbine der Kondensatpumpe abgeben, wenn aus den ein
gangs erorterten Griinden ein getrennter Antrieb dieser Pumpen er
folgen muB. 

rst 1]" der Gesamtumfangswirkungsgrad, so wird der Gesamt
wirkungsgrad auch dargestellt durch 

. _ 632 (nit +ni.) _ . (1 _ 'snr) 
1]~ - -1]" ~. 

dho ...,n" 
Es ist also ,s n, zu einem Minimum zu machen. Da die Radreibung 
aber vom Druck PI abhangt, und zwar um so kleiner wird, je geringer 
der Druck PI ist, so folgt, wie schon erwahnt, daB die groBere Leistung 
an die Spitze zu stellen ist, da hierbei'bei kleinstem Dampfgewicht das 
groBere Gefalle sich ergibt 1). 

Ill. Die Schaltungsarten der Hilfsfurbinen 
im Kraftwerksbetrieb. 

1. Betriebe mit einer Hilfsturbine. 
A. Die Anordnungen. 

Das aus Kessel, lIauptturbine, Kondensationsanlage und Speise
einrichtung bestehend gedachte Kraftwerk erhalte zum Antrieb seiner 
Hilfsbetriebe eine sog. Haus- oder Hilfsturbine. Deren Betrieb kann 
nun auf viererlei Arten erfolgen: 

Abb. 13, Fall 1. Betrieb mit Frischdampf, Abdampf in den Haupt
kondensator oder bei groBeren Anlagen in den Hilfskondensator. 

Unterfallla. Leitung des Abdampfes in einen Vorwii.rmer. 
Abb. 14, Fall 2. Betrieb mit Frischdampf, Abdampf in eine Stufe 

der Haupt-Turbine. 
Abb.15, Fa1l3. Betrieb mit Anzapfdampf aus der Hauptturbine, Ab

dampf in den Kondensator (Haupt- oder Hilfskondensator, wie bei Fall 1). 
Unterfall 3a. Leitung des Abdampfes in einen Vorwarmer. 
Abb. 16, Fall 4. Betrieb wie bei Fall 3, Abdampf in eine Stufe der 

Hauptturbine. 

B. Die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Schaltungsarten. 
Die Wirtschaftlichkeit der Anordnung kann von verschiedenen Ge

sichtspunkten aus betrachtet werden. Die einfachste GrundJage des Ver-

I) Dieser Vorschlag wird durah das eng!. Patent Nr. 6688.AD 1908 der 
British Thomson Houston Co. Ltd. beschrieben. 

Melan, Schaltungsa.rten. 4 
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gleiches zweierlei Anlagen bildet das Dampfgewicht. Je kleiner die fiir 
den Betrieb mit einer gewissen Leistung notige Gesamtdampfmenge 
ist, desto geringer fallen die Anlagekosten aus, die Warmeverluste wer
den infolge der kleinen Rohrdurchmesser geringer usw. 

f/cwptturbine 

Kessel 

Hi!ftturbine 

Abb. 13. Betriebsfall 1. Hilfsturbine durch Frischdampf betrieben, Abdampf in 
den Kondensator. 

f/auptturbine 

Kessel 

Hi(/'sturbine 

Abb. 14. Betriebsfall 2. Hilfsturbine mit Frischdampf betrieben, Abdampf in 
eine Stufe der Hauptturbine. 

Als zweite Vergleichsgrundlage kann der spezifische Dampfverbrauch 
dienen. Er ist bekanntlich durch das Verhaltnis der Dampfmenge zur 
Leistung definiert. Da fur die Anlage durch Druck und Temperaturen 
ein bestimmtes adiabatisches Gefalle festgelegt ist, somit der spezi
fische Dampfverbrauch der verlustlosen Maschine vorliegt, so konnen 
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auch Riickschliisse hier auf den Wirkungsgrad der betreffenden Schal
tung im allgemeinen gezogen werden. 

Die beiden ersten quantitativen Vergleichsgrundlagen erfassen aber 
die Aufgabe nicht vollstandig. Sie geben keinerlei AufschluB iiber die 

Kessel 

Hlljsturbine 

Abb. 15. Betriebsfall 3. Hilfsturbine mit Anzapfdampf aus der Hauptturbine 
betrieben, Abdampf in den Kondensator. 

Kessel 

HI'/ftturbine 

Abb. 16. Betriebsfall 4. Hilfsturbine mit Anzapfdampf aus der Hauptturbine 
betrieben und Riickleitung des Abdampfes in eine Stufe der Hauptturbine. 

in dem Dampf abgehenden Warmemengen, deren weitere Verwendung 
ebenfalls nicht besprochen wird. Diese Mangel vermeidet ein Ver
gleich auf Warmemengen (qualitative Vergleichsgrundlage), der in 
thermischer Hinsicht voHkommen iiber den Wert der Anlage unter
richtet. 

4* 
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1m folgenden sollen die vorerwahnten Vergleichsgrundlagen auf die 
oben angefiihrten Schaltungen angewandt werden. 

a) Quantitative Vergleichsgrundlagen. 

1. Fall I: Getrennter Betrieb (Abb. 13 u. 17). Abdampf beider Turbinen 
in den Kondensator. 

Bezeichnongen. Es bedeutet: 
N1 die Leistung der Hauptturbine A in PSi (ohne mechanische Verluste), 
Net " "" A in kW einschl. Gemiratorverluste, 
n " Hilisturbine B in PSi (ohne mechanische Verluste) , 
n." " " " BinkW=I,36PSe :I·36·PSe =Kraftbedarf 

der Pumpen usw., 
L1 = 632N1 , 

1= 632n, 

N
n = LI = k1 , ;' = k., , 

1 1 el 

Ho das adiabatische GefiilIe, das fiir beide Turbinen gleich sein soll, 
1]0 den inneren Gesamtwirkungsgrad der Hauptturbine, 
1]Ok" " " Hilisturbine, beide bezogen auf das 

Gefalle Ho' 
1]m mechanischer Wirkungsgrad der Hauptturbine, 
1]:"" "" Hilisturbine, 
Dl die Dampfmenge in kg/st der Turbine A bei reinem Kondensationsbetrieb der

selben. 
dl die Dampfmenge in kg/st der Turbine B bei Kondensationsbetrieb derselben. 

Der Ausdruck fUr die Gesamtdampfmenge. Die gesamte vom Kessel 
zu den Turbinen zuzufUhrende Dampfmenge setzt sich zusammen aus 

Da nun 

so wird 

Der Ausdruck fUr die spezifischen Dampfverbrauche. Der spezi
fische Dampfverbrauch ergibt sich bei Betrieb ohne Hilfsturbine zu 

Dl 
0(-)1 = N· 

el 
(30) 

FUr die ganze Anlage, also einschlieBlich Hilfsturbine, betragt der Dampf
verbrauch 

(31) 
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SOlnit lii.Bt sich der spezifische Mehrverbrauch darsrellen als 

!nit 

,j Go 
LJ G1 = -- -1 = 11 - 1 

G(-)1 
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(32) 

(32 a) 

Der Mehrverbrauch der Anlage !nit Hilfsturbine gegeniiber einer 
ideellen Anlage ohne Hilfsleistung kann also auch ausgedriickt werden 
durch 

LlGI = kl~ = ~ 
'f/k, Dl 

(32b) 

Wird 'f/k, = 'f/o, dann wird 11 = to 
= 1 + kl und der Mehrverbrauch 
am geringsten. In der Regel wird 
aber stets 17k, < 'f/o sein, da fiir die 
um vieles kleinere Leistung der 
Hilfsturbine aus Billigkeitsgriinden 
keine hochwertige Turbine auf
gestellt werden kann. 

Eine Ausnahme bildet die An-
lage, welche die zentrale Erfassung 

I 
I lI<_L-..-__ ...... _ 

Abb.17. Betriebsfalli. Getrennter 
Betrieb der Haupt- u. Hilfsturbine. 

Mengen- und J-S-Diagramm. 

der Stromversorgung aller Hilfsantriebe durch einen Hausturbosatz 
vorsieht. Bei groBeren Kraftwerken erhalren diese Turbosatze oft 
Leistungen von einigen 1000 kW, so daB dann der Unterschied zwischen 
dem Wirkungsgrad der Haupt- und Hilfsturbine nicht mehr be
deutend ist. Die Einleitung des Abdampfes der Hilfsturbinen in den 
Kondensator kommt in erster Linie dann in Frage, wenn die beirn An
lassen der Hauptaggregate notige Pumpenleistung auf keinem anderen 
Weg aufgebracht werden kann. Bei groBeren Einheiten werden vielfach 
die Pumpensatze unterteilt, wodurch es moglich wird, den fiir eine 
mittlere Belastung der Hauptturbine bemessenen einen Pumpensatz 
elektromotorisch anzutreiben, wahrend der 2. mittels Hilfsturbine ver· 
sehene Satz zum Anfahren, zur Dberiastung und als Reserve dient. 
Sind mehrere gleichartige Aggregate in einer Zentrale vorhanden, so 
kann eine weitere Reserve dadurch erhalren werden, daB die mit Um. 
schaltvorrichtungen versehenen Pumpensatze wechselseitjg auf die Kon
densatoren arbeiren konnen. Die Abdampfleitungen der Hilfsturbinen 
werden mit Sicherheitsventilen und freier Abzugsmoglichkeit des Ab
dampfes bei erhohrem Kondensatordruck ausgestattet. 

Bei elektrischem Antrieb der Pumpen usw. haben wir folgende Falle 
zu unterscheiden: (S. auch Abschnitt III, 2. Teil, S. 113.) 
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a) Antrieb mittels Motors von der Hauptsammel
schiene. (Abb. 18 b). Wird die Kondensation mittels Motor angetrie
ben, welcher seinen Strom vom Generator erhii.lt, dann ist die Leistung 
ne (= Kraftbedarf der Pumpen) auch noch vom Hauptgenerator aufzu
bringen. Die Hauptturbinenleistung N wird sich urn eingeringes erhohen, 
und es kann die Annahme getroffen werden, daB sich der Wirkungsgrad 'Y}o 

der Hauptturbine nicht andert. Beriicksichtigt man die Ubertragungs
verluste und den Motorwirkungsgrad, so betragt die vom Hauptgenerator 
aufzuwendende Leistung 

Nutzleistung N e, + Hilfsleistung ~ (= Ne1 + n~) . 
'Y}mot 

a 

f 

Abb.18a. Schema
tische Darstellung 
des Antriebes der 

Hilfsmaschinen 
mittels Hilistur

bine. 

Abb. 18b. Schematische 
Darstellung des Antrie
bes der Hilismaschinen 
mittelsMotors mit Strom 
von der Hauptsammel-

scWene. 

Abb.18c. Schematische 
Darstellung des Antrie
bes der Hilfsmaschinen 
durch Strom von einem 
Hausgenerator in Tan-

demanordnung. 

a Hauptturbine, b Generator, C1 Hilfsturbine. C2 Motor, Ca Hausgenerator, 
d, d1 Kiihlwasserpumpe, e, e1 Kondensatpumpen, I Hauptkondensator, 11 Hilfs

kondensator. 

Es ist also der Turbine eine erhohte Dampfmenge zuzufUhren, und zwar 

D' <Xl D [Ne, + n~] = D (1 + k' ) 
1 1 N 1 e, . . , 

Der auf die Nutzleistung bezogene Dampfverbrauch ist somit 

O( + 11 = O( - 11 • (I + k~) . (30 a) 

Nehmen wir den Wirkungsgrad des Hauptgenerators mit 'Y}g an, so 
kann auch k;, durch k1 ausgedriickt werden 

I ('Y}~) I I ke, = -- . -- . k1 = -- ke, ' 
'Y}g 'Y}m 'Y}mot 'Y}mot 

so daB fUr (30a) geschrieben werden kann mit 0(_)1 <Xl 0'(_)1 

0(+)1 = 0(-)1· (I + 'Y)~ • _1_. k1) 
'Y}g 'Y}m 'Y}mot 

(30 b) 

(30c) 
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und fUr 

A G1 = ( f}:n ) • _1_ 0 kl = k~, = ai kl , 
f}g f}m f}mot 

(33) 

welchem Wert bei Hilfsturbinenbetrieb der Ausdruck nach Glei
chung (32b) gegeniibersteht. Abgekiirzt kann diese auch geschrieben 
werden 

(32 b) 

Die Ausdriicke (33) bzw. (32b) geben den Mehrverbrauch der Anlage 
gegeniiber dem ideellen Betrieb mit Hilfsleistung n = 0 an. 

1m allgemeinen wird 111 > 111 sein, 
und insbesondere bei kleinen Anlagen 
der elektrische Antrieb auf Dampf
menge bezogen, giinstiger sein. Gleich
heit tritt dann ein, wenn 111 = 111 , 

d. h. es miiBte 

YJ:n 1 1'/0 --0--=-
f}g f}m f}mot f}ko 

(34) 

sein. 
b) Haupt- und Hausgene

rator in Tandemanordnung 
(Abb. 18 c). Bei groBen Anlagen wird 
auch der fiir den Eigenbedarf der 

CL-t-+-t-H-

f 

Abb. 18 d. Schematische Dar
stellung des Antriebes der HiHs
maschinen durch Strom von einem 

Hausturbosatz. 

Zentrale notige Strom in einem eigenen Generator (Hausgenerator) 
erzeugt, welcher hinter dem Hauptgenerator von der Hauptturbine 
angetrieben wird. Diese Anordnung findet man haufig in amerikani
schen Kraftwerken1 ). Fiir diesen Fall konnen sinngemaB obige Formeln 
verwandt werden, indem bei Berechnung der Turbinenmehrleistung 
der Unterschied der Wirkungsgrade des Haupt- und Hilfs-(Haus-) 
Generators f}y und 11~ beachtet werden muB. In Gleichung (33) und (34) 
tritt an Stelle von f}g f}~. Es ist also: 

A G" = k" = ( f)~. ) _1_ k =!lrL k' 1 el I 1, el . 
f}g f}m f}mot f}g 

(33 a) 

c) Hausturbosatz (Abb.18d). SchlieBlich ist der elektrische An
trieb auch moglich durch Aufstellung einer sog. Hausturbine, welche 
einen eigenen Generator antreibt, der den Strom fiir die zum Eigen
bedarf des Werkes gehorenden Motore liefert. Diese Anordnung ist 

1) Siehe z. B. Miami Fort Power Station. Power, 30. Dez. 1924; Peoria Plant 
der Illin. El. P. Co.; Seal Beach Station. Power, 2. Juni 1925. 

Cz 
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ebenfalls vielfach in amerikanischen Anlagen zu finden 1) und stellt 
insbesondere mit der noch spater besprochenen Abwarmeverwertung 
verbunden, eine sehr einfache und giinstige Losung des HiIfsmaschinen
antriebsauf GroBkraftwerken vor. In manchen Anlagen ist in diesem 
Hausturbosatz die Reserve gelegt, so daB im normalen Betrieb der Strom 
fiir die HiIfsmaschinen der Hauptsammelschiene entnommen wird. 

FUr die Berechnung des Mehrverbrauches, welcher durch den Be
trieb der Hausturbine entsteht, bezogen auf die Nutzleistung des 
Hauptgenerators N el , sind grundsatzlich Gleichungen (31-32b) zu 
verwenden. Es ist zu beachten, daB die Hausturbinenleistung n um 
die Verluste des Hausgenerators vergroBert werden rouB, so daB an 
Stelle von n 

II n n =---
'Y/~ 'Y/mot 

tritt, worin 17~ der Wirkungsgrad des Hausgenerators bedeutet. Bei 
groBen Anlagen wird aber 'Y/~ ex> 'Y/g sein, so daB n" 0V n' wird. Es wird· 

. ferner dann 'Y/o ex> 'Y/k. gesetzt werden konnen und es ergibt sich schlieB
lich fiir den Mehrverbrauch der Ausdruck 

A Gill - k'" k' __ k_l_ 
Lll~BtC".Jel-' 

'Y/g 1Jmot 
gegeniiber dem genauen Ausdruck 

(33b) 

JGl' = (!k) . ~. ~ kl = (!k) . ('Y/~) • ('Y/r:) • k~. (33c) 
'Y/k. I}g 'Y/mot 'Y/k. rJg 'Y/m 

1m folgenden soIl an Hand eines Beispiels ein zahlenmaBiger Uber
blick iiber die einzeInen Werte gegeben werden. 

Beispiel!. Die Kleinanlage' bestehe aus einer 1000 kW Frischdampf
Kondensationsturbine, welche einen Dampfverbrauch von 5,0 kg/kWh 
haben soll. Ihre Kondensation werde einmal durch eine Hilfsturbine 
angetrieben, deren Leistung etwa 35,5 PSe betrage, im anderen Fall 
elektrisch angetrieben. 

Unter Annahme eines Generatorwirkungsgrades von 0,93, eines 
mechanischen Hauptturbinenwirkungsgrades 'Y/m = 0,98 und eines 
mechanischEm HiIfsturbinenwirkungsgrades 'Y/'m = 0,95 ergibt sich ein 
kr = 0,025. 

Der Mehrverbrauch an Daropf bei Betrieb mit HiIfsturbine betragt 
nach (32b) 

JGl == kl 'Y/o . 
'Y/k. 

1) Siehe z. B. High Bridge Station. Power, 23. Dez. 1924; Hudson Avenue 
Power Station. The Electr. Journ., 25. April, Nr. 4; Toronto Plant Co. Power, 
21. Okt. 1924; Riverside Station der Light & Power Co. Power, 13. Jan. 1925. 
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In unserem Fall sei 170 = 76 vH, 11k. = 50vH, so daB sich also 

LlG = 0 025 0,76 = 0 038 
1 , 0,50 ' 

57 

ergibt. Der Betrieb mit einfacher Hilfsturbine wird also 3,8 vH mehr 
Dampf erfordern als ein ideeller Betrieb mit der Hilfsleistung ne = 0 . 

Wiirden wir durch konstruktive Verbesserungen den thermodyna
mischen Wirkungsgrad der Hilfsturbine 11k. von 50% auf 60% bringen, 
was z. B. durch Einbau eines Getriebes gelingen konnt-e, so wiirde sich 
ein Mehrverbrauch von 3,16 vH ergeben, J{J 
also um 7 ~:I-.---r----r----' 

% 

(jGl = kl 110 (~-~) = 0,64vH 
11k. 11k. 

weniger gegeniiber der ersten billigeren 
Turbine. Andern wir auch noch den 
thermodynamischen Wirkungsgrad der 
Hauptturbine, so entsteht Abb. 19, in wel- 5 

cher fiir konstantes Verhaltnis kl = 0,025 
und fiir 110 = 0,70, 0,76 und 0,82 die LlGI -

Werte iiber 17k. aufgetragen sind. 
Der Verbesserung des thermodynami

schen Wirkungsgrades der Hilfsturbine 

K1 =O,025 

steht ein Mehraufwand an Anlagekapital 31-----+----1----"'"..;;;j 
gegeniiber, welcher verzinst werden muB. 
Rechnen wir mit emem Dampfpreis von 
etwa 4 Mark pro Tonne, so wird sich die 
jahrliche Ersparnis je kW aus der Ver
besserung bei Xl J ahresstunden zu 

~~O--~~~---5~O~~K.~O--o.~O% 

Abb. 19. Mehrdampfverbrauch 
des Betrie bsfalles fiir verschie
dene Haupt- und Hilfsturbincn-

wirkungsgrade. 

errechnen lassen. Legen wir mittlere Verhii.ltnisse zugrunde, so kann 
unter der Annahme, daB die Verbesserung von 11k. von der Leistung 
unabhangigl) ist, aus Abb. 19a entnommen werden, in wieviel Jahres
stunden die Ersparnis Eden 5. Teil des Kapitalmehraufwandes er
reicht. (Kurve Xl.) Die Betriebe miissen also, um wirtschaftlich zu 
sein, eine Mindestbetriebszeit Xl haben. 

Der elektrische Antrieb der Kondensation erfordert eine Mehrleistung 
ne 

des Hauptgenerators um -- kW. Wir nehmen in unserem vorigen 
11mot 

1) In Abb. 19a ist fiir ...!.- - ~ 0,33 eingesfltzt worden. 
'YJko 'YJko 
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Beispiel 'I1mot = 0,9 an, so daB sich mit den iibrigen Daten ein 

k~ = ~- = 0,029 ergibt. Nach Gleichung (33) ist LlGl = k;" 
'I1mot N. 

daher betragt der Mehrverbrauch 2,9 vH. Der elektrische Antrieb 
ist also um <5 G1 = 0,038 - 0,029 = 0,009 oder um 0,9 vH besser 
als ein Antrieb mit billiger Hilfsturbine. Selbst die oben angefiihrte 
Verbesserung durch Einbau eines Getriebes und Verringerung des Mehr

\ 
\ 

i\ 
\ 

\ \ \, 
\. '\ ...... -~iL-

\. ", Xq. 

'" 
--./_-
1-_.£':: 

----
-
pt--- ---

Ne 

verbrauches auf 3,16 vH 
reicht nicht aus. Es miiBte 
schon (11 > a! werden, oder 

'110 '11~ 1 1 ->_.-.--=1,16, 
'11k. '11m 'I1g 'I1mot 

d. h. '11k. miiBte den Wert 
von 65,5vH erreichen bzw. 
iiberschreiten, um einen 
Gewinn zu erzielen. 

o 5000 10000 15000 kW zoooa 

Beispiel 2. Bei einem 
GroBkraftwerk sei die Ver
sorgung aller Hilfsmaschi
nen mit Strom in der Weise 
vorgesehen, daB ein an die 
Hauptwelle gekuppelter 
Hilfsgenerator den Strom 
liefert. Es betrage: 

Abb. 19 a. Mindest-Betriebszeiten der Hilfs
turbinenschaltungen I-IV fiir mittlere Ver
haltnisse. (Dampfpreis 4 M./t, Abschreibung, 

Verzinsung usw. insgesamt 20 vH.) 

N" = 40000 kW die Leistung der Hauptmaschine, 
n, = 2 550 " der Kraftbedarf der Hilfsmaschinen, 
'1/. = 95vH der Wirkungsgrad des Hauptgenerators, 
'1/; = 93vH " Hausgenerators, 

'l/mot = 0,90 der Motorenwirkungsgrad, wobei angenommen sein moge, daB die 
einzelnen fiir den Betrieb notwendigen Motoren in einem einzigen 
groBen Motor zusammengefaBt gedacht sind. 

Der Mehrverbrauch ergibt sich zu (33a) 

LI Gil = k" - !l!!..... _ k' = 0,95 _ 2550 = ° 0725 
1 8,- '11; ., 0,93 0,90-40000 ' . 

Der giinstigste Wert konnte erzielt werden, wenn, wie im vorigen 
Beispiel, auch der Hauptgenerator die Hilfsleistung iibernimmt. Dann 
ist 'I1g = '11~, so daB k~ = k;, = 0,071 wird. Aus Griinden der Betriebs
sicherheit wird aber die Anordnung eines eigenen Hausgenerators vor
zuziehen sein. (S. auch S. 113.) 

Beispiel 3. Die Betriebssicherheit kann noch weiter gesteigert wer
den, wenn der Hausgenerator seine eigene Turbine erhaIt. Der Mehr-
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verbrauch gegeniiber dem idealen Betrieb ohne Eigenbedarf ist dann 
nach Gleichung (33 c) 

L1 Gt = 170 • ~ • _1_ k = 1Jo • 17g • 1Jm • k' 
1Jk. 1J~ 1Jrnot 1 1Jk. 1J~ 1J~ e, 

Hierin ist 

0,82·0,95·0,99 2550 
0,78.0,93.0,98 0,9.40000 = 0,0771, 

1Jo = 0,82 
17m = 0,99 

und 
1Jk. = 0,78 
1J~ = 0,98 

gesetzt. Es muB somit eine kleine Dampfverbrauchsverschlechterung 
von rd. 0,5 vH in Kauf genommen werden. Hierbei ist schon ange
nommen, daB der Hilfsturbinenwirkungsgrad von 78 vH das erreich
bare Maximum vorstellt. 

2. Fall II: Einleitung des Abdampfes der HiUsturbine in eine Stufe 
der Hauptturbine. 

Bezeichmmgen. Es kommen hier noch hinzu (Abb. 20): 
'11' '12 die inneren Teilwirkungsgrade der Hauptturbine A, 

'1k der innere Wirkungsgrad der Hilfsturbine B, bezogen auf das Gefalle HI' 
D2 das in die Hauptturbine eintretende Dampfgewicht, 
d2 das Dampfgewicht der Hilfsturbine beim Arbeiten auf die Hauptturbine, 

Do, die Kesseldampfmenge = D2 + d2 = Kondensatdampfmenge. 
d2 dz 

S.)=---=-. 
- D2 + d2 Do, 

Der Ausdruck fUr die Gesamtdampfmenge. Der Dampf der Hilfs
turbine werde beim Druck p, eingefiihrt. Damit die gleiche Druck
verteilung in der Hauptturbine wie im 1. FaIle eintritt, miissen die in 
den ND-Teil abstromenden Dampfmengen gleich gesetzt werden. Es 
ist also Do, = D1 , d. h. die in den Kondensator eintretenden nampf
gewichte sind gleich, woraus weiter gefolgert werden kann, daB beim 
Vergleich die Luftleere unverandert bleibt. Es sind somit auch die 
GefallshOhen der Turbine A in beiden Fallen (bei Betrieb ohne und 
bei Betrieb mit Hilfsturbine) identisch. 

Da das Gewicht d2 im Hochdruckteil von A fehlt, wird nur eine 
kleinere Leistung L; in der Hauptturbine erzielt. Es ist angenahert 

da nach friiherem 

und 

wird auch 

L1 = D11JO H O' 

1 = d2 1}kH1' 

1 
J 

(35) 

(35a) 
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d 
worin E2 = D2 gesetzt ist. Bezeichnen wir mit t2 das Leistungsver-

1 

L N 
haltnis L~ = N~l, so wird in erster Naherung 

2 e, 

D -P-4-j(_. __ t ___ L_~ ilo 
~ = 1 - E2 'llIBI I). 
I~ 'fJoBo 

;'1' ";'\~ "'-
~ 1I1ftl, ~ P~H1 l"mH1 1- Da aber auch andererseits 

1-------"'1-':& ,,~ L -

L" 2 

-

l-z 

--- --- -

L~ = LI (1 - kl ~~) , 
so wird auch 

~ = 1- k 'fJl 
I~ 1 'fJk 

(35b) 

(36 a) 

Abb. 20 a und b. Betriebsfall II. Ein
leitung des Hilfsturbinenabdampfes in 
die Hauptturbine. (Mengen- und J-S-

S l k" etzt man If = 2 em, so 
wird 2 

Diagramm.) (36b) 

Infolge der Gleichheit der in den Kondensator eintretenden Dampf
mengen tritt im FaIle der auf die Hauptturbine arbeitenden Hilfs
turbine eine Leistungsabnahme der ersteren ein, deren anteiliger Betrag 

in erster Annaherung zu 100 (1 - 1,) angesetzt werden kann. 
12 

Der Ausdruck fUr die spezifischen Dampfverbrauche, Der spezi
fische Dampfverbrauch fUr den getrennten Betrieb war nach Glei
chung (30) 

Bei eingeschalteter Hilfsturbine erhoht sich dieser Verbrauch auf 
G(+)2 bei gleicher Kondensationsdampfmenge. FUr die kleinere Lei
stung N e, betragt der Verbrauch 

somit ist auch 

Dl 
G(+)2 = N' 

e. 

als erste Annaherung brauchbar. 

(37) 

1) Siehe auch Verf.: Z. ges. Turb.wes. 1919, S.368. R. Oldenbourg, 
Miinchen. Ferner: F. Ebel, Essen in: Gluckauf, 61, Nr. 9: "Beitrag zur Frage 
des Kondensationsantriebes bei Dampfturbinen." 
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Bei Turbinen mit gerader Kennlinie (also ohne wesentliche 1Jber
lastungseinrichtung) befolgt G( _) das Gesetz 

G(_) = lX(l + y) 

mit lX als Konstante und l' -:- No (No Leerlaufsarbeit). Es kann so mit 
Ne 

in (37) an Stelle von G(-)l der auf die Leistung N e, sich beziehende 
Wert G( -)2 gesetzt werden, indem 

(/2 + Y2) 1 
G_(1) = (1 + Y 2) • 12 G(-)2 (37a) 

·t 1 N e, d ml 2=N un 
e, 

• 
Es ist also: 

G (/2 + Y 2) G (37b) 
(+)2 = (1 + Y 2)· (-)2 

und der spezifische Mehrverbrauch Ll G2 gegenuber einer Anlage mit 
der Hilfsturbinenleistung ne = 0 

LlG2 = G(+)2 -1 = ~ -1). (37c) 
G(_)2 (1 + Y 2) 

Als Naherungswert erhalten wir 

Ll G2 = ~L, . (171) (37 d) 
1 + Y2 17k 

fUr Werte von (~:) in der Nahe von 1. 

In den Formeln flU- 1 war der EinfluB der riickgewonnenen Warme 
unberucksichtigt geblieben. Dieser EinfluB wiirde dann Null werden, 
wenn der Wirkungsgrad 171 = 17k ist. In diesem Fall wird f2 = 1 + k'2. 
Da aber in der Regel 17k von 171 stark verschieden ist, muB der EinfluB 
der ruckgewonnenen Warme beriicksichtigt werden. Die Formeln er
fahren daher eine Berichtigung, die unter Anlehnung an eine Arbeit 
Forners1 ) hier in etwas geanderter Form wiederholt werden mage 
(Abb. 20a und b). 

Bei Zuschaltung der Hilfsturbine B auf die Hauptturbine A ex
pandiert nur D2 = Dl - d2 kgfst mit dem Wirkungsgrad 17l. Die 
anfallende Hilfsdampfmenge im Betrage von d2 kgfst hat in der Hilfs
turbine eine Expansion mit 17k erfahren, wobei 17k < th sein soll. Die 
verschiedenen Dampfstrame mischen sich im Raum mit dem Druck Pr, 

1) Dr.-Ing. G. Forner: Der EinfluB der riickgewinnbaren Verlustwarme des 
Hochdruckteiles auf den Dampfverbrauch der Dampfturbinen. Berlin: J. Springer 
1922. 
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so daB sich ein Mischwirkungsgrad 17m ergeben wird. Es ist also bei 
konstanter Dampfmenge Dl 

Dl 17m = D2 1h + d2 17k 
und 

(38) 

die Anderung des Hochdruckwirkungsgrades. Aus den Expansions
endpunkten Bl B2 entsteht so der Mischpunkt B n" welcher in Abb. 20 b 
im J -S-Diagramm dargestellt ist. Infolge gleicher Dampfmenge bleibt 
der Druck Pr bestehen und es kann fiir ,1171 die Anderung des Leistungs-

anteils Al = HI17l also ,1A1 gesetzt werden. Da ferner 
HOllo' 

d2 17o H o kl 171 
Dl = 17k H l· Ll = ~·11k 

wird aus ,1111 die Form 
kl (111 - 11k) 

,1171 = ,1 Al = ---' - -'-'-=-~ 
Al 11k 

(39) 

(38 a) 

Wird 'h = 'h, so verschwindet L1 }'1 und die Leistung wil'd in diesem FalIe 
N~~ bzw. L~' und del' Dampfverbrauch bei Einschaltung der Hilfsturbine 

(40) 

wobei sich G[+12 auf die Leistun" N~; und G1- ll auf die Leistung Net bezieht 
(Abb.20a). 

Andererseits wird auch mit G1. (36b) und (37b) 

G" - (1 + k~' + "~) Gil (40 a) 
1+12 - 1 + "~ 1-12' 

1 -
wenn mit k!f = L" bezeichnet wird. Es wird dann exakt JJf = Ll - l. G;+12 und 

2 • II kl 
G;~12 beziehen sich auf die gleiche Leistung N~~. Es 1St k2 = 1 _ kl . 

Es ist nun infolge der riickgewinnbaren Warme, die sich gemaB 
Abb. 20b darin auBert, daB der Expansionsverlauf bei dem Druck p, 
eine Stufe aufweist, die Entropie somit einen kleinen Zuwachs erfahrt, 
die den Beginn der ND-Expansion hoher legt, der tatsachliche Dampf
verbrauch G( +)2 bei eingeschalteter Hilfsturbine. Bei gleicher Dampf
menge ergabe sich eine dritte Leistung, die wir gleich N e, setzen wollen, 
und welche etwas groBer als N~ ist. Forner ermittelt auf Grund von 
Untersuchungen 

(41) 
worin 

(41 a) 
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Der tatsachliche Dampfverbraucli G( +)2 ist etwas kleiner als der Dampf
verbrauch G( +)2 • 

Setzen wir die obigen Werte der Reihe nach ein, so erhalten wir 
schlieBlich, analog wie Forner in der erwiihnten Abhandlung angibt, 

LI G 2 = G(+)2 _ 1 = ~2_ (1 + 171 --'17k V ,{1)1). (42) 
G(-)2 1 + 1-'2 17k 

Mit der Gleichung (42) ist fur ein k2 = 0,025 fur verschiedene 1Jt 
und '17k mit ,{1 = 0,25 die Abb. 21 entworfen. 

Um den EinfluB eines besseren Hilfsturbinenwirkungsgrades '17k zu 
studieren, bilden wir wieder die Differenz 

worin angenommen ist, daB es durch kon
struktive MaBnahmen geliinge, den Wir
kungsgrad 17k in 17k zu verbessern. In 
Abb. 19a ist die Stundenzahl X 2 eingetra
gen, in welcher der durch diese Verbesserung JI---t---.:~!<8~~=::::-+--'~ 
bedingte Kapitalsmehraufwand bei 20 vH 
Abschreibung verzinst ist. Der Kurve lie-
gen mittlere Verhaltnisse zugrunde und eine 

konstante Verhli.ltnisdifferenz~ - -\ =0,33. 
'17k '17k 

Ferner ist ,{1 = 0,25, sowie wieder ein 
Dampfpreis von 4 Mark pro Tonne an
genommen. Man ersieht aus der Kurve, 
die infolge obiger Annahmen parallel zur 

l~~O~~q~5--~5~O--~5~5--~60~f-K~65% 

Abb. 21. Mehrdampfverbrauch 
des Betriebsfalles II bei ver
schiedenen Haupt- und Hilfs· 

turbinenwirkungsgraden. 

Kurve Xl lauft, daB eine bestimmte LeistungsgroBe die geringste 
Stundenzahl zur Amortisation benotigt, die Wirtschaftlichkeit del' 
vorgenommenen Verbesserung wird dort daher am groBten sein. 

3. Fall III: Betrieb der HiUsturbine mit Anzapfdampf aus der Hauptturbine 
und Einleitung des Abdampfes in den Kondensator. 

Dieser Fall ist in Abb. 15 dargestellt. Es sollen nun wieder die Ver· 
haltnisse bei der Vollast Ll = 632 N1 untersucht werden. Um die 
gleichen Druckgefalle zu erhalten, ist wieder darauf zu achten, daB 
auf konstante Dampfmenge im Kondensator verglichen wird. 

1) Der genaue Wert von AG2 ergibt sich aus der Gleichung 

9'~ + 9'2(1 - k2) - k2( 1 + '11 ~ 'I" V'4) = 0 (42a) 

mit 9'2 = (1 + V2) A G2 • Der Ausdruck (42) entsteht durch Vernachlassigung 
von 9'~ und 'P2 • k2 . 
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Bezeichnungen. GemaB Abb. 22 bedeute: 

'h, 'YJ2 die inneren Teilwirkungsgrade der Hauptturbine, 
. 'YJk den Wirkungsgrad der Hilfsturbine bei Betrieb mit Entnahmedampf, 

Da das durch die Dusen der Hauptturbine flieBende Dampfgewicht in kg/st, 
da das fUr die Hilfsturbinenleistung l bzw. n notige Dampfgewicht in kg/st, 

Dl das im Kondensator erscheinende Dampfgewicht in kg/st, 
da 

£3 = Dl • 

Der Ausdruck fiir die Gesamtdampfmenge. Es ist hier 

7: , , , , 
I 

I 
71of'lo 

, 
I 

D3 = Dl + d3 = gesamter Kesseldampf. 
~ ___ D.,J ____ ", 
1-1 ___ -+' ___ 110 

, 
11tHf: , 

-- -t-

LI----f':It-

Abb.22a. 

(43) 

Abb. 22 a und b. Betriebsfall III. Betrieb der Hilfsturbine durch Anzapfdampf 
aus der Hauptturbine und Einleitung des Abdampfes in den Kondensator. 

(Mengen- und J.S.Diagramme.) 

Da im Hochdruckteil der Turbine A urn da kg/st mehr arbeiten als 
im Faile des getrennten Betriebes, so entsteht jetzt eine etwas groBere 
Leistung La bzw. N e •• Dnd zwar ist 

La = D3 rll HI + Dl 'YJzHz = DI1JoHo + da'YJIHI (44) 

und da wieder 

ist, wird das Leistungsverhaltnis 

La =~=1+E3 'YJI H I. 
Ll f3 'YJoHo 

(45) 

Da wieder 

1 
ist, so kann fUr f3 auch geschrieben werden 

~ = 1 + kl 'YJI H I. 
f3 'YJkHz 

(46) 
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Da bei der Anzapfung die Erscheinung der ruckgewinnbaren Warme 
nicht auf tritt, gelten diese Gleichungen streng genau. 

Der Ausdruck fiir die spezifischen Dampfverbrauche. Ahnlich wie 
auf S. 112 ist hier wieder der Verbrauch bei getrenntem Betrieb bei der 
Leistung Ll bzw. N e• 

(30) 

und bei eingeschalteter Hilfsturbine nach Abb. 22 a, aber fUr eine Lei
stung N e• 

(47) 

und es wird 

I Ds Ds 
G(+)s= sN=/s D G(-)I' 

e. 1 

(48) 

1 + liS 

Da G(_)1 = 1 + Is G(_)S ffir die Leistung La, so ist mit einiger An-
. l1a 

naherung auch 
(fs + lis) Ds ) 

G(+)a= (1 +~)Dl G(-)3; (49 

J G3 = G(+)3 - 1 = (fs + l'a) • (1 + fa) - 1 . (50) 
G(-)a (1 + 113) 

l 
Da dann besser das Verhaltnis L = ks verwandt wird, so entsteht 
fUr la eine neue Form S 

I =1-k 'YJt H I 
S 3 'YJk H2 

und fur fJJa = (1 + 113) J Gs 

_ k ('YJ2 + l1S'YJO HO ) 
CPs - a 'YJk 'YJkH2 - ka'YJIHl • 

Als erste Naherung kann gesetzt werden 

l1s=O. 
Es wird also auch 

(51) 

(52) 

(52 a) 

Der gunstigste Fall wird offenbar dann eintreten, wenn 'YJk = 'YJ2 
wird. Dann ist der Mehrverbrauch 

Meian, Schaltungsarten. 

A G(+)a 1 k 
LJ Gm10s = -G - = a· 

( -)a 

(53) 

5 
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Gleichung (52a) hat einen ahnlichen Aufbau wie Gleichung (32b) 
auf S. 53, indem der Wirkungsgrad 1')Ok durch 1')k, 1')0 durch 1')2 und ki 
durch ka ersetzt zu denken ist. SinngemaB kann daher auch Abb. 19 
zur Beurteilung dieser Schaltungsart herangezogen werden. Bei gleichen 
Anlagekosten fUr die Hilfsturbine werden aber bedeutend giinstigere 
Wirkungsgrade 1')k zu erzielen sein, so daB diese Schaltung auf jeden 
Fall wirtschaftlicher als die getrennte Betriebsweise sein wird. 

Eine Verbesserung des Wirkungsgrades der Hilfsturbine von 1')k 

in 1')k ergibt eine Verringerung des Mehrverbrauches von 

. ( 1 1 ) bGa=JGa-JG~=ka1')2 --, . 
1')k 1Jk 

Der Form nach kann Kurve Xl der Abb.19a verwandt werden. Sie 
stimmt mit xa iiberein, wenn 1')2 = 1')0' und der Klammerausdruck 
konstant = 0,33 gesetzt wird. Dann gibt xa = x2 die Stundenzahl an, 
in welcher die jahrliche Ersparnis den 5. Teil des Kapitalmehraufwan
des bei einem Dampfpreis von 4 Mark pro Tonne erreicht. Die SchluB
folgerungen sind die gleichen wie bei Fall 1 und 2. 

4. Fall IV: Betrieb der Hilfsturbine mit Anzapfdampf und Riickleituug 
des Abdampfes in die Hauptturbine Abb. 16. 

Bezeichnuugen. Es bezeichnet (Abb. 23a und b): 
'1]1 den HD-Teilwirkungsgrad der Hauptturbine, 
'72 " MD 
'1]3 "ND " " 

D' die Dampfmenge im Mitteldruckteil, 
DI die Diisendampfmenge = Kondensatmenge, 
d, das Dampfgewicht der Hilfsturbine, 

d, s, = DI . 

Der Ausdruck fUr die Gesamtdampfmenge. Der Dampf der Hilfs
turbine wird beim Druck PI entnommen und beim Druck P2 wieder 
der Hauptturbine zugefiihrt. Um die fUr einen Vergleich wichtige 
gleiche Druckaufteilung zu erhalten, muB zunachst das Kondensat
gewicht gleich der Dampfmenge bei getrennter Schaltung sein. Es ist 
daher zu setzen 

Durch diese Annahme wird P2 konstant gehalten. Um auch PI und damit 
die Gefallsaufteilung beibehalten zu konnen, sei angenommen, daB 
durch eine ideale Fiillungsregelung des Mitteldruckteiles der Entnahme
druck unveranderlich bleibt. 

1st nun wieder bei getrenntem Betrieb die Leistung der Haupt
turbine Ne,. bzw. Ll bei der Dampfmenge D I , so ist bei Entnahme-
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betrieb eine etwas geringere Leistung Ne• bzw. L4 zu erwarten. Es ist 
angenahert 

l = d41]kH2' 

L 1 =DI 1]oHo, 

1 L4 
t'.t = L1 ' 

a) b) 

(55) 

(55 a) 

(55b) 

(56) 

Abb. 23a und b. Betriebsfall IV. Betrieb der HiHsturbine mit Anzapfdampf 
aus der Hauptturbine und Riickleitung des Abdampfes in die Hauptturbine. 

(Mengen. und J·S·Diagtamme.) 

Die GIeichungen gelten genau,· wenn 1]k = 112 wird. Dann ist 

(55 c) 

W· f S 60 k 't d4 f" d' kl' t L' t L' Ie au ~. ann ml 1':4 = Ii ur Ie ver emer eels ung 4 

geschrieben werden 1 

(54 a) 

also auch 

~ -1 _ I': 112H2 
t'.t- 41]oHo' 

(57) 

Mit dem Wert kI ergibt sich wieder 

~ = 1 - k 1]2 
14 I1]k 

(57 a) 

Die GIeichung (57 a) gilt nur angenahert, da infolge des Einflusses 
der Riickgewinnwarme trotz gleicher Druckaufteilung der Gesamt· 

5* 
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wirkungsgrad bei Entnahmebetrieb sich andert. 1m folgenden Ab· 
schnitt wird dies wieder an Hand der Fornerschen Gleichung beruck· 
sichtigt. 

Der Ausdruck fiir die spezifischen Dampfverbrauche. Es ist ffir die 
getrennt betriebene Anlage Abb. 17 a der Verbrauch der Hauptturbine 
allein 

Bei Entnahmebetrieb dagegen wird dieser Verbrauch 

Dl 
G(+)4 = N' 

e. 

(30) 

(58) 

(58 a) 

Infolge der ruckgewinnbaren Verlustwiirme, die bei dem Druck P2 
eintritt, ist eine Berichtigung im ahnlichen Sinne notwendig, wie bei 
Fall 2 auf S. 62. Die Hilfsdampfmenge d4 stromt der Hauptturbine 
bei P2 wieder zu, nachdem sie langs des Gefalles H2 mit einem Wir
kungsgrad 11k auf den Druck P2 expandiert ist. Allgemein wird wohl 
stets 17k < 172 sein, so daB die anfallenden Warmemengen sich am Ende 
des Mitteldruckteiles mischen werden. Es wird 

(59) 
und 

,117m = 17m -'172 = _ d4 • 172 - 17k 
172 Dl 172 

(60) 

Setzt man nun den Leistungsanteil des Mitteldruckteiles = A2 , so 
entsteht 

(60 a) 

,1 A2 ist die Anderung des Leistungsanteils des Mitteldruckgebietes ).2' 

Wfirden wir wieder den Fall 17k = 172 betrachten, so verschwindet 
,1 A2 und die nun erzielte Leistung wird L~ bzw. N;'. Mit der fruheren 

L 
Vernachlassigung und Einfiihrung des Wertes k~ = If' erhalten wir 
schlieBlich 

(61) 
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Nach Forner ist die Verbrauchsanderung ,1G4 , welche entsteht, 
wenn der Mitteldruckwirkungsgrad von 172 auf 17m sinkt, durch folgende 
Formel gegeben: 

,1G4 =G<+)4-1=_,1A -A (A +A)(m-l)l) (62) 
Gi'+)4 2 2 1 2 • 

Mit Einsetzung des Wertes fiir ,1 A2 folgt 

,1G =~-(A +A)(m-l)_(172-17k)_ 
4 1 + k? 1 2 17k 

(62 a) 

Ahnlich der friiheren Rechnung ist auch hier wieder der Verbrauch 
bei 17k = 172 

G" _ ~ _ (1 + lc? + 1'7) _ G" 
(+)4 - N" - (1 + /') (-)4' 

~~ 14 
(63) 

so daB sich schlieBlich die tatsachliche Verbrauchsanderung ,1 G4 

ergibt zu 

,1 G4 = G(+)4 _ 1 = ~ (1 + (172 -17k) _ (AI + Ad,n-l») 2) _ (64) 
G(-)4 1+1'4 17k 

Der Koeffizient mist von Forner nicht weiter angegeben. Es ist 
anzunehmen, daB fiir Expansionen im NaBdampfgebiet m kleiner 
wird; fiir die nachfolgenden Vergleichrechnungen ist (m - 1) = A
gesetzt worden. Der Aufbau der Gleichung (64) ahnelt dem von Glei
chung (42). Zur Beurteilung des Einflusses einer Wirkungsgradver
besserung in der Hilfsturbine sei auf Kurve 4 der Abb. 19a verwiesen. 

Auch in diesem Fall fiihrt die Verbesserung des Hilfsturbinen
wirkungsgrades 17k in 17k auf eine Verringerung des Mehrverbrauches. 
Es ist ahnlich den friiheren Fallen 

C)G4 = ,1 G4 - ,1 G4 = 1 +k4 172(~ - !,) (AI + A2)! -
1'4 17k 17k 

Die Minimalstundenzahl x4 rechnet sich wieder bei gleichen Annahmen 
wie friiher aus dem abzuschreibenden Kapitalaufwand zu 

E 

1) S. a. o. S. 15. 
2) Genauer ist ahnlich (42a) 

rp2 + rp (1 - k4) - k4 (1 + a) = 0 (64 a) 
mit 
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Diese Betrage sind fiir k4 = 0,025 und Al + A2 = 0,50, 'YJ2 = 'YJo in 
Abb. I9a durch Kurve X4 dargestellt. 

Infolge des ahnlichen Aufbaues der Formeln und der getroffenen 
Annahmen haben aile Kurven Xl --)0 X, den gleichen Oharakter. 

5. Vergleich der Antriebsarten I-IV auf Grund ihres spezifischen 
Mehrverbrauchs. 

Unter Beibehaltung der friiheren Bezeichnungen seien die End
formeln nochmals angefiihrt: 

1. Abb. 13: Getrennter Betrieb 

LlGI = kl 'YJo 
'YJk. 

nach Gleichung (32b). 
2. Abb. 14: Hilfsdampf eingeleitet 

Ll G2 = ~2_ (I + ('YJl - 'YJk) ~') 
1 + v2 'YJk 

nach Gleichung (42). 
3. Abb. 15: Hilfsdampf entnommen 

LlG3 = ~ ['YJ2 + V3 17o H o ] = =k3 172 
1+ V3 'YJk 'YJkH2 - k31JI H l 11k 

nach Gleichung (52 a). 
4. Abb. 16: Hilfsdampf entnommen und wieder eingeleitet 

LlG =~(I+(1J2-1Jk)(A +A)m-l) 
4 1 + V4 'YJk 1 2 

nach Gleichung (64). 
Wir wahlen Al bzw. Al + A2 als Parameter und setzen vi = o. Dann 

LlG· 
sind die Ausdriicke T als Gerade darstellbar, wenn als Abszisse das 

Verhaltnis der Wirkun~sgrade 1Jo, 1JI, 1J2 verwendet wird. In Abb.24 
1Jk. 1Jk 'YJk 

ist dies durchgefiihrt, und zwar fiir Wirkungsgradverhaltnisse von 0 
bis 3 und fiir Al bzw. (AI + A2)-Werte von 0,25 bis 1,00. Fiir letzteren 
Wert gehen bekanntlich die Ausdriicke fiir Ll G2 und Ll G, in ahnliche 
der Form von Ll GI oder Ll G3 iiber. FUr diesen Fall wird die Neigung 

LlG· 
der Geraden T gleich 45°. FUr die Schaltungsarten, bei welchen 

• 
Vi von Null verschieden ist, erhalt die Ordinate in Abb. 24 noch den 
Faktor (I + Vi) • 

Es konnte ferner noch der Fall eintreten, daB bei den Betriebs
arten 1. und 3. der Abdampf der Hilfsturbine zu Vorwarmezwecken Ver-
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wendung findet. Dann verringert sich das zur Verfiigung der Hilfs
turbine si:ehende Warmegefli.lle. An Stelle von Ho tritt im Fall I hk 
bzw. im Fall 3 erscheint hk statt H 2 • Es erfahren die Gleichungen 
(32b) und (52a) fiir diese FaIle somit die folgende Abanderung: 

Ia LlG - k 'YJoHo 
la - 1 

'YJkhk 
und 

IlIa LlG -k 'YJ2H21) 
3a - 3 h • 

'YJk Ie 

AuchdieseAntriebs- J A{i; 

arten konnen durch Ki 

Abb. 24 behandelt 
werden. Es ist nur 
das Verhaltnis der 
Wirkungsgrade je

(32c) 

(52b) 

weils durch die adi- zt--------t--------,j<-7'--r--=-"7'i"'---I 

abatischen Gefalle : , , , 
zu berichtigen. In &6" 
der folgenden Zah- K~ : 

lentafelll sind zur --=-~-==~~~,L,:-4,:~,-f, 
Ubersicht die oben 

I I : : erlauterten Be- 1 t---------.I;<-o----;~---_t_-----'!_i_+_i___4 

triebsfalle noch- : :: : :AEJ 
'I : :K~ 

mala gegeniiberge- ,j(;J :: ,LlG'lf: 

stellt, wobei die ~2 :: iKlf i 
I , ' Zeiger weggelassen I' , , : 
I ~ I : 1 

sind, da allen II : : ; 

Betriebafallen die o~------!:1-"----I!...' ----2.!:----::~~o -'lP~,.w:P~2'--:!J 
gleiche Leistung N P- PKo '¥K ' W< 
zugrunde gelegt ge- Abb. 24. Darstellung des spez. Mehrverbrauehes der 
dacht ist. Schaltungsarten I bis IV fiir verschiedene }'1' (AI + A2) 

Aus der Zusam- und Wirkungsgradverhaltnisse. 

menstellung geht hervor, daB allgemein die Ausdriicke fiir den spezi
fischen Mehrverbrauch auf die Form gebracht werden konnen: 

Es ist 

K1,la = k(l,la) , 

K 3,3a = k(3,3a) • 

Ll G(i) = F [K(i) . 'YJ(o) • H(o)] • 
1Jk h(k) 

... (i) = 2 und 4. 

1) Genauer: LlG - ka [1Ja Ha + V.1Jo Ho 1 
3d - 1 + Va 1Jkhk 1Jkhk - ka 1Jl HI • 

(65) 



72 Die Schaltungsarten del' Hilfsturbinen im Kraftwerksbetrieb. 

.... .... 

al-

.S 

1 
§< 
<S 

= ... 
~ 
'" ;; 
'a a 
~ 
~ 

l 

'1 <S 

il 
0 . ~ 
~ 

] 
5 
~ 
'1:1 
~ ..c 
al 

.S 
~ 
~ 
~ 

al 
.S 
~ 
~ 
Po ;; 
= 

~ a ... 
~ ... 
0 
> 

~~ reO 
§~ 
~'" 

Q) 

.S 
o£ .g 
+> 
~ 
= 
... 
Q) 

§ ,= 
~ 
0 
> 
g ... 
reO Ji 
~ 
~ 

.S 
'aQ) 

a·S =0£ re::s 
::i!+> 

.... 
~ 

CN 

,J5 .... 

I 
= I-! 

I-! 
I-! 

0 I I-! CN 
I-! 
I-! .Q .... 

0 
00 

I-! ..... 
I-! ..; ..... 

I 

= I-! 

<S 
00 

I-! 
..... 
M .... 

~ ~ 

~ ~ 

----
.~ 
tl~ 
+ .... -----

.>C Ii 
+ .... 

"I ~ ::t:l...:! 

" ... 1::-1::-

.>C 

+ .... 

~I : 1::-1::-

.>C 
+ .... 

----CQ~ 

~I'" I I::-... 
l::-

+ .... -----
.>C Ii 
+ ..... 

~I~ = ... 1::-1::-

.>C 
+ .... 

°1 = I::- ... 
I::-

.>C 
+ ..... 

t Q) 

~ ;a .e; 
Po~ ~ 
~ ..c 
A +110) 
!iiC!l-~~ 

'1:1 

·s I ~ .±l 
11 § ·s 
~ ...:1 ..c 

----I~" 

J~ 
11~ 
+ .... -----

.>CIt I .... 

~I,.f" 
~I~ 

.>C 

~ 1::-1::-

.>C 

---.,l:i 

!I~ 
+ ..... -----

.>C Ii 

~I~ = ... 1::-1::-

.>C 

=1 = I::-~ 
.>C 

C!l 
"0:::] 

~ ;; ... 
1 ... 
13 
::;! 
~ 
Q) 
Po 

rJ.l 

A G(,} hangt hiemach von 5 Gro
Ben ab, deren Einfliisse im fol
genden Abschnitt noch naher 
untersucht werden sollen. 

6. Der Ausdruck fiir die In
derung des spezifischen Mehr

verbrauches. 

Es sei angenommen, daB die 
Dampfver brauche G( +) (')' G( _ ) (,i 
bei einer bestimmten Belastung 
einer Turbinenanlage niit Hilfs
turbinenantrieb durch gewisse 
konstruktive oder betriebliche 
MaBnahmen in die Werte G( +), 

G( _) abgeandert werden wiirden. 
War der spezifische Mehrver
brauch der Anlage gegeniiber 
Betrieb ohne Hilfsturbine A G(,} , 
so wird er nach der Anderung 
A G(i) sein. Es sei z. B. 

AGi < LlGi . 

Der Mehrdampfbedarf be
tragt 

vor der Anderung 

[G(+)(i) -G(_)(i)]Ne in kg/st, 

nach der Anderung 

[G( + )(i) - G( - )(i)] N e in kg/st, 

daher die Ersparnis in kg/st 

E(i) = [A G(i)G( - )(i) (66) 
- A G(i)G( - )(i)] Ne 

oder prozentual 

e= [1- AG(i)G(-)(i)]. (66a) 
A G(i) G( -) i 

Durch Anderung der Gro
Ben k(.I, 1}i und kk wird der 
spezifische 'Dampfverbrauch bei 
Betrieb ausschlieBlich Hilfstur
bine nicht beriihrt. Es ist in 
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diesen Fallen G(-)(i) = G(-)(i), so daB dann die anteilige Einsparung 
durch 

e' = [1 _ LI G(i)] = y 
LI G(i) 

(66b) 

gegeben ist. Der Ausdruck y gibt die Wirtschaftlichkeit des betreffen
den Einflusses auf die Schaltung an. 

SchlieBlich sei noch der Quotient der spezifischen Verbrauchs
differenzen gebildet 

G(+) (i) -G<+)(i) 

. _ G(+)(i) _ 1 [LlG(i)G(-)(i)-LlGhPi-)(i) + 1] (67) 
X(t) - G(-)(i)-G(-)(i) - (LlG(i) + 1) G(-)(i) _. G{-)(i) , 

G(-)(i) 

welcher angiht, in welchem Verhaltnis die Anderung des Dampfver
brauches der Anlage ohne Hilfsturbine zu einer solchen mit Hilfsturbine 
steht. Der Ausdruck kommt dann in Frage, wenn auch durch die vor
genommene Anderung der Dampfverbrauch der'· Hauptturbine G( _) 
sich vergroBert oder verkleinert. .-

7. Der EinfIuB der GroBen k(i)' 'l'/k, hk und '1'/0, Ho. 

a) Der EinfluB von k(i)' 1. Fur aIle Betriebsfalle wird die An
derung des Mehrdampfbedarfes nach Gleichung (66) werden, wenn sich 
die Hilfsturbinenleistung ne in n; und damit lei in k~ andert: 

E = D [LI G(i) - LI G(i)] = D 1 +8 [k(i) - k(i)]' (68) 
"(i) 

8 ist eine Funktion der Wirkungsgrade und Gefalle. Mit einiger An
naherung kann die Veranderung dieser GroBen vernachlassigt werden. 
Die anteilige Ersparnis wird 

e = 1 - k(i) • (68a) 
k(i) 

l 
Mit k(i) wurde das Leistungsverhaltnis L bezeichnet. Durch Einfiihrung 

der mechanischen Wirkungsgrade '1]m, '1]~ und des Generatorwirkungs
grades '1]g kann k(i) durch das Verhaltnis der Effektivleistungen (ne, N e) 

ersetzt werden. Es ist dann 

oder auch 

'1]in 
ke(i) = -- k(i) 

'1]g'1]m 

K ke (') '1]in K 
e(i) = -1-- = -- (i)' + "(i) '1]g'1]m 

(68b) 
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Mit kleiner werdenden k(il oder K(il tritt somit stets eine Ersparnis ein. 
Der Mehrverbrauch nimmt aber auch ab, wenn der mechanische Wir
kungsgrad 1J~ der Hilfsturbine in 1J~ verbessert wird. 

Es ist auch 
l' n~ 1J:n 

e= 1--=1---. 
l ne1J~ 

(680) 

2. Die Anderung des Ausdruckes (1 !ilY(il) bestimmt fernerhin auch 

die Verhaltnisse bei Teillasten. Es ist dann ne als konstant und N. 
als veranderlich anzunehmen. 

Wird wieder von der geraden Abhangigkeit der Leistung der normalen Frisch
dampfturbine iiber der Dampfmenge ausgegangen, besteht also das Gesetz 

D = IX N.(l + v) = G(-l N., 

so wird der Gesamtdampfbedarf bei Betrieb einschlieBlich des Kraftbedarfes der 
Hilfsantriebe 

D+ = G(+l Nc = (LIG + 1) G(-l N. = (LIG + 1) IXNc (1 + ,,) = LlGD + D. 

Nehmen wir zunachst an, daB (LlGD)l) unabhangig von N sei, wie dies auch tat
sachlich im Fall lund Ia zutrifft, so wird 

D(+l = d + IXN.(l + v) = IXN. + (IXNo + d) • 

d 
G(+l = G(-l + N.· 

Die Dampfgerade verschiebt sich um die Hohe d nach oben. In allen anderen 
Fallen kann die Dampfmenge einschlieBlich Hilfsdampfbedarf in die Form 

D(+l = D(-l + (n.IX) 'I. ;m . rp 
'1m 

gebracht werden, mit 

rp=(l+V).LlG. 
k 

Je nach der Art der Hauptturbinenregelung wird rp tiber (Nc) verschiedene Werte' 
annehmen. Auch die Anderung des Hilfsturbinenwirkungsgrades und des dieser 
Turbine zugewiesenen Gefalles spielt eine gewisse Rolle und wird das Gesetz 
rp = rp (N.) beeinflussen. 

Beispiel. Fiir den einfachsten Fall nach Schaltung I, Abb. 13, seien die nach-
stehenden Annahmen gewiihlt: 

Vollastleistung ... N. = 2000 kW 
Ideelle Leerlaufleistung No = 174 " 
Hilfsturbinenleistung n. = 52" 

Dampfverbrauch ohne Riicksicht auf 
den Kondensationskraftbedarf 

1) Es war fiir Fall I: 

'/, 
G(-l = 5,84 

oder 100 

3/, 
6,00 

102,9 

2/, Belastung 
6,31 kg/kWh 

108 vH. 
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Mit einem Generatorwirkungsgrad 1}. = 93 vH, einem mechanischen Wirkungs. 
grad der Hauptturbine 1}m = 0,98 und der Hilfsturbine von 1}~ = 0,95 errechnet 
sich kl = 0,025. Nehmen wir die HiHsdampfmenge mit d = 487 kgh an, so er· 
halten wir fUr die Belastungen 

'/, 3/, 2/, 
G(+)-G(_) 0,243 0,324 0,487 (= ;) kg/kWh 

daher fiir den Dampfverbrauch { G(+) 6,08 6,32 6,80 kgJkWh 
einschlieBlich Hilfskraftbedarf oder 100 104 112vH. 

Dampfmenge und Leistung der Hilfsturbine sind unveranderlich angenommen, 
da einerseits die etwas groBere Luftleere im Kondensator bei sinkender Last keine 
nennenswerle Verminderung des Hilfsdampfgewichtes hervorrufen wird und 
andererseits auch die durch die abnehmende Kondensatmenge bedingte Ver· 
ringerung der Hilfsturbinenleistung vernachlassigt werden kann. 

1m Betriebsfall II wird der Druck an der Einfiihrungsstelle des Ab. 
dampfes der Hilfsturbine mit der Belastung sich andern. Bis zu einem 
gewissen Grade kann diese Druckanderung von der Hilfsturbine fern· 
gehalten werden, indem der Abdampf durch einen sog. "Hilfsleitapparat" 
aufgestaut wird und durch diesen auf einen Teil der Laufschaufelung 
der Hauptturbine geleitet wird. (S. Stodola, "Dampfturbinen" V, 
S.727. J. Springer.) 

Der Hilfsdampf arbeitet mit dem Gefalle 1J/ck" in der Hilfsturbine 
und mit 1Jhkh in dem Hilfsleitapparat. Die G1. 42 wird sich daher in 

LlG2a = _k_ [1 + 1JI H I -1Jh kh -1Jkhk~J (42b) 
1 + y 1J"h" 

abandern, die naherungsweise durch 

LlG2a = _k_-[1JI H I -1Jhhh] 
1 + y 1J"h" 

(42c) 

ersetzt werden kann. 
Uber das Verhalten der Hilfsturbine bei sich andernden Abdampf. 

verhaltnissen sei auf S. II ff. verwiesen. Diese Art der Schaltung ist 
seltener angewandt, da man befiirchtet, daB bei geringer Belastung der 
Hauptturbine diese durch den Hilfsdampf zum "Durchgehen" gebracht 
werden kann. Auf die Notwendigkeit besonderer SicherheitsmaBnahmen 
wurde schon hingewiesen. Diese werden bei der Schaltungsart mit 
"Staudruck" unerlaBlich, da dann stets eine gewisse Dampfmenge, 
auch bei den kleinsten Belastungen der Hauptturbine, bei unverander· 
lich bleibendem Staudruck in die Hauptturbine eintritt. Ein Umschalten 
der Hilfsturbine beirn Leerlauf der Hauptturbine auf Kondensations· 
oder Auspuffbetrieb wird dann notwendig selbsttatig erfolgen miissen, 
um die obenerwahnten Gefahren sicher zu vermeiden (s. auch S.lO). 

Bei Betrieb der Hilfsturbine mit Anzapfdampf muB der Druck an 
der Anzapfstelle durch eine Steuerung konstant gehalten werden, wenn 
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man nicht den Druckschwankungen infolge Belastungsanderungen 
durch entsprechende Bemessung del' Querschnitte in del' Hilfsturbine 
begegnet. Unter einer bestimmten Belastung wird ein Betrieb del' 
Hilfsturbine abel' mit Anzapfdampf nicht mehr moglich sein, so daB 
dann ein selbsttatiges Umschalten des Hilfsbetriebes auf Frischdampf 
erfolgen muB. 

Bei del' Bestimmung del' Dampfverbrauche unter Einbezug des 
Hilfskraftbedarfes ist weiter zu beriicksichtigen, daB die Wirkungsgrade 
del' Hilfsturbine infolge del' sich mit den Teillasten andernden Druck- und 
Gefailsverhaltnisse ebenfalls andern werden. Je nach Bauart und Aus
fiihrung werden verschiedene Berichtigungen erfolgen miissen, so daB 
sich allgemeine Richtlinien hierfiir nicht aufstellen lassen. 

b) Del' EinfluB des Hilfsturbinenwirkungsgrades 'YJko bzw. 
'YJk' Es ist moglich, durch konstruktive MaBnahmen eine Verbesserung 
des thermodyn. Wirkungsgrades, etwa durch Einbau eines Getriebes 
und Ersatz del' normaltourigen Hilfsturbine durch eine raschlaufende, 
zu erzielen. Da allgemein del' Ausdruck fiir den Mehrverbrauch LI G 
fiir aIle Betriebsfalle auf die Form gebracht werden kann 

LI G = (m) . ~ + (n) 
17k 

mit (m) und (n) als Konstante, so 'wird die Ersparnis bei einer Ver
besserung des Hilfsturbinenwirkungsgrades in 'YJk bzw. 'YJkO, da G(_) 

unabhangig von 'YJk ist, 

und 

E(i) = D(m) (~ - ~] 
'YJk 'YJk 

1 
(m), + (n) 

'YJk 
e(i) = 1 - ----'--1'-----

(m) - + (n) 
'YJk 

(69) 

(69a) 

Einer ErhOhung des thermodyn. Wirkungsgrades 'YJk wird daher 
stets eine Ersparnis im Mehrverbrauch entsprechen. Eine Wirtschaft
lichkeit del' vorgenommenen Verbesserung beginnt, wenn die sich 
aus del' Dampfersparnis ergebenden Kohlenkosten dem Abschreibungs
betrag des Mehraufwandes an Anlagekapital das Gleichgewicht 
halten. 

In Abb. 19 a ist, wie schon erwahnt, diese Rechnung durchgefiihrt 
worden. Die Ordinaten del' Kurven Xl ~ X4 geben die Mindestbetriebs
stunden pro Jahr an, die notig sind, um eine konstant gedachte Ver-

besserung ~ - 2, = 0,33 wirtschaftlich zu gestalten. 
'YJk 'YJk 
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Fur die Betriebsfalle I, la, III und IlIa wird (n) = 0 und die rela
tive Ersparnis 

e13 = 1- 'YJk, • 
• 'YJk 

(69 b) 

Aus den Gleichungen fiir LlG folgt aber auch, daB bei gleichem Ver

besserungsverhaltnis 'YJI: die Betriebsfalle II und IV geringere Erspar-
'YJk 

nisse aufweisen werden als die Schaltungen I, la, III und IlIa. Es 
kommt dies auch in Abb. I9a zum Ausdruck, indem fiir sonst gleich 
angenommene Zustande die Kurven der Betriebszeiten X 2 , X 4 uber der 
Kurve X 2 = Xa zu liegen kommen. 

c) Der EinfluB der thermodynamischen Wirkungsgrade 
'YJo, 171> 'YJ2 der Hauptturbine. Auch fiir diesen EinfluB kann eine 
Abkiirzung 

Ll G = (m) • 'YJ + (n) 

mit (m) und (n) als Konstanten benutzt werden, wobei 'YJ allgemein 
den fiir die Hauptturbine in Frage kommenden Wirkungsgrad bedeutet. 
Da auch 

1 
G(-) = (q)

'YJo 

geschrieben werden kann, wird die evtl. Ersparnis bei Anderung des , 
. , b . An h 1) 'YJ 'YJ m 'YJ e1 na me von - = , 

'YJo 'YJo 

E = (n) (q) [~- 1,1 Ne 
'YJo 'YJo 

(70) 

und 
'YJ' 1 

e = 1 _ (m) ~ + (n) 'YJb = M (1 _ G<_») . 
(m)!L + (n)~ AG G(_) 

'YJo 'YJo 

(70 a) 

(m), (n) und (q) sind konstante Beiwerte. In den Betriebsfallen I, la, 
III und IlIa ist wieder (n) = 0 zn setzen, so daB dann 

E = 0 und auch e = 0 

wird. Die vorerwahnten Schaltungsarten benotigen fur den Betrieb mit 
Hilfsturbine stets ein und dieselbe Dampfmenge [G(+)-G(_)]Ne • 

Es ist ferner fiir diese FaIle der Wirtschaftlichkeitsfaktor 

_ A G - A Gf 
_ 1 _ '1 _ 1 _ G(_) 

Yl,3 - A G - - Gf' 
LJ 'YJ (-) 

(71) 
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d. h. je hohere Werte 17 ' erhli.lt, desto grol3er wird ,1 G'. Die prozentuale 
Verbesserung in der Hauptturbine ist del' prozentualen Verschlechterung 
des Mehrverbrauches ,1 G gleich. Die Anlage arbeitet dann mit der un
verandert gebliebenen Hilisturbine unwirtschaftlichel'. Aber auch in 
den Fallen II und IV tritt eine Vel'ringerung der Wirtschaftlichkeit 
ein bei zunehmenden 17, denn es ist 

1]' + (~) 
1'2,4 = 1 - (n) . 

1] + -m 

Da (~) > 0 ist, wird die Verschlechterung jedoch in den 2letztgenannten 

Fallen nicht so grol3 als wie in den Schaltungen I, la, III, IlIa. 
Bilden wir schliel3lich den Ausdruck X nach Gleichung (67), so er

halten wir fiir die Betriebsfalle I, la, III und IlIa allgemein 

1 G_ k 
X13 = = -- = onst. 

, ,1 G(i) + 1 G(+) 
(72) 

X ist somit unabhangig von den sich andernden Grol3en. 
Fiir die Betriebsfalle II und IV wird mit Beriicksichtigung von (70) 

und (66) 

(n) + 1 [G_ ] 
X2,4 = (,1 G(i) + 1) = [(n) + 1] G(+) = konst. (72a) 

Es ist 
(n)2 = 1 ! Y (1 - ~), 

(n)" = 1 ~ Y (1 - YAI + A2 ) • 

Auch hier ist die .Anderung des spezifischen Dampfverbrauche bei 
Betrieb einschlieBlich Hilfsturbine unabhangig von den Anderungen in 
der Hauptturbine. Stets war hierbei angenommen, dal3 die Hilfs
turbinenleistung unvel'andert bleibt, eine Annahme, die nul' fiir kleine 
Dnterschiede 1]' - 1] Giiltigkeit hat. Nimmt die Hilistul'binenleistung 
merklich ab oder zu, so kann diesen Andel'ungen durch Einsetzen des 
bel'ichtigten Wertes k(i) Eechnung getragen werden. 

Beispiel. Eine Anlage arbeite mit 12 at CUb.) 300 0 auf einen Kondensator
druck p. = 0,05 At (aba.). Die Hauptturbine habe bei einfacher Ausfiihrung die 
folgenden Wirkungsgrade 

T I Wirkungsgrad / Geaamt I HD I MD I N D ( urbine 1) 
'fJo = 0,75 'fJl = 0,70 'fJ2 = 0,755 'fJ2 = 0,755 

Durch Einbau weiterer Stufen gelange ea, dieae Werte auf 

(Turbine 2) I 'fJo = 0,80 I 'fJl = 0,747 ['fJ2 = 0,805 [ 'fJ~ = 0,805 
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zu heben. Das adiabatische Gefalle bleibt mit 216 WE unverandert bestehen. 
Es sei ferner 11m = 0,98 und 11. = 0,93 angenommen. FUr die Hauptturbine allein 

ergibt sich ein spezifischer Verbrauch G(-) = 860 H = 5,84 kgfkWh fUr die 
11. 11m 110 0 

einfachere Ausfiihrung, und G( -) = 5,48 kgfkWh fiir die vielstufige Bauart. 
Setzen wir ftir k(i) = 0,025 , K(i) = 0,023 , 11k = 0,54 , 11kO = 0,45 , 

hk = hkO = 60 WE, so erhalten wir ftir die spezifischen Mehrverbrauche die in 
der Zahlentafel eingetragenen Werte. 

Zahlentafel 12. 
EinfluB des hoheren Hauptturbinenwirkungsgrades. 

Betriebsfall I la II III IlIa IV 

G(_) kgfkWh 5,84 5,84 5,84 5,84 5,84 5,84 
G<_) " 

5,48 5,48 5,48 5,48 5,48 5,48 
G(+) " 6,08 6,57 6,00 6,09 6,39 6,02 
G(+) " 5,72 6.21 5,64 5,73 6,03 5,65 
L1G 0,0417 0,125 0,0273 0,0386 0,0862 0,0302 
L1 G' 0,0445 0,133 0,0286 0,0411 0,092 0,0320 
e 0 ° 0,0191 ° ° 0,0096 
r -0,067 -0,067 -0,0475 -0,067 -0,067 -0,058 
X 0,96 0,89 0,982 0,96 0,917 0,972 

Da nach obiger Aufstellung 

ist, wird die Differenz 
G(+) - G(-) = G~+) - ~_) 

ftir die Betriebsfalle I la III lIla 1) 
0,243 0,730 0,245 0,548 kgfkWh 

Der Unterschied G(+)- G(+) = G(_)- G(_) = konstant = 0,36 kgfkWh. In allen 
Fallen tritt aber eine VergroBerung des spezifischen Mehrverbrauches ein. Denn 
es ist 

11' r1 3 = 1 - - = - 0,067 , • 11 

d. h., einer Verbesserung in der Hauptturbine um 6,7 v H entspricht einer Zunahme 
des Mehrverbrauches L1G um 6,7 vH. 

FUr die Betriebsfalle II und IV ist )'1 = 0,25, ).2 = 0,25 angenommen. 
Man ersieht ferner aus der Zahlentafel, daB sich zwar eine absolute Dampf

ersparnis in den Fallen II und IV einstellen wird, wenn der Hauptturbinenwirkungs
grad um 6,7 vH verbessert wird. Jedoch die spezi{ischen Mehrverbrauche L1 G 
nehmen mit besseren Wirkungsgraden ~er Hauptturbine zu. 

Beriicksichtigt man, daB infolge des verminderten Kondensatgewichts die 

Hilisturbinenleistung zuriiokgeht, etwa urn 4 vH, so daB der Wert -1 k = 0,022 +1' 
1) Mit der genaueren Forme1 auf S. 65 u. 71 ergibt sich ftir 

G(+)3 = 6,09 kg/kWh und G(+)3a = 6,40 kg/kWh 
G<+) 3 = 5,73 " " 
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wird, dann bctragen die Dampfverbrauche einschlieBlich Kraftbedarf der Kon
densation fiir die BetriebsfiUle 

I 
G+ 5,71 

la 
6,18 

II 
5,63 

III 
5,71 

IlIa 
6,00 

IV 
5,65 kg/kWh. 

In allen Fallen werden die Ersparnisse positiv, die Wirtschaftlichkeit etwaB 
giinstiger, jedoch bleibt L1 G' > Ll G . 

Die die Wirtschaftlichkeit kennzeichnende GroBe r ist in allen Fallen 
negativ, sie nimmt daher abo Der giinstigste Fall tritt dann ein, wenn 
die Hillsturbine ihren Abdampf auf die Hauptturbine abgibt, da dann 
die Hilis-Dampfexpansion an der Verbesserung des Hauptturbinen
wirkungsgrades teilnimmt. 

d) Der Ein£luB eines hoheren Druckes und einer 
hoheren Anfangstemperatur. Wie schon eingangs erwahnt, 
ist das adiabatische Gefalle um so groBer, je hoher Anfangsdruck und 
Temperatur werden. Der EinfluB dieser beiden GroBen wird sich 
daher darin auBern, daB die adiabatischen Gefalle Ho und auch HI 
mit zunehmendem Druck und zunehmender Temperatur wachsen. 
Um die folgende Vergleichsrechnung einfacher zu gestalten, sei an
genommen, daB die Anderung des Anfangszustandes keinen nennens
werten EinfluB auf die Wirkungsgrade in der Hauptturbine ausiibt. 
Wir setzen ferner voraus, daB sich die Hilfsleistung ne nicht andern 
moge, also k konstant bleibt. 

Die spezifischen Mehrverbrauche bei Betrieb mit Hilfsturbine konnen 
daher, wie ein Blick auf die Zahlentafel 11 lehrt, abgekiirzt 

(73) 

geschrieben werden. In den Betriebsfallen I, III und IlIa ist t (H 0' HI) = 0 
zu setzen, so daB 11 G(i) von einer Anderung der H o, HI unabhangig 
bleibt. Es ist dann also 

G(_) Ho 
e1,3 = 1 - G- = 1 - H' . 

(-) 0 
rl,3 = 0 und (74) 

Es folgt aus (74), daB mit wachsendem Ho die prozentuale Ersparnis 
an Mehrdampf zunimmt. Die Wirtschaftlichkeit der Schaltungen aber 
bleibt konstant (r = 0). 

FUr die obenerwahn~en Betriebsfalle ist weiter 

so daB 

wird. 

dG 
~ = konst. = 11 G + 1 , 
dG(_) 

i = 1, 3,3a (75) 
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Die Anderung des spezifischen Dampfverbrauches bei Betrieb aus
schIieBIich Hilfsturbine infolge einer VergroBerung oder Verkleinerung 
von Ho ist gleich der .Anderung der spezifischen Dampfverbrauche bei 
Betrieb mit Hilfsturbine. 

Fiir den Betrie bsfall I a ist A a1 a eine geradlinige Funktion von H 0 • 

Es ist also in (73) 0 = 0 und I(Ho, HI) = P • Ho. 
Da sich 

verhalt, wird <5(Aa1a a(_)la) = 0 und ela = O. Ferner wird 
H~ 

rIa = 1-H und 
o 

1 
(76) X1a =Aa1a +l' 

Die Anderung des spezifischen Dampfverbrauches A a in A a' ist kon
stant. Die. Wirtschaftlichkeit nimmt abo 

1m 2. Betriebsfall der auf die Hauptturbine eingeschalteten Hilfs-

turbine ergibt sich fiir e angenahert, wenn a - 'YJl - 'YJk 
'YJk 

gesetzt wird, 

[-1 +a~).lj(I-4Al)]LI).I 
e2 = (1 -AI) (1 + a).l) 

(77) 

da fiir __ ~ = 1 - ).1 gesetzt werdenkann, mit Al = 171 H I ; die Anderung 
'YJoHo 'YJ2 H 2 'YJoHo 

von Al ist 
A Al = A) - Ai . 

Ferner ergibt sich der Wirtschaftlichkeitsfaktor r angenahert zu 

a A Al 
1'2 = - -.-- « 0) 

3 Ai+aAl 

und 

k a).-i1 A) 
;(2 = 1 _ ~"3 I ( - 1 

1 + _k_ (1 + a AO 
1+" 

somit unabhangig von A AI' 

k ( a (t -1)') 1 + -- 1 + - 4).1 -).1 
1 +y 3 

(1 + Aa) 

(78) 

(79) 

Fiir die am haufigsten vorkommenden VerhaItnisse kann Al "" 0,25 
gesetzt werden, so daB 

Melan, Schaltungsarten. 6 
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-wird, daher kann fiir kleine Anderungen L1 Al 

~_ -L1AI 
2 - 0,75 + 0,472 a ' 

(77 a) 

, aL1 Al 
Y2 = 1,191 + 0,75a 

und 

(78 a) 

l+_k_ 

"" _ I + v (79a) 
..t2- k 

1+ I +'1' (I + 0,63 a) 
geschrieben werden. 

Eine absolute Dampfverbrauchsersparnis ergibt sich erst, wenn der 
im Zahler der G1. (79) gesetzte Klammerausdruck negativ wird. In 
Abb.25 ist dieser Ausdruck dargestellt, und zwar fiir a = 0,3,0,6,0,9 
fiber AI. Man ersieht, daB bei fast allen praktisch vorkommenden Tei-

lungen Al eine absolute Er
sparnis eintritt. Die Wirt
schaftlichkeit -wird aber, 

+45~~--~----~-----4------+---~ 
da L1 Al bei wachsendem Ge
faHe Ho negativ, stets un
gfinstiger. 

-1 

0.25 FUr den Betriebsfall IV 
0." qs o,fi q? 0,8 0,9 1.0 At konnen die gleichen For-

meIn benutzt werden, wenn 
die Annahme getroffen 
wird, daB 

AzN~ 

und 

(AI +AZ) =).s an Stene von AI, 

-1,5 ferner 

Abb. 25. Werte von -(1 + i(4l1 - )"1--1» fiir L1 As = L1 Al 

verschiedene a und AI· gesetzt wird. 

Beispiel. In einer Anlage werde durch Aufstenung neuer Kessel und Turbinen 
derDruck von 12 at (tib.) und dieTemperatur von 300° auf 25 at (tib.) und 350°, 
aIle Werte vor dem EinlaBventil der Turbine gemessen, erhoht. Es sei angenommen, 
daB der Wirkungsgrad der Hauptturbine sowie ane anderen Verhiiltnisse un
verandert bleiben. In beiden Fallen sei der Enddruck im Kondensator = 0,05 At. 
Es betrage bei einer_Leistungvon N. = 2000 kW der 

Gesamt-Hauptturbinenwirkungsgrad 
Hochdruckteil-Wirkqngsgrad . 
Niederdruckteil-Wirkungsgrad . . . 

170 = 75 vH 
"11 = 70,2 " 
172 = 75,5 " 
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Mitteldruckteil. Wirkungsgrad 'lJ3 = 70,2 vH 
'1m = 98 " 
'lJ. = 93 " 

83 

mechanischer Wirkungsgrad 
Generatorwirkungsgrad • . . 
Hilfsturbinenwirkungsgrad im Fall lund Ia 'lJkfJ = 40 "u. 54 vH 

""II } 
" "III u. IlIa u. IV 'lJk = 54 " " 

" Leistungsverhaltnis k = 0,0265 
k. = 0,0276. 

Aus dem J -S.Diagramm ergibt sich fUr den friiheren Betrieb mit 12 At eine 
adiabatische GefallshOhe Ho = 216 WE, welche sich fiir den Betrieb mit 25At in 
Ho = 248 WE andert. Daher ergeben sich die spezifischen Dampfverbrauche 

fUr den 12-at (Vb.}·Betrieb G(_) = 5,84 kgfkWh ausschl. HiHsarbeit 
" " 25-at CUb.}. " Gc-) = 5,09" " " 

Wir erhalten beim Vbergang auf den Hochdruckbetrieb fiir die FaIle I, III und 
lIla eine absolute Dampfverbrauchsersparnis nach Gleichung (74) von 

Ho 
e'.3 = 1- H' = 0,129 oder 12,9 vH. 

° Der spezifische Mehrverbrauch Ll Gist fUr diese FaIle konstant (Yl,3 = O). 
1m Betriebsfall Ia wird die Ersparnis e,• = 0, dagegen 

H' 
y, a = 1 - HO = -0,148 das sind 14,8 vH. 

° Es nimmt die Wirtschaftlichkeit somit um 14,8 vH ab. Denn es ist im Hoch· 
druckbetrieb der spezifische Mehrverbrauch Ll G' 

Ll G~a = (1 - Yl.) Ll G'a = 1,148 Ll G, •. 

Nehmen wir nun hkO = 100 WE und 1 ! 'V = 0,0243 an, so wird 

0,75·216 
LlG'a = 0,0243 0,54.100 = 0,0729, G(+)l. = 6,26 kg/kWh, 

Ll Gla = 0,0837 • G<+)l. = 5,51 kg/kWh, 
G(+)1. - G(_)l. = konst. = 0,42 kg/kWh. 

Ferner ist das Verhaltnis der Verbrauchsdifferenzen 

G(+) - G(+) 
G(+) 1 

X,. = G _ Gf = Ll G + 1 = 0,933, 
(-) (-) 

G(_) 

d. h. bei einer Verbesserung des spezifischen Verbrauches der Hauptturbine um 
12,9 v H, bezogen auf Betrieb ohne Hilfsturbine, ergibt sich nur eine Verbrauchs· 
verbesserung von 0,933. 12,9 = "",12,0 vH bei Betrieb einschlief3lich Hilfs· 
turbine. Die Wirtschaftlichkeit nimmt abo 

Fiir den Betriebsfall II treffen wir die Annahme, daB der Eintrittsdruck Pr 
des Abdampfes der Hilfsturbine in die Hauptturbine bei 

Betrieb mit 12 at (Vb.) Pr = 4,75 At (abs.) 
und bei " "25",, Pr = 5,15 " 

betrage. Durch diese Annahme ist gewahrleistet, daB das ND·Gefalle H2 (Xl 162 WE 
in beiden Fallen gleich bleibt. Aus dem JS·Diagramm ergibt sich weiter 

HI = 54 WE, Al = 0,25, Ll Al = -0,097, 
Hi = 86" At = 0,347 . 

6* 
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Die Abktirzung a wird 

a = 'YJl - 'YJk = 0,30. 
'YJk 

Da der Klammerausdruck in Gleichung (77) verschwindet, kiinnen die Gleichun
gen (77 a), (78a), (79a) herangezogen werden, und es betriigt 

e2 = +0,11 oder genauer 
)'2 = -0,02 

;(~ = '" +1,0 

e2 = +0,114, 
?'2 = -0,0175 , 
;(2 = +0,99. 

Die Wirtschaftlichkeit nimmt somit um etwa 1,75 vH abo 
Dei spezifische Mehrverbrauch ist bei der 12-At-Anlage etwa Ll G2 = 0,0289, 

d. h. G+ = 6,01 kgJkWh, bei der 25-At-Anlage sind diese Werte LlG2 = 0,0294 
und G'+ = 5,24 kgJkWh. 

Um das Beispiel auch ftir den Betriebsfall IV anzuwenden, sei die Annahme 
getroffen, daB die MitteldruckhOhe: ebenfalls unveranderlich bleibt, und zwar 
gleich H 2 = 54 WE gesetzt werden kann. 

'YJI H I • , Dann ist Al = -H = 0,25, somlt )'1 + A2 = 0,50 = 11.3 
'YJo 0 

t'J2 H 2 und A2 = -- = 0,25 . 
1]0 Ho 

Bei einer Druck- und Temperaturerhiihung zu Beginn der Expansion auf die 
obengenannten 'Verte wird 

1]1 Hi )·t = -. H' = 0,347, A~ = 0,565, 
'YJo 0 

'f/2 H2 Af = -. - = 0,218, LlAg = -0,065. 
'YJo Ho 

Mit diesen Zahlen ergeben sieh nach den genauen Formeln: 

e4 = + 0,12, 
?'4 =. - 0,01 , 
;(4 = '" 1,0. 

Die Wirtschaftlichkeit dieser Schaltung ist hOher als im Fall II. Die relative 
Xnderung der Dampfverbrauche bei Betrieb mit Hilfsturbine ist ungefahr gleich 
jener des Betriebes ohne HiIfsturbine. 

Die folgende Zahlentafel enthiilt die Zusammenstellung aller Werte. 

Zahlentafel 13. EinfluB des hiiheren Anfangsdruckes und 
der hiiheren Anfangstemperaturen. 

Betriebsfall I Ia II III IlIa IV 

G(-) kgJkWh 5,84 5,84 5,84 5,84 

I 
5,84 5,84 

Gf-) " 
5,09 5,09 5,09 5,09 5,09 5,09 

G(+) " 
6,13 6,26 6,01 6,06 6,19 6,02 

G(-I) " 
5,34 5,51 5,24 5,28 5,39 5,24 

LlG 
" 

0,0497 0,0729 0,0289 0,037 0,06 0,030 
LlG' " 

0,0497 0,0837 0,0294 0,037 0,06 0,0303 
e 

" 
0,129 

1-~'148 
0,114 0,129 0,129 0,12 

?' " 0 -0,0175 0 0 -0,01 
X " 

I 0,933 0,99 I 1 . 1 
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In der Praxis wird aber eine Erhohung der Anfangsdriicke und 
Temperaturen auch von einer Veranderung der Wirkungsgrade der 
Haupt- und Hilfsturbine begleitet sein. In der Regel kann angenommen 
werden, daB sich mit zunehmendem Druck die Wirkungsgrade infolge 
der groBeren Undichtheiten verringern, mit zunehmender Temperatur 
aber erhohen werden. Bei kleinen Einheiten iiberwiegen die erstgenann
ten Verluste, so daB immer mit einer kleinen Verringerung des Haupt
turbinenwirkungsgrades gerechnet werden muB. Die einfacher gebaute 
Hi1£sturbine ist fiir diese Einfliisse empfindlicher, so daB bei genauer 
Rechnung diese beriicksichtigt werden miiBten. 

Da aber auch der Kraftbedarf der Kondensationspumpen infolge 
der bei hoheren:Driicken kleiner werdenden Dampfmenge D geringer 
wird, so ist die eingangs getroffene Annahme zu berichtigen. Es ist also 
auch das Verhaltnis K als veranderlich anzusehen, so daB bei den 
Fallen, in welchen l' = 0 war, genau genommen eine geringe Abnahme 
von J G eintritt. Es wird dann l' > O. 

Es folgt hieraus, daB die Wirtschaftlichkeit der Schaltung durch die 
sich gegeniiberstehenden Momente in giinstigem Sinne beeinfluBt werden 
kann. In den seltensten Fallen aber wird der Hi1£sturbinenantrieb durch 
Erhohung der Eintrittsverhaltnisse in seinem spezifischen Mehrverbrauch 
giinstiger werden. Allgemein konnen wir immer annehmen, daB 

JG'>JG 

ist, so daB der Wirtschaftlichkeitsfaktor 1":S 0 wird. 
Vergleichen wir ferner diese Verhaltnisse mit den Werten, die sich 

bei elektrischem Antrieb,etwa in der auf S. 54 geschilderten Weise, 
ergeben, so erhalten wir mit '/]mot = 0,90 fUr den Fall der Kleinanlage 

G(_) = 5· 84 kg/kWh. G(+) = 6,02 kg/kWh, J G = 0,0307, l' = 0, X = 1, 
G(_)=5.09 " , G<+) = 5,25 " ,JG'=JG; e=0,129, 

ne = 55,2 kW, Ne = 2000 kW, ke = 0,0276, k = 0,0265, 

also somit ahnliche Werte wie im Betriebsfall II. Eine ErhOhung der 
Eintrittszustande hat, wie Gleichung (33) zeigt, keinen EinfluB auf 
den Mehrverbrauch J G, wenn von einer Veranderung der Hi1£sleistung 
ne abgesehen wird. 

Da aber mit abnehmendem Dampfgewicht auch die Leistung der 
Kondensationspumpen kleiner wird, so wird 

JG'<JG. 

Es sei z. B. k' = 0,023 geworden entsprechend k; = 0,024, 
n; = 48 kW, so daB 

J G' = 0,0266, 
G<+) = 5,23 kg/kWh oder bei Annahme VOll.'/]o = 74 vR, 

G('+) = 5,30 " 
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wird. Es ergibt sich weiter 

e = C'V 0,2, )I = +0,13, % = <'.J 1,01 

bei Antrieb der Pumpen mittels Motor, welcher yom Hauptgenerator 
gespeist wird. 

Aus den Zahlentafeln 12 und 13 kann entnommen werden, daB der 
Fall II den geringsten spezifischen Mehrverbrauch AG aufweist. Die 
Tafelwerte sind bei genauer Rechnung zu berichtigen, und zwar 

1. durch die Verkleinerung der Leistung ne , 

2. durch Verschlechterung der beiden Wirkungsgrade '111 und 1]", 

so daB z. B. 1]1 = 69 vH, 1]" = 52 vH angenommen sei. Dann wiirde 
fUr den 2. Fall 

A G2 = 0,0283, 0(+)2 = 5,31 kg/kWh, G(_) = 5,16 kg/kWh , 

e2 = 0,135 , )12 = + 0,0 , %2 = <'.J 1,0 , 
wobei 1]0 = 74 vH gesetzt ist, urn wieder auszudriicken, daB die Un
dichtheitsverluste bei hoherem Druck iiberwiegen. Unter diesen An
nahmen kann )I > ° eintreten. 

Es wird daher von Fall zu Fall untersucht werden miissen, ob durch 
ErhOhung der Eintrittszustande sich nicht ungiinstigere Verhaltnisse 
ergeben. Der elektrische Antrieb diir£te in der Mehrzahl der FaIle, 
wie auch oben gezeigt, dem Antrieb mittels Hilisturbine vorzuziehen 
sein. Aber nicht nur in Hinsicht auf eine evtl. Damp£ersparnis, sondern 
unter Umstanden auch aus betrieblichen Griinden, die insbesondere 
gegen eine Anordnung nach Fall II sprechen. SchlieBlich wurde schon 
erwahnt, daB die warmewirtscha£tliche Beurteilung eines Betriebs£alles 
him'mit noch nicht abgeschlossen ist, sondern vielmehr noch der im 
nachsten Abschnitt dargelegten Vergleichsgrundlagen bedarf. 

b) Qualitati"ve Vergleichsgrundlagen. 

Mit der Frage der Hilfsmaschinenantriebe ist auch die Frage der 
Abwarmeverwertung im Kraftwerksbetrieb eng verkniipft. 

Die neuzeitliche Kraftanlage braucht ununterbrochen einen gewissen 
Anteil ihrer Kohlenwarme in Gestalt von Frischdampf, Anzapf- oder 
Abdampf fiir Rohwassererzeugung, Vorwarmung des Speisewassers, zur 
Heizung usw. Zu diesen Zwecken wird heute fast ausschlieBlich Ab
dampf verwendet, der in den Hochdruckstufen der Hauptturbine oder 
aber in der Hilfsturbine auf den Verdampfer-, Vorwarmerdruck usw. 
arbeitsleistend entspannt wurde. Man hat hier ein Beispiel der Kupp
lung von Kraft·und Warmewirtschaft im kleinen, indem samtliche 
Heizdampfmengen krafterzeugend in den Hochdruckstufen ausgenutzt 
werden. 

Die Lieferung des fUr die verschiedenen Warmezwecke der Zentrale 
notigen Heizdampfes kann auf folgende drei Artenvor sich gehen: 
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1. Von der Hauptdampfleitung als Frischdampf, 
2. von Stufen der Hauptturbine als Anzapfdampf, 
3. von der oder den Hilfsturbinen als Abdampf. 
Wir stellen uns wieder eine warmedichte Kraftanlage einfachster 

Art vor, etwa bestehend aus dem Kessel, der Hauptturbine, dem Kon
densator, der Hilfsturbine und aus einem Vorwarmer, in welchem das 
Speisewasser von der Kondensattemperatur tc auf die Temperatur tt 
erwarmt wird. In den folgenden Betrachtungen konnen an Stelle der 
Fliissigkeitswarmen qe' ql auch die vorgenannten Temperaturen gesetzt 
werden. 

1. Vorwarmung mit Frischdampf. 
Es bezeichne 

io den Warmeinhalt des Frischdampfes in der Hauptdampfleitung, 
D die Kondensatmenge einschlieBlich Hilfsturbinendampfmenge, 
qc die Fliissigkeitswarme'des Kondensates entsprechend der Tem-

peratur te , 

ql die Fliissigkeitswarme des Kondensates nach erfolgter Vor
warmung (tl), 

a l die Heizdampfmenge. 
In den Vorwarmer treten D kgJh Kondensat ein, welche durch die 

Frischdampfmenge a l um (tl - tJ 0 C erwarmt werden. Die Heiz
dampfmenge al kondensiert hierbei, so daB die Warmegleichung ohne 
Riicksicht auf Verluste besteht: 

D (ql - qo) = a l (io - ql) . (80) 

In den Kessel zuriickgefiihrt werden somit (D + a l) ql WE, so daB beim 
Kesselwirkungsgrad = 1 neu aufzubringen sind: 

WI = (D + a l ) (io - ql) 
oder 

(81) 
Einen warmewirtschaftlichen Nutzen bringt die Vorwarmung mit 
Frischdampf nicht. Die aufzuwendende Dampfwarme W list yom Heiz
dampfgewicht und der Vorwarmeendtemperatur unabhangig. Sie kommt 
nur dann in Frage, wenn UberschuBdampfmengen zur Vorwarmung 
herangezogen werdenl). Hinter dem Vorwarmer wird dann ein Speise
raumspeicher vorgesehen, welcher den schwankenden HeiBwasserstrom 
aufnimmt. Bei der Ausfiihrung des Siemens-Speiseraumspeichers wird 
der DberschuBdampf durch ein automatisches Dberstromventil in einen 

1) In den folgenden Abb.26, 28 und 30 ist durch die Leitung li angedeutet, 
daB in den Fallen, in welchen eine Vorwarmung durch Dampf aus der Leitung l3 
nicht in Frage kommt, gedrosselter Frischdampf von der Hauptdampfleitung zum 
Vorwarmer geftihrt werden kann. Es ist hierdurch die Moglichkeit geboten, iiber
schieBende Frischdampfwarme, die nicht in der Turbine ausgenutzt werden kann. 
dem WarmefluB wieder zuzuftihren. 
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Mischvorwarmer geleitet, in welchem bei gleichbleibender Temperatur 
ein Niederschlagen eintritt. Der Kessel wird dann dauernd heiB ge
speist und gibt eine konstante Dampfmenge abo Der Wirkungsgrad bleibt 
daher unverandert giinstig. Diese Anordnung ist auch in Verbindung 
mit den weiter folgend beschriebenen Schaltungsarten anwendbar I). 
(DRP. Nr. 409274 nach Dr. Stender-So S. W.) Bezeichnet Ne die Nutz
leistung der Anlage in kW, so kann auch die aufzuwendende Warme

(O+az)kg/S'f 

b 

a 

menge je kW ausgedriickt werden 

WI = ~I = Gc+)(io - qc), (82) 
e 

worin G( +) wieder den spezifischen 
Gesamtdampfverbrauch ein
schlieBlich Hillsbetriebe bedeutet. 

d kg/St _ 
2. Vorwarmung durch Anzapf-

I 
+ 

h dampf aUB der Hauptturbine 
--t-H:f\:rl- (Ab b. 26). 

•• C1 ,_-r-_ 
i¢e I 

F.T-T-----~----€r----~ 
~ OlrglSt d 1 dz 

Abb. 26. Vorwarmung durch Anzapf. 
dampf aus der Hauptturbine (Betriebs-

fall II). 

In Abb. 26 bedeutet a die 
Kesselbatterie, welche ihren 
Dampf in die Hauptturbine b 
abgibt. Nach Arbeitsleistung im 
Hochdruckzylinder wird ein Teil 
dieses Dampfes durch die Lei
tung la dem Vorwarmer f zu
gefiihrt, in welchem die Vor-
warmung des Speisewassers von 

der Temperatur tck auf tl erfolgt. h ist die Hilfsturbine, welche hier auf 
eigene Kondensation arbeitend angenommen ist, wie dies z. B. bei den 
sog. Hausturbinen in groBeren Kraftwerken der Fall ist. gist ein 
Rauchgasvorwarmer. 

An Stelle des einen Vorwarmers f konnen u. U. auch mehrere Vor
warmer treten, entsprechend einer mehrfachen Anzapfung der Haupt
turbine. Die Grenze wfude erreicht, wenn die Vorwarmung auf die Siede
temperatur des Kesselspeisewassers beim Kesseldruck getrieben werden 
konnte. Voraussetzung ist hierbei, daB an Stelle des Rauchgasvor
warmers ein anderer Apparat tritt, der den Temperaturfall der Abgase 
ausnutzt (Lufterhitzer, Trockner usw.). 

In den V orwarmer werden von den Kondensatoren D· qc Warme
einheiten geleitet. Die Fliissigkeitswarme qc wird auf qi gebracht; die 
Anzapfmenge a2 kgjh wird in dem V orwarmer niedergeschlagen und 

1) Naheres hieriiber und tiber die Frage des Ekonomiserbetriebes in "Der 
WarmefluB in Dampfkraftwerken" von Gleichmann. Mitteil. d. Ver. d. Elektr. 
Werke. Festschrift Juni 1925. 
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ihre verfiigbaren Warmeeinheiten verlustlos vom Speisewasser auf
genommen. Es besteht dann die Gleichung 

oder 
(D + az) (ql - qc) = az(~a, - qc) } 

D(ql - qc) = az(~a, - ql)· 
(83) 

Hierin bedeuten 
D die in den Kondensatoren erscheinende Dampfmenge, ein

schlieBlich der Dampfmenge der Hilfsmaschinen, deren Schal
tungsart vorlaufig gleichgiiltig ist (Betriebsfalle I bis IV des 
vorigen Abschnittes), 

ia, den Warmeinhalt des Anzapfdampfes an der Austrittsstelle 
der Hauptturbine b. 

Es sind neu zu erzeugen: 

w z = (io ~ ql) (D + az) = io (D + a2) - (az ia, + Dqc) WE/h, 

= D(io - qc) + a2 (io - ia,l = D(io - qc) + l, (84) 

also lediglich die zum Dampfgewicht D gehorigen Warmemengen, und 
zwar so, als ob keine Vorwarmung stattfande, zuziiglich dem Warme
wert der inneren Leistung der Anzapfdampfmenge a2 im HochdruckteiI 
der Hauptturbine. Es ist 

(85) 

Betragt ferner der Dampfverbrauch der Anlage einschlieBlich 
des Dampfbedarfes der Hilfsmaschinen G(+) kg/kWh bei einer Nutz
leistung Ne in kW, jedoch ohne Anzapfung der Hauptturbine, so wird 
sich dieser Wert bei der gleichen Leistung und bei einer Anzapfung von 
a2 kg/st zu Vorwarmzwecken in G(+) abandern. Da die Dampfmenge a2 

im Niederdruckteil der Hauptturbine nicht arbeitet, ist der Verbrauch 
G(+) groBer als G(+). Diese beiden Werte sind angenahert durch die 
Beziehung 

(86) 

verbunden. Him·in bedeutet Al = 1'Jl HHI den Leistungsanteil des Hoch-
1'Jo 0 

druckteiles bis zur Anzapfstufe. Es folgt dann fiir den spezifischen 
W 

Warmeaufwand w2 = N 2 

• 
w2 = ~2 = G(+) (io - qc) - Na2 Al (io - qc -1'JoHo), (87) 

e e 

wenn vollstandige Warmedichtheit vorausgesetzt wird. Der zweite 
Klammerausdruck ist stets positiv, so daB bei Anwendung der Anzapf-
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vorwarmung aus der Hauptturbine immer eine Ersparnis - gleichen 
Kesselwirkungsgrad angenommen - gegeniiber der Frischdampfheizung 
oder dem Betriebe ohne V orwarmung erzielt wird. 

Bei unendlich vielen Vorwarmstufen ergibt sich ein Minimum an aufzuwenden· 
del' Dampfwarme, und zwar erhalten wir mit den Beziehungen auf S. 89 

ID 

G · (io - gc -1Jo Ho) ffd' w2 ,oo = (+)(lO - ge) - N Alda, 

• 00 

(87a) 

= G(+)(1Jo Ho) = 860 [1 + K, 1J~ 1J~ 1 
1J.1Jm 1J g 1Jm 

(87b) 

als Grenzwert bei einer Turbinenanlage, deren Leistung im Gegendruckbetrieb 
mit unendlich vielen Vorwarmstufen erzielt wird. 

Die Hohe der V orwarmung ist durch den Heizdampfdruck, also 
auch durch Al bestimmt. Nehmen wir an, daB das Speisewasser infolge 
ideell gedachten Warmeaustausches bis auf die dem Heizdampfdruck 
entsprechende Sattigungstemperatur gebracht werden kann, so konnen 
wir in Abb. 27, die fUr weiter unten angefiihrte Beispiele entworfen 
wurde, die Abhangigkeit der hochstmoglichen Erwarmung des Speise
wassers von der Lage der Anzapfstelle darstellen. Als Abszisse ist At, 
als Ordinate Ll tm aufgetragen. Die Kurve a stellt den spezifischen 
Warmeaufwand je kg Kesseldampf bei einer Vorwarmung auf eine 
Temperatur, die um 5 vH unter der Sattdampftemperatur liegt, vor. 
Die Kurve b bezieht sich auf verlustlose Vorwarmung. 

In Gleichung (87) Mnnen wir 0,2 eliminieren, indem wir 

At 
a2 = Ne • G(+) • (86a) 

~o - q. - 'YJtHt - (1 -At}Llt 

setzen, so daB der spezifische Warmeaufwand in kgfkWh 

[ . At Llt(io - qc - 'YJoHo) ] 
W 2 = G(+) (~o - qc) - io _ qc - 'YJtHt - (1 -At}Jt (88) 

wird. Hierin ist nach Abb.27 At eine Funktion von Jt = Lltm, die 
durch die Bauart der Turbine bestimmt wird, also von Fall zu Fall 
verschieden ist. 

Beis piel. 1m folgenden soIl der Dampf-Warmeverbrauch einer 10 OOO-kW
Anlage berechnet werden, deren HiHsturbine fiir eine Leistung von 186 kW mit 
eigenem Generator bei reinem Kondensationsbetrieb rund 1170 kgJh Dampf be
notigt. Der Betriebsdruck der Haupt- und HiHsturbine sind ebenso wie die Ein~ 
trittstemperatur gleich angenommen worden, und zwar sind folgende Werte der 
Abb.27 zugrunde gelegt: 

Leistung N c=1O 000 kW 
n,= 186" 
k,=0,0186 

Anfangsdruck Po=21 at (tlb.)}W" 'nh I . 
Anfangstemperatur to = 3750 Carmel a t ~o = 761 
Enddruck pc = 0,035 At (abs.) 
Kondensattemperatur t, = 23 0 C (g~= 23 WEfkg) 
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Inneres Gefalle der Haupt- Mech. Wirkungsgrad del' 
turbine '10 Ho = 219 WE 

Inneres Gefalle der Hilfs-
Hauptturbine '1m = 0,98 

Mech. Wirkungsgrad der 
turbine '1k. Ho = 158 " 

Generatorwirkungsgrad '1. = 0,95 
(Hauptgenerator) 

Generatorwirkungsgrad '1~ = 0,90 1) 
(Hilfsgenerator) 

Hilfsturbine '1~, = 0,96 

Dampfverbrauch ausschlieBl. 
Hilfsturbine G(_) = 4,22 kgfkWh 

Dampfverbrauch einschlieBl. 
Hilfsturbine G(+) N 4,35 .. 

Gesamte Dampfmenge D + d :'" 43,5 tjh (ohne - Anzapfung der Hauptturbine). 

roz 
ZW Z¥r-----~------,-------r-----~----__.J2¥O 

~ ~ ~ 
~ ______ _ 71!l.!!!,!~_ ~ 

ZOO J200 

150 

120 12 1---nH--'----"~~---+----S'-;'f--__lJ120 

80 8r-----~~----r-~~~- "H--+-------lJ080 

o O~---~~---~~----~----_-~~~====~ o 0,2 0, ¥ 0,5 0,8 it1 

Abb. 27. Vorwarmung mittels Anzapfdampf aus der Hauptturbine (Betriebs
fall II) Warmeverbrauch. 

FUr Al = 0 wird fUr LI tm ein Maximum erreicht. Es ist da~ tl = 216 ° C, 
Lltmax = 193°C. Wird A1 =I, so ist Lltm=O. w 

In der Abb. 27 ist der spezifi8che Warmeverbrauch r in WEfkg Damp£ in 
(+) 

den Kurven a und b dargestellt. Man erkennt, daB der Warmeaufwand in der 
Nahe von Al = ""'0,5 ein Minimum hat. Der entsprechende Druck i8t etwa 1,6 At (ab8.). 

Wird z. B. Al = 0,56 gewahlt, bei einem zugehOrigen Anzapfdruck Pa = 1,0 At, 
so ist Lltm = 76° C und der spezifische Warmeverbrauch bei verlustloser Vor-
warmung 

w2 = 3045 WEfkWh 

1) Treibt die Hilfsturbine die Pumpen direkt an, so ist ffir n die entsprechend 
kleinere Leitung zu setzen. 
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und das Heizdampfgewicht az aus Gleichung (86a) 

az = 5680 kgfh 

(unter Annahme der in Abb.27 dargestellten Abhangigkeit Pa von ).1)' 

Aus Gleichung (88) folgt, daB der Schaltung der Vorzug zu geben 
ist, bei welcher G( +} ein Minimum wird. Die Aufgabe ist hierdurch 
auf die fruhere zuruckgefUhrt, ein gunstigstes G(+) zu bestimmen, da 
der Klammerausdruck in Gleichung (88) von den Verhiiltnissen in del' 

(O+d)k, 1St Kleinturbine unabhangig ist. 

d kglSt 

h 

Abb.28. Vorwarmung mittels Ab
dampf der Hilfsturbine. Betrieb 
der letzteren mit Frischdampf 

(Betriebsfall III). 

In allen Formeln bedeutet G( +) den 
Dampfverbrauch der Hauptturbine ein
schlieBlich Hilfsturbinenverbrauch bei 
anzapflosem Betrieb. 

Vorwarmung dureh den Abdampf 
der Hilfsturbine. Es sind zwei Mog
lichkeiten vorhanden, den Abdampf 
der Hilfsturbine auszunutzen. Ent
weder erhalt die Hilfsturbine in ub
licher Weise Frischdampf aus del' 
Hauptdampfleitung und gibt nach 
erfoIgter Arbeitsleistung denselben an 
den Vorwarmer ab (Abb. 28), oder 
die Hilfsturbine wird mit Anzapf
dampf aus der Hauptturbine gespeist 
(Abb.30). DemgemaB sind die Werte 
fUr den Warmeaufwand verschieden. 

3. Betrieb del' Hilfs- odeI' Hausturbine mit Frisehdampf, Heizung 
des Vorwarmers mit dem Abdampt 

Es bezeichne 
D in kg/h das Kondensat der Hauptturbine, 

a3 = d" " den Dampfbedarf der Hilfsturbine bei Arbeiten der
selben auf den Vorwarmerdruck Pa' 

Ne "kW die Nutzleistung des Hauptturbosatzes, 
ne " " die notige Nutzleistung der Hilfs- oder Hausturbine, 

'7m, 1]g den mechanischen und Generatorwirkungsgrad del' 
Hauptturbine, 

1]:n, 1]~ den mechanischen und Generatorwirkungsgrad der 
Hilfstur bine, 

ia = io - 1]k hk den Warmeinhalt des Abdampfes der Hilfsturbine. 
Die in dem verlustlos arbeitenden Vorwarmer zurUckgewonnene 

Warmemenge betragt 

(D + d) ql = d(io -1],.h,,) + Dqc' (89) 
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Es ist daher aufzuwenden 

W3 = (io - q}) (D + d) = D(io - qc) + d'l}k hk . (90) 

Da aber auch 

d h - l _ 860 n. ( ) 
'l}k k - - 'I}~ 'I}~ 91 

dem Warmewert der inneren Hilfsturbinenleistung entspricht und fiir 
D N = G( -) gesetzt werden kann, so entsteht fiir den Warmebedarf 
• 

je Leistungseinheit 

W3 = WN3 = G(_) (io - qc) + 860 (~) in WE/kWh. (92) 
e 'l}g'l}m 

n 
Hierin ist ke = ; ; der Warmebedarf ist somit unabhangig von der 

e 
Hohe der Vorwarmung, vorausgesetzt nur, daB das Speisewasser die 
anfallende Abdampfwarmevoll aufnimmt. 

In denobigen Formeln konnen wieder die Fliissigkeitswarmen qc 
des Kondensates und ql des vorgewarmten Speisewassers durch die 
entsprechenden Temperaturen tc und t} ersetzt werden. W3 wird um so 
kleiner, bei sonst unveranderten Verhaltnissen, je geringer ke und je 
groBer 'I}~ und 'I}~n werden. 

Die Vorwarmung wird wieder durch die zum Druck Pa des Vor
warmers gehorige Sattigungstemperatur bestimmt. Wird also der 
Gegendruck der Hilfsturbine (p,J angenommen, so ist dadurch schon 
die hochstmoglichste Erwarmung des Speisewassers Lltm gegeben. 
Andererseits ist fiir die Vorwarmung LIt die Beziehung 

(93) 

abzuleiten. h 
Bezeichnen wir 17k ~ mit.~k und 'I}~ 'I}~ ke mit k, 

'l}o 0 'l}g'l}m 
so kann G1. 93 

auch geschrieben werden 

LIt = k (io - qc - 'l}khk) 
. k+ Ak • 

(93a) 

Andererseits ist ein Zusammenhang zwischen dem V orwarmerdruck Pa' 
der hochstmoglichen Vorwarmung LI tm und dem Gefalle 17k hk VOf

handen. Diese Abhangigkeit ist in Abb. 29 fiir ein bestimmtes Beispiel 
(S. 90) dargestellt, und zwar ist der Grenzwert LI tm ii ber de~ Verhaltnis 

Ak. = 'l}k ~k aufgetragen. 'l}k. hk• entspricht dem inneren Gefalle del 
17k. k. 

Hilfsturbine bei hochstem Vakuum in dem Vorwarmer. 1m allgemeinen 
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wird hko ex> Ho sein. Die Kurve a gilt fUr die Annahme, daB die praktisch 
erreichbaren Vorwarmtemperaturen 5 vH unter den theoretisch mag
lichen Werten liegen (Kurve b). 

In Abb.29 ist ferner die Annahme getroffen, daB der Hilfsturbinen
wirkungsgrad 'Y}k sich mit zunehmendem Gefalle hk verschlechtert. In 
der folgenden Tabelle sind aIle wichtigen Werte zusammengesteIlt: 

Ausgangspunkt wie im vorigen Beispiel 21 a.t COb.), 375 0 C, Luftleere 0,035 At. 
N, = 10000 kW. 'YJo Ho = 219 WE. G( _) = 4,22 kg/kWh. 

1]~'YJ:" 

Kurve I 
0,0186 

1,077 

'YJk verandert sich von 60 auf 64 % 

Kurve II 
0,05 

1,043 

von 68 auf 72 % 

Kurve I stellt die aus Gleichung (93) bzw. (93 a) gewonnenen Formel
werte A t fUr eine kleine Hillsturbinenleistung (ke = 0,0186) vor. Dies 
wiirde dem normalen Betrieb der Kondens~tionspumpen mittels Hills
turbine entsprechen. Zum Vergleich hierzu ist Kurve II fiir eine 

. groBe Hilfsturbinenleistung (ne ex> 500 kW) entwickelt worden, welche 
Annahme z. B. im Fall der getrennt aufgestellten Hausturbine in Frage 
kame. Es wiirden dann zwar graBere Hauptturbinenleistungen ffir die 
praktische Ausfiihrung einzusetzen sein, aber das Verhaltnis ke bleibt 
etwa bestehen, so daB die Form der Kurve II, da sie iiber Verhaltnis
zahlen aufgestellt ist, auch dann noch ungefahr gelten wiirde. 

Es folgt aus Abb. 29, daB die Vorwarmung At sich einerseits gemaB 
Formelwert der Gleichung (93) ergibt, andererseits aber auch die durch 
die Konstruktion der Hillsturbine bedingte Abhangigkeit 

(94) 

bestehen muB (Kurve a bzw. b). Beide Forderungen sind in den Schnitt
punkten 81 und 8 2 erfiillt, in welchen Ll t = Ll tm wird. In der Abb. 29 
ist die Kurve II mit der Kurve a (Grenztemperatur des Vorwarmers 
= 5 vH unter der dem Druck zugeordneten Sattdampftemperatur) zum 
Schnitt gebracht worden. Aus dem Kurvenverlauf kannen wir ersehen, 
daB ein Arbeiten der Hillsturbine auf den V orwarmer bei normalen 
Verhaltnissen zwischen zwei Grenzdru(!ken maglich ist, welche sich aus 
den zu den Punkten 81 und 82 zugeordneten Ako-Werten errechnen oder 
aus der Abb. 29 ablesen lassen. 

Je graBer die Hillsturbinenleistung ist, desto naher fallen die beiden 
Schnittpunkte 81 8 2 zusammen,bis schlieBlich ffir einen gewissen ke-Wert 
nur mehr eine Beriihrung der Lltm- und der At-Kurve stattfindet. Bei 
noch weiter steigenden Leistungsverhaltnissen ke tritt dann kein 
Schnitt mehr ein, d. h. die Abdampfmenge ist bei jedem Druck Pa so 
groB, daB der Vorwarmer standig dampfen wiirde. 
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Es entsteht also, eine gewisse Einschrankung, die sich darin aus
driickt, daB bei einem bestimmten Leistungsverhaltnis ke der Hills
turbinenwirkungsgrad einen unteren Grenzwert nicht iibersteigen darf. 
Voraussetzung ist hierbei, daB die innere Gefallshohe fJlc hlc stets kleiner 
ist als die zur Verfiigung stehende adiabatische Gefallshohe hk • Aus 
Gleichung (93a) ergibt sich fUr das innere Gefalle der Hilfsturbine der 
Ausdruck k(io - qo - At) 

(fJ k hlc) = ---'--"----;--=:------'--

~+k 
fJoHo 

(95) 

welcher durch Einsetzen von At = A tm zum unteren Grenzwert urn
geformt wird. 

22 
At 
20 

18 

'16 

111 

Beispiele. 1. Es sei 
bei einer Schiffaanlage der 
Leistungsbedarf der von 
einer Stelle aUB elektrisch 
angetriebenen Hilfsma
Bchinen lO;vH des Gesamt
kraftbedarfes. Dann wird 
bei sonst gleich angenom
menen Werten wie in der 
Abb. 29 kein Schnitt mehr 12 
zustande kommen und die 
im Gegendruckbetrieb an- '10 
fallende Hilfsdampfm~nge 
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fiir die Vorwarmung nicht 
·mehr unterzubringen sein. 
Selbst eine Verbesserung 
der Hilfsturbinen -Wir
kungsgrade bringt keine 
Abhilfe, dennz. B. bei 
einem Verdampferdruck 
p. = 2,2 At(abs.) wird die 
maximale Vorwarmung 
Llt~ = 94,5°, J..ko = 0,495 
und der untere Grenzwert 
der inneren Gefallshiihe 
mit K = 0,1077 und Ke = 
0,100, 17kmhkm= 128,5WE, 

o 0,2 0,6' 0,8 A.. 1(0 1,0 

Abb. 29. Vorwarmung mittels Abdampf der Hilfs
turbine (Betriebsfall III). 

wahrend die adiabatisch zur Verfiigung stehende Hohe nur 124,8 WE betragt. 
2. Die Gleichung (95) kann aber auch dazu dienen, die zulassigen unteren 

Grenzwirkungsgrade 17km in einem Bereich zwischen 81 82 zu bestimmen. So ware 
z. B. fiir einen Vorwarmerdruck pa = 2,2 At mit den Annahmen der Kurve II 
ein 17km zulassig, der sich aus 

h 0,0521 (761 - 23 - 94,5) = "'" 69 WE 
17km km = 94,5 

219 + 0,0521 
rechnet zu 

69 
17k,"! = 124 8 = 55,3 vH statt 71 vH der Kurve II. , 
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Fiir die Annahmen der Kurve I wiirde sich als unterster Grenzwert ergeben: 

'tJkmn = 22,9 vB statt 62,9 vB der Kurve I. 

In allen Fallen ist aber der Warmeaufwand fiir konstantes ke gleichbleibend. 
Er war nach Gleichung (92) 

Wa = G( _) (io - qc) + 860 ~ • 
'tJg'tJm 

Fiir den Fall I (Ke = 0,0186) wird War = 3114 + 18,5 = 3132,5 WEfkWh 
" "II (K. = 0,05) "wall = 3114 + 48,3 = 3162,3 " 

Die im obigen beschriebene Schaltungsart ist auch identisch mit 
jener Anordnung, bei welcher der Abdampf der Hilfsturbinen durch 
das Kondensat der Hauptturbinen niedergeschlagen wird. 

Wie aber aus Abb.29 hervorgeht, besteht Gleichgewicht der Tem
peraturen nur in den Schnittpunkten. Da der Eigeukraftbedarf einer 
Zentrale geringen Schwankungen unterworfen ist, der Hauptturbosatz 
aber die Netzschwankungen aufnehmen muB, ist das Leistungsverhalt
nis ke standig veranderlich. Die Folge ware eine stetige Veranderung 
der VorwarmverhiiJtnisse. 

Wir unterscheiden hier: 
1. Den Fall des Hilfsturbinen-Einzelantriebes. 
Der Abdampf del' Hilfsturbine wird gewohnlich bei etwa atmospha

rischer Spannung verarbeitet. Am einfachsten sichert man sich hier den 
Regelungsbereich, indem die Vorwarmung nicht bis auf die oben er
wahnten Grenzwerte getrieben wird. Die Temperaturen andel'll sich daher. 

Nahezu unveranderte Temperatur im Vorwarmer wird man uber 
einen gewissen Belastungsbereich durch Speicherung des Kondensates 
und Aufstellung eines Speiseraumspeichers schaf£en konnen (s. S. 88). 

2. Den Fall des Hausaggregates fur den Eigenbedarf. 
Die den Stromerzeuger fur den Eigenbedarf antreibende Hausturbine 

wird mit einer oder mehreren Anzapfstellen versehen und gibt ihren ge
samten Dampf zu Vorwarmzwecken abo Die im Gegendrucke erziel
bare Leistung ubersteigt abel' gewohnlich den Eigenbedarf des Werkes, 
so daB eine Kupplung del' Haussammelschiene mit dem Hauptnetz er
forderlich wird. Eine konstante Vorwarmendtemperatur kann durch 
Anordnung einer Steuerung an del' hochsten Entnahmestelle del' Hilfs
turbine odeI' abel' auch bis zu einem bestimmten Grade durch die schon 
erwahnte Speicherung gesichert werden. 

Einfacher wird die Anordnung abel' bei erhohter Betriebssicherheit, 
wenn die Verbindung der beiden Sammelschienen unterbleibtl), und 

1) S. auch S.3. Der elektrische Teil der Bilfsbetriebe wird in einer dem
nachst im gleichen Verlage erscheinenden Arbeit: "Versorgung des elektrischen 
Eigenbedarfs und elektrischer Antriebe in Grollkraftwerken" von Obering. Titze 
ausfiihrlich beschrieben. 
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der Belastungsausgleich in der Hausturbine durch einen Niederdruck
teil mit Kondensator erfolgt, der je nach den Betriebsverhaltnissen 
mehr oder weniger Dampf erhalt. Eine andere Losung zur Wahrung 
der Unabhangigkeit der Eigenversorgung ist im Kraftwerk Toronto 
ausgefiihrt. Haupt- und Hausturbinen arbeiten gemeinsam mit gleichen 
Drucken auf Vorwarmer. Die Hausturbine liefert ausschlie.6lich die 
Kraft fiiI den Eigenbedarf. Durch eine 
entsprechende Steuerung gelingt es, un
abhangig von der Belastung, unveran
derliche V orwarmung einzustellen1). 

Da der Dampfverbrauch der Haupttur
bine G( -) sich mit der Belastung etwa nach 
dem Gesetz 

G(_I = ~ (1 + ~o) = ~(l + v) . 
andert, so wird 

k n • 
• = v No . 

Es !mnn daher allgemein fUr den Dampf
warmeverbrauch Wa 

Wa = 11 (v) + 12 (96) 

gesetzt werden, mit 11> 12 als Festwerten. 
Der spezifische Warmeverbrauch nimmt da
her mit abnehmender Leistung bei einer 
Turboanlage mit gerader Kennlinie immer 
mehr zu. 

8J ID! . d;a.,./rg/St 
9 ! 

.. I 
I ' 

b 

t+ C 
: Qe 
r.---t--r=r----+----~d 
~ Okg/St 

Abb.30. Vorwarmung mittels Ab
dampfes der Hilfsturbine. Betrieb 
der letzteren mittels Anzapfdampf 
aus der Hauptturbine (Betriebs-

fall IV). 

4. Betrieb der Hills- oder Hausturbine mit Anzapfdampf aus der 
Hauptturbine. Heizung des Vorwarmers mit dem Abdampf der 

Hillsturbine. 
Die Vorwarmung mittels Abdampf der Hilfsturbine, welche ihren 

Betriebsdampf aus einer Stufe der Hauptturbine erhalt, zeigt sche
matisch Abb. 30. 

Es bedeutet wieder a den Kessel, b die mit einer Anzapfstelle ver
sehene Hauptturbine, aus welcher a kg Dampf je Stunde beim Druck 
pi 2) zum Betrieb der Hilisturbine h entnommen werden. Der Abdampf 
geht in den Vorwarmer t, wo Kondensation durch das als Kiihlmittel 
verwendete Kondensat (D kg/st) der Hauptturbine erfolgt. 

Die Hauptturbine benotigt zur Einhaltung einer bestimmten Leistung 
Ne jetzt eine gro.6ere Damp£menge (D + a4) kg/st. 

1) Power, 5. 1. 1926. Es ist N. = 33000 kW, n. = 1500 kW, k. = 0,0455, 
die Anzapfdrucke 13,8 At, und 3,66 At, der Gegendruck der Hausturbinen 1,27 At, 
die Vorwarmendtemperatur 192 0 C. 

2) Es wird der Einfachheit halber der Druck an der Anzapfstelle gleich dem 
Druck vor der Hilfsturbine angenommen. 

Melan, Schaltungsarten. 7 
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Bezeichnetl ) 
1h HI das innere Gefiille der Hauptturbine bis zum Anzapfdruck P~, 
1J K 11, K das innere Gefalie der Hilfsturbine bis zum Vorwarmerdruck Pa, 

G(+) = D t a4 kg/kWh den spez. Dampfverbrauch einschl. der An-
• 

zap£menge fUr die Hilfsturbine, 
G( _) den spez. Dampfverbrauch der Hauptturbine bei abgesteliter 

Eiltnahme, 
so wird der spez. Dampfwarmebedarf in WE je kWh 

(97) 

oder 

G ( . ) 860 k. 860 k. (io - q. - 1Jl H t ) (97 ) 
w" = (+) '1.0 - q. + 1J~ 1J:" - 1J~ 1J:" 17K hK • a 

Da G(+) sich gemaB GI. 51 auf S.65 durch G(_) ausdriicken laBt, 
indem 

[ k (1J2H2 '/I1Jo Ho)] G(+) = G( -) 1 + -1 + .-11,- + 11, k H '/I 1JK K 'fJK K - 1Jl 1 

zu setzen ist, wird nach einiger Umformung auch 

w - w _ 860k • • 1JI Hl. rio -q •. _1_(1_ '/Ik1Jo Ho ) -1] 2) (97b) 
,- a 1J~1J:" 1JKhK 'fJoHo (1 + v) , 1JKhK - k1JlHl • 

Da der Klammerausdruck in der Regel positiv ist, wird w, < Wa • 

Durch den Druck im Vorwarmer Pa ist die Gefallsaufteilung 1Jl HI 
der Hauptturbine und 'fJK 1JK der Hilfsturbine gegeben. Bei verlustloser 
Vorwarmung ist daher die hochste zu erzielende Vorwarmtemperatur tl 
durch die zum Druck Pa gehOrige Sattdampftemperatur bestimmt. 
Infolge unvermeidbarer Verluste aber wkd dietatsachliche Endtempe
ratur des Speisewassers beim Austritt aus dem Vorwarmer etwas unter 
dieser Temperatur tl bleiben. 

Andererseits ist die Vorwarmung A t = tl - t. unter Annahme der 
Kondensation des Heizdampfes gegeben durch die Beziehung 

At" = k1Jo Ho(io - q. - 'fJI H l -1JKhK) • (98) 
1'JKhK + k1J2Hs 

1) S. auch S.92. 
2) Angeniihert kann fiir w, gesetzt werden 

w, = Wa _ 860 k. '1/1Hl [Cia - q.) _1_ - 1] 
'1/;'1/:" '1/KkK '1/o H o (1 + v) , 

(97c) 

da V· k sehr klein ist. Ftir '1/1Hl = 0 geht w, in Wa tiber. In den Gleichungen 
bedeutet 

k '1/. 
• = N.· 
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Setzen wir 
'Y/IHI = 0, 'Y/zHz = 'Y/oHo, 

so erhalten wir den Betriebsfall ill, und somit 

At _ k(io - q. - 'Y/ghg) 
LI 3 - • 

'Y/ghg + k 
'Y/oHo 

Aus der Ahnlichkeit der beiden Ausdriicke At, und A ts folgt, daB 
auch At, einen ahnlichen Verlauf einnehmen wird, wie ffir A ts dies in 
Abb. 29 dargestellt worden war. Es konnen also auch die dort gezogenen 
SchluBfolgerungen ffir die Bestimmung der Grenzwerte von Atm bzw. 
(fJKhK)m hier sinngemaB Anwendung finden. 

Aus (98) ergibt sich ffir den Grenzwert A tm ein inneres Gefalle der 
Hilfsturbine 

( k) _ k[io-qc-fJlHl-(l-ll)AtmJ 
fJK K m - At ' 

_m_+k 
fJoHo 

(99) 

woraus sich, da kK durch die Wahl des Anzapfdruckes und des Vor
warmerdruckes gegeben ist, ein Grenzwert (fJK)m errechnen laBt. Es 
erhebt sich dann wie friiher die Forderung, daB der innere Hilfsturbinen
wirkungsgrad nicht unter diesen Grenzwert sinken darf, um eine Dampf
bildung im Vorwarmer zu vermeiden. Es muB also 

bleiben. 

Beispiel. Die Hauptturbine nach Beispiel III auf S.90 erhalte eine An
zapfstelle bei 5 At (abs.). Die Hilfsturbine, deren Effektivleistung n. = 186 kW be
trage, werde mit Anzapfdampf aus der Hauptturbine betrieben, und es solI der 
Einfachheit halber von einem Drosselverlust zwischen Haupt- und Hilfsturbine 
abgesehen werden. Der Vorwarmerdruck betrage 2,2 At (abs.), die zugehorige Satt
dampftemperatur ist 122,5°. Mit einer Kondensatriicklau£temperatur t. = 23° 
wird die maximale Erwarmung des Speisewassers im Vorwarmer 

At", = t, - t. = 99,5° O. 

Betrachten wir zuniichst die Verhiiltnisse bei verlustloser Vorwarmung: 

Es war: ~l HI = 66,7 WE, k = 0,02, 

~2 Hz = 152,3 WE, k. = 0,0186, 

'Y/o Ho = 219 WE, 

dann wird aus Gl. 99 der Grenzwert 

('Y/ghg)m = 25,4 WE. 

io = 761 WE, 

q. = 23 WE, 

Aus dem I-S-Diagramm wird hg zu 41,5 WE entnommen, so daB fiir 'Y/g der 
Wert 

('Y/g)m = 61,3 vH 

nicht unterschritten werden darf. 

7* 
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Nimmt man nur eine Vorwarmung von Llt~ = 94,5° an, dann wird 

und 
(7J K hK ){,. = 26,9 WE 

(7JIr)m = 65 vR. 

Der Warmebedarf dieser Schaltung war durch Gl. (97b) und (97c) gegeben. 
Wir erhalten bei Annahme einer verlustlosen Vorwarmung bis zur Sattdampf
temperatur 

und 
w, = 3133 - 99 = 3034 WEjk Wh nach Gl. (97 b) 

w, = 3133 - 101,5 = 3031,5 " " (97 c), 

wenn y = 0,09 gesetzt wird. 
Mit einer um 5 vR geringeren Vorwarmung andern sich diese Werte ab in 

bzw. 
w~ = 3039 WEjkWh nach Gl. (97 b) 

w~ = 3037 " " (97 c). 

Der Antrieb der Hillsturbine durch Anzapfdampf aus der Haupt
turbine erfordert die Einhaltung eines bestimmten Druckes an der 
Anzapfstelle. Es ist daher notwendig, hier eine Vorrichtung zur Konstant
haltung dieses Druckes vorzusehen. Damit verliert aber die Anordnung 
ihre Einfachheit. 

Ubernimmt die Hauptturbine konstante Grundbelastungen, andert 
sich also der Druck an der Anzapfstelle nur wenig, dann kann unter 
Umstanden die Entnahmeregelung fortfallen. Es ist aber aus Grunden 
der Betriebssicherheit notig, die Schluckfahigkeit der Hilfsturbine der
art zu vergroBern, daB die kleinen unvermeidlichen Druckschwankungen 
an der ungesteuerten Entnahmestelle keinen EinfluB auf die Leistung 
der Hillsturbine ausuben konnen. (S. auch S. 76.) 

Eine besondere Stellung nimmt die Hochdruckanlage ein. Die mit 
Dampf von hoher Spannung betriebene Hillsturbine, die ihren Dampf 
zu Vorwarmzwecken abgibt, muB infolge des durch die Erhohung der 
Anfangszustande sich ergebenden vergroBerten Gefalle eine groBere 
~U2Z erhalten. Sie wird mit dem Druck wachsende Undichtheitsverluste 
haben, die insbesondere wegen der in Frage kommenden kleinen Leistun
gen ins Gewicht fallen. Auch mussen Konstruktionssonderheiten an
gewandt werden, die eine Verteuerung der Anlage darstellen. 

Urn zu der billigeren normalen Hilfstui:bine in diesen besonderen 
Fallen zuruckkehren zu konnen, kann es unter Umstanden empfehlens
wert erscheinen, Anzapfdampf aus der Hauptturbine zum Betrieb der 
Hillsturbine zu verwenden. Es mussen aber, soli die Anlage betriebs
sicher arbeiten, die oben angefiihrten Forderungen erfiillt sein. 

o. Vergleich der SchaItungen I-IV auf Grund ihres spezifischen 
Warmeverbrauches. 

In der folgenden Zahlentafel seien nochmals die Ergebnisse des 
vorigen Abschnittes zusammengestellt. 
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6. Der Ausdruck fiir die lnderung des spezifischen 
Warmeverbrauches. 

Wir nehmen an, daB sich bei einer Anlage durch bestimmte MaB
nahmen der Warmeverbrauch w(i) in den Warmeverbrauch w(i) andern 
moge. 

Eine Ersparnis an aufzuwendender Dampfwarme tritt ein, wenn 

wi <Wi 

wird. Es muB also die absolute .A.nderung 

LI w(>1 = Wei) - W(i) in WEfk Wh 

und die verhaltnismaBige 

positiv sein. 

Wei) - W(i) 
c5 Wei) = --'-'------'--'-

Wei) 

7. Der Einflu.6 der Gro.6en k(i)' "1k und "10' 

(100) 

Die Anderung des spezifischen Warmeverbrauches ist durch eine 
Reihe von Faktoren bedingt, und zwar geht aus der Zusammensteilung 
hervor, daB w(i) in der Hauptsache von den GroBen k, 'YJK' hK' 'YJ(O)' H(o) 
und von (io-qc) abhangt. In den folgenden Abschnitten solI der Ein
fluB dieser GroBen noch naher untersucht werden. 

a) Der EinfluB von k bzw. ke • Mit k wurde das Verhaltnis der 
inneren Leistungen, mit ke das Verhaltnis der effektiven Leistungen 
von Hilfs- zur Hauptturbine bezeichnet [Gleichung (68b)]. Fur aile 
Schaltungen wird der Ausdruck fiir c5w(i) nach Gleichung (100) den Wert 

c5 a (k(i) - k[i») (101) 
Wei) = ak(i) + b 

annehmen mit a und b als konstante Beiwerte. Ferner solI vorausgesetzt 
werden, daB die Vorwarmung LI t beim Vergleich unverandert bleibt, was 
zur Folge hat, daB in den beiden letzten Betriebsfallen die .A.nderung 
der inneren Gefallshohe ('YJK hK) vorgeschrieben wird. 

Aus Gleichung (101) folgt, daB mit wachsender Hilfsturbinenleistung 
bei unverandert gedachter Hauptturbine der Warmeverbrauch zunimmt. 
Andererseits vergroBert sich auch das Verhaltnis k bzw. k" wenn, wie im 
FaIle der Teillasten die Hauptturbinenleitung abnimmt und ne angenahert 
unverandert bleibt. Es folgt ferner, daB bei allen beschriebenen Schal
tungsarten der spez. Warmeverbrauch bei den Teillasten groBer wird. 

Ebenso bedeutet eine Zunahme von P, dem Verhaltnis der ideellen 
Leerlaufsleistung No zur Hauptturbinenleistung N e , eine Verschlech
terung in der Warmewirtschaft. Turbinen mit flacherer Regulierkurve 
sind daher stets giinstiger als solche, die einen starker gekriimmten 
Verlauf ihrer Wirkungsgradkurve aufweisen. 
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b) Der EinfluB des Hilfsturbinenwirkungsgrades 'YJK. 
Wir trennen die oben angefiihrten 4 Schaltungsarten in 2 Gruppen, 
wobei wieder konstante Vorwarmung Llt angenommen sei: 

Gruppe A Schaltung I und II wa = (m) G(+>, 

" B "III und IV wB = (n). 
(102) 

Fiir die 1. Gruppe bleibt (m) durch eine Anderung des IIilfsturbinen
Wirkungsgrades 'YJK unbeeinfluBt. Es wird daher 

oWa = 1- G{+> 
G{+) 

(102 a) 

als Ausdruck fUr die Anderung des Warmeverbrauchs der Gruppe A 
und 

(103) 

fUr die Gruppe B bei konstant gedachter Vorwarmung. 
Um oWa berechnen zu k6nnen, miissen wir wieder auf Zahlentafelll 

zuriickgreifen, aus welcher, wie auch aus S.76 schon hervorgeht, fiir 
den spez. Mehrverbrauch das allgemeine Gesetz 

A G+ 1 
LJ G = -- - 1 = (m) - + (n) 

G(_) 'YJK 
(104) 

mit (m) und (n) als Konstante entnommen werden kann. Es wird ~lso 

(m) C7~ - 17~J o Wa = -----"=-----''-------
1 ' 

(m)- + (n) + 1 
'YJK 

(102 b) 

Eine Verbesserung des Hilfsturbinenwirkungsgrades 'YJK laBt den 
Ausdruck Gleichung (102b) positiv erscheinen, und es tritt eine Ab
nahme des spez. Warmeaufwandes ein. Gleichung (102b) ist ahnlich 
mit Gleichung (69a) auf S. 76, so daB hier auf die dort gezogenen 
SchluBfolgerungen verwiesen werden kann. 

In den Betriebsfallen der Gruppe B wird eine Anderung von 'YJ K stets 
auch eine Anderung der Vorwarmung hervorrufen. 

Fiir die Schaltung III ist dies ohne EinfluB auf den Warmeauf
wand W 3 . 

1m Betriebsfall IV aber wird, da einem besseren Hilfsturbinen
wirkungsgrad bei unverandert angenommenem Gefalle hK eine geringere 
Vorwarmung Ll t entspricht, 0 WB negativ werden und der Warmeaufwand 
sich erh6hen. 
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c) Der EinfluB der thermod ynamischen Wirkungs
grade der Hauptturbine (1h, 1J2' 1Jo). Es seiwiederangenommen, 

daB die Verhaltnisse 1Jf = 1J~ = 1J~ unveranderlich bleiben. 
1]1 1]2 1]0 

Wir k6nnen daher fUr die Gruppe A der Betriebsfalle die Anderung 
des spez. Warmeaufwandes angenahert ausdrUcken durch 

(jWa = 1- G<+) 
GC+) 

oder mit den Ausdrucken fUr L1 G auf S. 77 

[(n) + 1] . [~ - ~] 
.t 170 1}0 
UWa = --------'-"----'-:'---

1 
[(m) 17 + (n) + 1]-

170 

(105) 

(105 a) 

Einer Verbesserung kommt daher stets einer Vermrnderung des 
Warmeaufwandes gleich, wie dies auch naturlich ist. 

FUr die Schaltungen der Gruppe B (S.103) muB beim Vergleich 
. beachtet werden, daB zur Konstanthaltung der V orwarmung L1 t auch 
der Wert (17K hK ) eine entsprechende Anderung wird erfahren mussen. 

Beispiel: Es sei die auf S. 90 angefiihrte Turbine zugrunde gelegt. Zum Ver
gleich sei eine Turbine gleicher Leistung alterer Bauart herangezogen, welche 
einen thermodyn. Wirkungsgrad von 76,5 vH habe entsprechend einem inneren 
vVirkungsgrad I'}o = 78 vH. Es ergibt sich somit die folgende Zusammenstellung: 

Turbine alter Bauart 

Leistung Ne = 10000 KW 
inn. Wirkungsgrad '170 = 78 vH 
inn. Gefalle '170 Ho = 204,4 WE 
Dampfverbr. ausschl. 

neuer Bauart 

Ne = 10000KW 
I'}~ = 83,6vH 

11~ Ho = 219 WE 

Hilfst. G1- l = 4,52 kgjkWh G(-l = 4,22 kgjkWh 
einschl. 

Hilfst. G1+l = 4,66 " G(+l = 4,35 

(Ho = 262 WE, 
21 at (Db.) 375 0 

auf 0,035 At) 
k = 0,02 
ke= 0,0186 

Mit diesen Zahlen und unter Annahme einer unverandert bleibenden Er
warmung At = 94,5 0 C ergeben sich fUr die Schaltungen I bis IV die folgenden 
Werte fiir ~ w in v H -Teilen: 

Gruppe A: I 

6,7 
II 

6,5 
Gruppe B: III 

6,6 

Zur Rechnung dienten ferner die GroBen: 

{
AI = J.~ = 0,456, PI = 2,2 At, t1 = 122,5 0 C, 

Fall II '171 HI = 93,3 WE 
'I7~H1=100WE 

IV 
6,5vH 

At = 99,5 0 - 5° = 94,5°C 

F 11 IV {AI = A~ = 0,304 } V dr k . b 
a '171 HI = 62,2 WE, 'Ii HI = 66,7 WE orwarmer uc Wle 0 en. 

Damit die Voraussetzung gleicher Vorwarmung zutrifft, muE sich 
bei der Gruppe B der Hilfsturbinenwirkungsgrad 11K in 17K andern. 
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Die Abhangigkeit ist im Betriebsfall III der Gruppe B gegeben durch 
die Beziehung 

1JK 
r/K 

(At + K rloHo) 1Jo 
(At + K 1Jo H o) 1J~ , 

und im Betriebsfall IV ist 

17K 

1JK 

(At + K 1JoHo) 1Jo' [io - qc -1JIH1 - (1 - A1)At] 

(At + K 17oHo)1J~' [io - qc -1J~H1 - (1 -A1)At] 

(106) 

(106 a) 

als Annaherung zu verwenden. Das Leistungsverhaltnis Al ist hierbei 
als konstant angenommen worden, da sich die Teilwirkungsgrade im 
gleichen Verhaltnis andern sollen wie die Gesamtwirkungsgrade der 
Hauptturbine. Aber man wird keinen groBen Fehler begehen, wenn 
man auch fiir Gleichung (106a) den einfacheren Ausdruck Gleichung 
(106) wahlt. 

In unserem obigen Beispiel erhalten wir fUr das Wirkungsgradverhii,ltnis 

der Hilfsturbine im Betriebsfall TIl 11 ~ = 0,94 und IV 11:, = 0,95 . 
11K 11K 

Auch hier war wie friiher nicht beriicksichtigt, daB sich infolge del' 
abnehmenden Dampfmenge auch die Leistung del' Hilfsturbine ver
ringert und damit auch das Leistungsverhaltnis k bzw. ke • 

Nehmen wir den idealen Fall an, in dem die Leistung der Hilfsturbine im 
gleichen MaBe zuriickgeht, in welchem der Wirkungsgrad der Hauptturbine besser 
wird, so andert sich auch k und ke im gleichen Verhaltnis. Es tritt eine weitere 
Steigerung der Wirtschaftlichkeit ein, und der Warmegewinn wird fUr den Betriebs
fall I = 6,9 vH. Es war 

und 

Da sich angenahert 
.dO' K' O[-l 

.dG K G(-l 
verhalt, wird auch 

(1 + .dG') Gt-l 
<5w1 = 1- . 

(1 + .dG) G(.-l 
(105 b) 

Mit groBer Annaherung kann der Ausdruck Gleichung (105b) auch fUr den Ge
winn im Betriebsfall IT angewandt werden. 

FUr die Gruppe B der Betriebsfalle wird bei obiger Annahme 

G[_l 
<5wa = 1--

G(-l 

also der Wert von 6,7 vH erreicht, welcher auch mit groBer Naherung fiir den 
Fall IV gilt. 
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d) Der Einfl uB des hoheren Anfangszustandes. Wir 
setzen wieder voraus, daB die durch den erhohten Anfangszustand 
vergroBerten Gefalle keine Anderungen der Wirkungsgrade hervor
rufen. Ferner nehmen wir zunachst auch an, daB die Hilfsturbinen
leistung und damit auch das Verhaltnis k unverandert bleibt. 

Durch die Erhohung des Anfangsdruckes und der Anfangstemperatur 
wird bei sonst gleichen Verhaltnissen das adiabatische Gefl:ille Ho eine 
VergroBerung erfahren (ilHo). 1m allgemeinen wird hiermit auch eine 
Veranderung des Anfangswarmeinhaltes io verbunden sein (ilio). 

Wir schreiben den Warmeaufwand fiir einen Betriebsfall (i) 

. _ a[io - qc - (m) A1] _ ( ) 1 + b 
Wet) - H n 11.1 

o 
(107) 

unter der Annahme, daB sich die Anderung des Dampfverbrauches 
einschlieBlich Hilfsturbinenbetrieb im gleichen Verhaltnis vollzieht wie 
die Anderung des Dampfverbrauches ausschlieBlich Hilfsturbine. 

a und b sind Konstante. Die Ausdriicke (m) und (n) hangen von 
allen GroBen ab; um eine Vereinfachung vornehmen zu konnen, seien 
ihre Anderungen, hervorgerufen durch io und k, vernachlassigt. Es 
ist dies bis zu einem gewissen Grade zulassig, da (m) und (n) aus Briichen 
bestehen, deren Zahler und Nenner sich ungefahr im gleichen Verhaltnis 
andern. Die nebenstehende Zahlentafel gibt eine Ubersicht iiber die 
Werte a, b, (m) und (n) . 

Betriebsfall 1. Mit der vorhin erwahnten Annahme ergibt sich 
fiir die Anderung des Warmeaufwandes w1 in w~ 

Fiir die besonderen Falle, in welchen eine Veranderung von io nicht 
eintritt, wird ilio = 0, und der Ausdruck vereinfacht sich in 

1 + aHo• 

Der spez. Warmeaufwand w~ wird geringer, wenn 

il io < (io - qc) aHo 
wird. Die Ersparnis verschwindet fiir 

ilio = (io - qc) aHo 
oder 

(jio = aHo , 

gleiche Kondensatwarme qc vorausgesetzt. 

(108 a) 

(108 b) 
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Betriebsfall II. Nach (Gl.) 107 ist 

a[(io - qc) - (m)AI ] 
w2 = H . 

o 

Wir nehmen an, daB der Warmeinhalt infolge des neuen Anfangs
zustandes in i~, der Leistungsanteill1 in II sich andert. Bezeichnen wir 
wieder die .Anderungen mit dem Symbol L1, so wird 

io = io + L1 io , 
l~ = Al + L1lI , 

Ho = Ho + L1Ho = Ho(l + llHo)· 
Es wird somit 

~ _ I _ w~ _ rio - qc - (m)ll]IlHo - L1io + (m)L1ll 
uW2 - - • 

w2 (I + llHo)(io - qc - (m)ll) 
(109) 

Die Erspar~is verschwindet, wenn llw2 negativ, also 

(109 a) 
wird. 

Betriebsfall III. Unter ahnlichen Voraussetzungen wird bei einer 
bestimmten Last Ne 

Wg a[(io - qc)oHo - L1io] 
llw3 = 1 - Wa = (I + llHo) [a(io _ qc) + bHo] (IlO) 

mit a und b nach Tabelle auf S. 107. 
Fiir 

oder 
L1 io > (io - qc) llHo } 

o(io) > llHo 

wird (lw3 gleich Null oder negativ. 

(IlOa) 

Betriebsfall IV. Wir erhalten fiir die verhaltnisgleiche .Anderung 
des Dampfwarmeaufwandes 

w' I (lw4 =1-.....i. 
w4 

(Ill) 
= a[(io - qc - (m)ll) (lHo - L1 io + (m) L1lI] + (n)HoL1ll (I + (lHo). 

(1 + (lHo) [a (io - qc - (m) AI) + bHo - (n) llHo 

.Ahnlich wie fruher, muB hier 

L1io < [(io - qo - (m)lI)(lHo + (m)L1ll] + (n)H0L1AI(1 + (lHo) (IlIa) 
a 

sein, um bei Ubergang auf einen hoheren Anfangszustand einen Ge
winn an aufzuwendender Warme zu erzielen, was in der Regel der 
Fall ist. 
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Beispiel. Die angefUhrten Gleichungen, auf das im vorigen Ab
schnitt behandelte Beispiel angewandt, ergeben fiir jeden Betriebsfall 
die unter den folgend beschriebenen Annahmen zu erzielenden Erspar
nisse, wenn von 12 at 300 0 C-Betrieb auf den Betrieb mit 25 at 
und 350 0 C ubergegangen wiirde. 

Zur Ubersicht sollen die aus dem JS-Diagramm abgelesenen Gefalle 
nochmals zusammengestellt werden. 

Eintrittsdruck Po = 12 at CUb.) 
Eintrittstemperatur ~ = 300 0 C 
adiab. Gesamtgefalle Ho = 216 WE 
Warmeinhalt io = 726 WE 
Rucklauftemp. (Kondens.) qc = 30 0 C 
Dampfverbrauch aus-

p~ = 25 at COb.) 
to = 350 0 C 

Ho= 248 WE 
in = 745 WE 
q~ = 30 0 C 

schlieBl. lIilfsturbine G(_) = 5,84 kg/kWh G<_) = 5,09 kg/kWh 
Dampfverbrauch ein-

schlieBl. Hilfsturbine 1) G(+) = 6,13 kg/kWh 
Inneres Gesamtgefalle 'YJoHo = 162 WE 
VerhlHtniswerte in beiden 

Fallen k = 0,0265 

G<+) = 5,34 kg/kWh 
'YJoH6 = 186 WE 

ke = 0,0251. 

FUr den Vergleich nehmen wir die V orwarmung entsprechend einem 
Druck von 2,2 At (abs.) als unveranderlich zu 90 0 Can. Fiirdie Betriebs
falle III und IV ist dann der Wirkungsgrad der Hilfsturbine festgelegt. 

Wir erhalten ferner fUr den Leistungsanteil AI: 
Zahlentafe116. 

im Betriebsfall II I 
Al = 0,39 
),i = 0,473 

,1)'1 = 0,083 
(m) = 83,2 

(mY = 82,1 "" (m) 

IV 

0,234 
0,324 
0,090 

81,6 
80,2 

so daB sich schlieBlich mit einem unveranderlichem ke = 0,0251 fol
gende Zahlentafel der <5 w2 ergibt. 

Zahlentafe117. 

Betriebsfall I I II I III I IV 

12 at-Anlage Warmeaufwand w(.) WE/kWh 426614068 408913985 

--2-5-a-t--An-la-g-e-W-a-rm-ea-u-f-w-a-nd--w-;;,-W-E-jk--Wh---~-3-8-18-136lo 366413541 

, 
Anteilige Ersparnis (Jw(.) = 1 - w(" in vH 

w(.) 

I 1--
10,5 111,3 10,4111,1 

1) Schaltung der Hilfsturbine nach Abb. 13 angenommen. 
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Den Werten der letzten Spalte steht eine anteilige Erhohung des 
Warmeinhaltes von Oio = 2,62 vH und des Gefalles von 14,8 vH gegen
iiber. Von Fall zu Fall wird aber auch die Vorwarmung L1 t geandert wer
den konnen, so daB es unter Umstanden moglich ist, daB sich die oben
genannten Zahlen etwas verschieben. SchlieBlich gilt aber hier auch das 
auf S. 103 ff. Gesagte sinngemaB. 

Beriicksichtigen wir, daB mit groBer werdendem Gefalle der Dampf
verbrauch und damit die Kondensatmenge sich vermindert, so wird auch 
die Pumpenleistung und der Wert k zurUckgehen. 

In unserem Beispiel sei wie friiher die Verkleinerung von k' verhalt
nisgleich der Dampfverbrauchsverminderung gesetzt. Es betragt dem
nach wieder k = 0,023, so daB sich mit diesem Wert fUr die 4 Falle 
die folgenden Zahlen ergeben: 

Betriebsfall I II III IV 
10,4 11,2 10,4 11,2vH 

Bei genauerer Rechnung wird, wie dies auf S. 80 angedeutet ist, auch 
eine Berichtigung der Wirkungsgrade mit hoheren Anfangszustanden 
vorgenommen werden miissen. 

In den obigen Ausfiihrungen haben wir uns lediglich auf die ein. 
stufige Vorwarmung des Speisewassers beschrankt. Bei der zwei- oder 
mehrstufigen Vorwarmung sind auBer den obenerwahnten 4 Fallen 
aber auch noch die Kombinationen untereinander denkbar. So konnte 
z. B. die erste Stufe der Vorwarmung durch den Abdampf der Hills
turbine erfolgen, wahrend die hoheren Stufen Anzapfdampf aus der 
Hauptturbine erhalten. Auch die umgekehrte Schaltung ist denkbar. 
Sie ist jedoch weniger wirtschaftlich. Bei Hochdruckanlagen erscheint es 
empfehlenswert, die Hilfsturbine mit niedrigerem Druck zu betreiben. 
Den Anforderungen hochster Betriebssicherheit und Warmewirtschaft 
kommt eine Anordnung am nachsten, welche eine Unterteilung des 
Hauptmaschinensatzes in einen Vorschaltsatz und in einen nachgeschal
teten Niederdrucksatz vorsieht. Um den EinfluB der Belastungs
schwankungen auf die Anzapfung der Niederdruckturbine zum Zwecke 
der Speisewasservorwarmung zu vermeiden, ist ein sog. "Regenerativ"
Zylinder in der Vorschaltturbine vorgesehen, welcher die fUr Vorwarm
und Heizzwecke notigen Dampfmengen auf die entsprechenden Drucke 
verarbeitet. Die Hilfsturbine wird dann vorteilhafterweise mit der 
Niederdruckturbine parallel geschaltet und gibt ihren Dampf an den 
l. Vorwarmer ab1). (Sonderfall des Betriebsfalles IV.) SchlieBlich 
kann die Hilfsturbine ebenfalls fUr Vorwarmzwecke angezapft werden, 
was aber nur bei groBeren Ausfiihrungen zweckmaBig ist. J e nach dem 

1) Erstmalig von den Siemens-Schuckert-Werken im Kraftwerk CharIotten
burg ausgefiihrt. Naheres s. "Siemens-Zeitschrift", Febr.-Heft 1925. 
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Belastungsdiagramm der Zentrale verarbeitet die Hausturbine samt
lichen Arbeitsdampf zur Vorwarmung oder sie erhalt zum Belastungs
ausgleich einen Niederdruckteil mit eigenem Kondensator angebaut. 
In bestimmten Fallen ist, wie bereits erwahnt, die Verbindung mit einem 
Speicher angebracht, welcher selbst bei Lastschwankungen die restlose 
Ausniitzung der Hilfsturbinendampfmenge gestattet. Mit dieser Schal
tungsart kann erreicht werden, daB der spez. Warmeverbrauch bei den 
Teillastengeringerwird als bei der groBten Belastung der Hauptturbinen. 

Ein Vergleich der 
Werte w{i) lehrt, daB stets 

2 I (1l2a) W <W } 

w,,<ws 

sein wird. Aus den Aus
dr'iicken (107) folgt aber 
ferner auch, daB in der 

(Dt-tiJlrg/St. 

tikg/Sf 
H(1Vpt
netz 

Regel fz D kg/Sf 

Wa < WI} (1l2b) 
W 2 < Ws f.t 

ist. Hieraus ergibt sich 
weiter, daB im allgemei
nen der Fall IV den 
kleinsten Warmeaufwand 
benotigen wird. Hierbei 
ist von gleichen VerhaIt
nissen ausgegangen. 

Wird zum Belastungsaus
gleich die auf den Vorwarmer 

Abb. 31. Schema einer Kraftanlage mit Haus
turbosatz. Zweifache Anzapfvorwarmung mit 
Dampf aus der Hausturbine. AngeMngter N D-Teil 
zum Belastungsausgleich. Vom Hauptnetz unab-

hangiges Eigenbedarfsnetz. 

arbeitende Hilfsturbine mit einem Niederdruckteil ausgestattet, welcher in Zeiten 
geringerer Belastung der Hauptturbine die zur Erzielung der Hillsturbinenleistung 
notige Restdampfmenge a verarbeitet und in einen Hilfskondensator entlaBt, so 
errechnet sich der Warmeaufwand nach (Abb.31) 

W3a = Wi + Z. (io - g. - l'J"h,,) (113) 

wobei zu beachten ist, daB infolge der geringeren Hauptturbinenbelastung der Ver
brauch G( _) schlechterwird und damit der Warmeaufwand der Gegendruckschaltung 
nach Fall ill groBer wird. l'J"h" bedeutet hier das von der Restdampfmenge durch
flossene innere Gefli.lle der Hilfsturbine. Ahnlich liegt der Fall auch bei der Schal
tung IV nach Abb. 30, wenn an die vorwiegend im Gegendruckbetrieb arbeitende 
Hilfsturbine noch ein Niederdruckteil zum Ausgleich angeschlossen wird. In Abb. 31 
ist das Schaltungsschema eines GroBkraftwerkes dargestellt, und es bedeuten: 

a Kessel. ~ ds Kondensatpumpen. 
b Hauptturbine. h Hausturbine. 

0 1 Hauptkondensator. e Speisepumpe. 
as Hilfskondensator. fds Vorwarmer. 
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An Stelle des Ekonomisers ist ein Lufterhitzer gedacht, der in Abb. 31 nicht 
besonders hervorgehoben worden ist. 

Zur Erzielung einer besseren Wirtschaftlichkeit bei Teillasten der Haupt. 
turbine wird angestrebt, die Vorwarmetemperatur moglichst unverandert zu halten. 
Wir haben als Mittel hierzu bereits das Verfahren nach Dr. Stender - SSW.1), 
durch tJberschuBdampf in einem Mischvorwarmer auf gleiche Temperatur zu 
regeln, kennengelernt. Durch Steuerung der hochsten Entnahmestelle an der 
Hilfs- oder Hauptturbine kann ebenfalls konstante Temperatur erreicht werden, 
die aber tiefer liegen wird als die im ersterwahnten Verfahren erzielbare. 

An dieser Stelle sei auf die Ausfiihrungen auf S. 96 und 97 verwiesen, die 
weitere Verfahren zur Konstanthaltung der Vorwarmtemperaturen beschreiben. 
SchlieBlich sei noch ein Verfahren erwahnt, das bei Konstanthaltung des Druckes 
im Vorwarmer, Destillator oder Verdampfer den je nach den Beiastungsverhalt
nissen der Hauptturbine iiberschieBendenAbdampf der Hilfsturbine in eine spatere 
Stufe der Hauptturbine odeI' in den Kondensator iiberfiihrt und hierdurch das 
Speisewasser auf einer entsprechenden Temperatur halt2). 

Die giinstigste Schaltung wird aber immer diejenige sein, welche die Kondensat
dampfmenge auf ein Minimum beschrankt, d. h. so wenig als moglich Warme
einheiten im Kiihlwaser vernichtet. Es sind deshalb die Faile, in welchen ein Be
lastungsausgleich durch Speicherung der anfallenden Warmeenergien aus der 
Hilfsturbine erfolgen kann, stets thermisch am giinstigsten. Ihre Wirtschaftlichkeit 
muB von Fall zu Fall nachgepriift werden 3). 

2. Betriebe mit zwei oder mehreren Hilfsturbinen. 
Wie schon einleitend bemerkt wurde, sind im Kraftwerksbau eine 

Reihe von Hilfsbetrieben notwendig, die, soweit Turbinenbetrieb in 
Frage kommt, Warmeverbraucher vorstellen, die mitunter einen er
heblichen EinfluB auf die Wirtschaftlichkeit der Betriebsfiihrung aus
iiben kannen. 

In den vorigen Abschnitten wurde gezeigt, daB verschiedene Mag
lichkeiten bestehen, die Einschaltung dieser Hilfsbetriebe in den Warme
kreislauf der ganzen Anlage vorzunehmen. Die dort erzielten SchluB
folgerungen, die fiir den Betrieb mit einer einzigen Hilfsturbine auf
gestellt werden, lassen sich auch sinngemaB auf den Betrieb mit mehreren 
Hilfsturbinen iibertragen. Wie schon auf S. 32 angefiihrt war, kommen 
zwei grundsatzliche Betriebsarten in Frage: 

1. Parallelbetrieb: . samtliche Hilfsturbinen erhalten Dampf von 
gleicher Spannung und geben denselben in eine gemeinsame Abdampf
leitung ab; 

2. Serienbetrieb: die Hilfsturbinen sind hintereinander geschaltet. 

1) Siehe S. 88 und 96. 
2) Siehe auch DRP. 377 272 von BBO. (Selbsttatige Regelung der Speise

wassertemperaturen. 
3) Siehe auch "Iron a. Steel Eng., September 1925: .A. L. Penniman und 

F.W·. Quarles: Hilfsmaschinen und Hilfsantriebe fiir Dampfkraftanlagen"; auoh 
"Power" 1925, Nr. 16. 
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In der Praxis wird jedoch eine so scharfe Trennung nicht immer vor
zufinden sein. Auch der gemischte Betrieb - einige Turbinen parallel, 
andere in Serie - ist denkbar, wie es auch moglich und wohl in der 
Regel der Fall ist, daB beim Parallelbetrieb die Druckverhaltnisse fiir 
jede Turbine verschieden sind. 

Der Betrieb der Hilfsmaschinen einer Warmekraftanlage durch 
mehrere kleinere Hilfsturbinen in der obenerwahnten Weise ist haupt
sachlich fiir ortsbewegliche Anlagen verwandt worden. (Lokomotiv
und Schiffsantrieb.) In neuerer Zeit aber miissen diese Antriebsarten 
dem bequemeren und wirtschaftlicheren Motorenantrieb weichen. Nur 
in einzelnen Fallen sprechen vorwiegend betriebliche Griinde fiir ihre 
Beibehaltung. 

a) Betriebe mit parallel geschalteten Hilfsturbinen. 

Die Hilfsmaschinen einer normalen Anlage, z. B. einer Schiffsanlage, 
erhalten Hilfsturbinenantriebe hI' h2 •.. hn • Jede Turbine arbeite der 
Einfachheit halber mit den gleichen Dampfdrucken und Temperaturen 
und sei in untereinander gleicher Weise in den Warme- und Dampfstrom 
geschaltet. 

a) Sind auch die Antriebsverhaltnisse bei allen Hilfsturbinen gleich, 
so konnen die Formeln der Schaltungsarten von S. 70 und 101 iibernom
men werden, indem fiir 

n 

ne "'2ne 
I 

und fiir 

bzw. statt 

gesetzt wird. Die Hilfsturbinen hI' h2 . . . hn bilden sozusagen wieder 
eine einzige (ideelle) Hilfsturbine, die in der schon besprochenen Weise 
mit der Hauptturbine arbeiten kann. Werden die Hilfsturbinen ganz 
oder teilweise durch Motore ersetzt, welche ihren Strom von dem Haupt
generator oder von einem mit diesen verbundenen Hausgenerator er
halten, so sind die Gl. (33) und (33a) auf S. 55 sinngemaB anzuwenden. 

Da dann infolge der Zusammenfassung mehrerer Einzelantriebe der 
Wert ke groBer wird, kann die Genauigkeit der vorerwahnten Gleichungen 
durch Einfiihrung des auf S. 61 beschriebenen Gesetzes 

G( _) = IX (1 + y) 

bei Turbinen mit gerader Charakteristik weiter gehoben werden. Es ist 

an Stelle von k~I in den Gl. (33) und (33a) der Wert ~ zu setzen 
N l+v 

mit v = N:' In den Beispielen S. 57ff. sei v = 0,09 angenommen. 

Melan, Schaltungsarten. 8 
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Dann ergibt sich genauer fUr: Beispiel I: LI G~ = 0,0266, Beispiel 2: 
LlGr = 0,0665, Beispiel 3: LlG~' = 0,0707. 

b) Es liegt nahe, die Abdampfe der einzelnen mit gleichem Anfangs
druck arbeitenden Hilfsturbinen fiir eine mehrstufige Speisewasser
vorwarmung zu verwenden. Die Hilfsturbinen hI' h2 •.. hn weisen ver
schiedene dem Grad der V orwarmung entsprechende Abdampfdriicke 
auf. Eine Anlage mit zwei in dieser Weise geschalteten Hilfsturbinen 
ist schematisch in Abb. 32 gegeben. Der Warmeaufwand dieser an 
Betriebsfall III erinnernden Schaltung ergibt sich zu 

_ G ( . ) + 860 ke, 860 keo 
W3 - (-) to - qc --, - + , (1l4) 

'YJml 'YJm2 

wenn die Hilfsturbinen hI und h2 die Hilfsmaschinen direkt antreiben. Die 

kg/St 
I I , 

D kg/Sf 

Hilfsturbinenkonnen, wieoben 
angenommen war ,Frischdampf 
oderaber,wieimBetriebsfallIV 
dies bereits bei einer Hilfstur
bine erwahnt wurde, auch An
zapfdampf aus der Haupttur
bine zum Betrieb erhalten 1). 

SolI der gesamte Hilfstur
binenabdampf fiir Vorwarm
zwecke benotigt werden, so 
setzt dies wieder voraus, daB 
die Anlage konstant belastet 
ist. Belastungsschwankungen 
zwingen wie fruher, fur die 
wechselnd anfallende Konden-fJ£'~41- ____ O"~fS!- - ----ld 
satmenge der Hauptturbine 

Abb. 32. Schema einer Kraftanlage mit SpeichergefaBe aufzustellen, 
2 parallelgeschalteten Hilfsturbinen. Betrieb oder aber die Hilfsturbinen 
derselben mit Frischdampf (durch ll' l2) mit Niederdruckteilen zu ver
oder mit Anzapfdampf aus der Haupt- sehen. Da es sich aber hier 
turbine b. Einleitung der Abdampfe in 

Vorwarmer 11' 12' in der Regel um sehr kleine 
-----

') Von Interesse ist hier auch die unter D.R.P. 420008 patentierte Schaltung 
der Aktiengesellschaft der ~aschinenfabriken Escher Wyss & Cie., ZUrich. Sie be
zieht sich vorwiegend auf Lokomotivantriebe mit Dampfturbinen, bei welchen 
bekanntlich insbesondere bei Querstellung der Hauptturbine eine mehrfache An
zapfung der letzteren infolge baulicher Grunde auf Schwierigkeit stoBt. Nach dem 
Patent erhalt die Hauptturbine nur eine Anzapfung, welche fUr die hochste Vor
warmungsstufe und fur parallel geschaltete Hilfsturbinen den Dampf liefert. Die 
Gegendrucke sind entsprechend der Vorwarmung verschieden. Um hochste Be
triebssicherheit ohne Rucksicht auf die Warmewirtschaft zu erreichen, kann die 
Anzapfstelle vor dem Zwischenuberhitzer gelegt werden, so daB die Hilfsturbinen 
nur wenig uberhitzten Dampf erhalten. 
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Leistungen handelt, werden zur Betriebsvereinfachung im Notfalle die 
Abdampfe der Hilfsturbinen einfach in den Hauptkondensator gefiihrt 
(Manoverbetrieb). Unter den Parallelbetrieb fallen auch diejenigen Schal
tungsarten von Hilfsantrieberi. welche eine Unterteilung des Antriebes 
in 2 oder mehrere Einzelaggregate vorsehen. Bei groBen Einheiten 
wird haufig aus betrieblichen und konstruktiven GrUnden eine Auflosung 
des Kondensationsaggregates in 2 Teile vorgenommen, von denen die 
eine Gruppe elektrischen, die andere Dampfantrieb erhalt. Erstere ist 
vielfach fur die am haufigsten vorkommende (Normal-) Last ausgelegt, 
und iibernirnmt den Betrieb, wenn mittels des als Zusatz- und Reserve
aggregat gedachten Dampfsatzes das Anlassen vorgenommen worden 
war (s. S. 53 u. 116). 

b) Betrie be mit zwei hin tereinander geschalteten 
Hilfsturbinen. 

Aus den schon eingangs erwahnten GrUnden ist das Bestreben beirn 
Entwurf eines Hilfsturbinenantriebes. dahin zu richten, das dieser Tur
bine zugewiesene Gefalle moglichst zu verkleinern. 

Wir haben zur Erzielung dieser Aufgabe schon folgende Mittel kennen
gelernt: 

a) Haupt- und Hilfsturbine erhalten Kesseldampf. Der Abdampf 
der Hilfsturbine wird bei erhohtem Gegendruck in einer Stufe der Haupt
turbine gefiihrt (Fall II) oder in einen Vorwarmer mit erhohtem Gegen
druck geleitet; 

b) die Hilfsturbine wird mit Anzapfdampf aus der Hauptturbine 
betrieben. Der Abdampf wird entweder in den Kondensator, in die 
Hauptturbine oder in einen Vorwarmer geleitet, 

c) als dritte Moglichkeit, das Gefalle zu vermindern, ist die Hinter
einanderschaltung zu nennen. Die erste Turbine enthalt entweder 
Kessel- oder Anzapfdampf aus der Hauptturbine, der Abdampf der 
letzten Hillsturbine wird wieder in den Kondensator oder in die Haupt
turbine oder in einen Vorwarmer geleitetl). 

Die Arbeitsweise zweier hintereinander geschalteter Hilfsturbinen 
ist im Abschnitt II naher untersucht worden. Es durfte sich im Inter
esse einer einfachen Betriebsfiihrnng empfehlen, nicht mehr als 2 Hilfs
turbinen hintereinander zu schalten. 

Die beiden Hilfsturbinen stellen dann eine Einheit vor und die zur 
Anwendung gelangenden Formeln sind sinngemaB aus den Zahlentafeln 
Nr.11 und 12 zu entnehmen. Es ist zu beachten, daB fur n bzw. n. die 
Gesamtleistung beider Hilfsturbinen (nl + n2), bzw. (ne, + neg), fUr 
(1Jkhk) eine ideelle mittlere Hohe 1Jkmhkm und fUr d das durch beide Tur-

. 1) Siehe das englische Patent "Improvements in Elastic Fluid Turbine Systems". 
British Thomson Houston Co. Ltd. mit AEG. Nr. 6688 AD 1908. 

8* 
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binen hindurchflieBende Gewicht gesetzt wird. In Abb. 33 ist schema
tisch diese Schaltungsart dargestellt. Es bezeichnen hi 11,2 2 kleine Hilfs
turbinen, die konstant belastet sind und welche ihren Abdampf in 
2 hintereinandergschaltete Vorwarmer 11 und 12 abgeben. Durch die Um
gehungsleitung Z kann, falls notig, die Hilfsturbineh, ausgeschaltet werden. 
. Die Hintereinanderschaltung setzt konstante BelastungsverhaIt

nisse voraus, da die Regelfahigkeit der in Serle geschalteten Hilfstur-

fz 

fo+d ~d )k /& binen nur eine beschrankte ist. 
z '!I Um die Manovrierfahigkeit der 

/} "lrg/St 

Anlage nicht zu beeintrachtigen, ist 
es auch hier notig, Verbindungsleitun
gen zum Kondensator zu legen, die 
im FaIle eines Ausbleibens des Kon
densates in den Vorwarmern den Ab
dampf der Hilfsturbinen direkt in den 
Kondensator fiihren. Bis zu einem 
gewissen Grade wird auch hier die 
Speicherung ausgleichend wirken 
konnen. 

Abb.33. Schema einer Kraftanlage 
mit 2 hintereinandergeschalteten 
Hilfsturbinen. Frischdampfbetrieb 
und Einleitung der Abdampfe in 

Aber auch bei wechselnder Hilfs
turbinenbelastung wird es manchmal 
notig werden, die zur Erzielung der 
Hilfsleistungen notigen Zusatzdampf
mengen direkt in den Kondensator 
abzufiihren, wenn eine starkere Kiih
lung der Vorwarmer durch aufgespei
chertes Kondensat nicht mehr mog
lich ist. 

Vorwarmer h, fa· 

Von den vorstehend erwahnten Schaltungen sind die Betriebsarten zu unter
scheiden, welche zwar auch 2 hintereinander geschaltete Hilfsantriebe erhalten, 
von denen aber der erste als elektrischer Antrieb, der zweite als Dampfantrieb 
fur AnlaB- und Reservezwecke ausgefiibrt ist. Beide Antriebe wirken auf ein 
gemeinsames Pumpenaggregat derart, daB bei BetriebssWrungen des einen Teiles 
der andere Antrieb die Leistung iibernimmt. Diese Lastiibernahme kann ent
weder durch mechanische Kupplung von der Hand des Maschinisten erfolgen oder 
aber besser selbsttatig durch eine entsprechende Steuerung. Eine einfache Losung 
bietet der Vorsch!ag nach DRP. Nr. 276491 von BBC, welcher fiir den elektro
motorischen Betrieb eine hohere Drehzahl der Pumpen vorsieht als beirn. Ein
treten des Dampfantriebes. Durch diese MaBnahme wird beim Motorbetrieb das 
EinlaBventil der Hilfsturbine geschlossen gehalten. Bei sinkender Tendenz der 
Drehzahl offnet der DampfeinlaB, worauf die Turbine an der Leistungsabgabe 
je nach dem Drehzahlabfall ganz oder teilweise teilnimmt. Der Nachteil, daB 
bei Motorantrieb ein groBerer Kraftbedarf in Kauf genommen werden muS, kann 
ahnlich dem DRP. Nr. 404348 der AEGdadurch beseitigt werden, daB gleiche Drah
zahlen der Pumpen bei beiden Betriebsarlen und Schaffung eines Einflusses strom
fiihrender Teile des Motors auf die EinlaBorgane der Hilfsturbine vorgesehen werden. 



Betriebe mit zwei oder mehreren Hilfsturbinen. 117 

Bei allen diesen Vorschlagen, welche die moglichste Vermeidung eines Still
standes der Pumpenanlage der Kondensation, bei SWrungen im Versorgungsnetz 
der Zentrale, vor allem zur Aufgabe sich stellen, entsteht durch das dauernde 
Mitschleppen der leerlaufenden Hilfsturbine eine kleine VergroBerung des Kraft
bedarfes. Um hier die giinstigsten VerhiHtnisse zu schaffen, wird in diesen Fallen 
der Abdampf der Hilfsturbine in den Kondensator gefiihrt, so daB das GeMuse 
der Hilfsturbine unter Luftleere steht und diese die kleinste Ventilationsarbeit 
aufzuweisen hat. VorauBsetzung ist aber ein standiges Dichthalten der Leitungen 
und eine fortlaufende Kontrolle der Stopfbuchsen der Hilfsturbine, da durch 
letztere leicht die Luftleere im Kondensator ungiinstig beeinfluBt werden kann. 

Die Hintereinanderschaltung von Hilfsturbine und Motor kann auch dazu 
benutzt werden, trotz Belastungsschwankungen in den Hauptturbinen konstante 
Vorwarmtemperaturen zu erzielen. Bei geringerer Belastung, also auch geringerer 
Kondensatmenge wird bei gleichem Gegendruck der Hilfsturbine deren Dampf
menge je nach der vorzuwarmenden Wassermenge abgedrosselt und die fUr den 
Antrieb der unverandert belasteten Hilfsmaschinen notige Leistung von Hilfs
turbine und Motor aufgebracht, wobei letzterer mit steigender Entlastung der 
Hauptturbine immer mehr Leistung ubernimmt. 

c) Vergleich der beiden Schaltungen. 

1m folgenden sollen die bei 2 Hillsturbinen sich ergebenden Unter
schiede untersucht werden, wenn diese einmal parallel geschaltet, das 
andere Mal hintereinander geschaltet werden. Die lJberlegungen gelten 
naturgemaB wieder nur ffir eine bestimmte Last. 

Beide Turbinen konnen als ein einheitliches Aggregat aufgefaBt wer
den, das auf irgendeine der besprochenen Arten in den Warmestrom 
der Anlage eingeschaltet sein soli. 

Es sei ferner angenommen, daB die Leistungen der beiden Turbinen 
nel und ne2 nicht sehr stark voneinander verschieden sind. Bei Parallel
betrieb, der mit gleichen Drucken vor sich geht, sei auBerdem 'YJ1<1 = 'YJk2 
= 'YJkml' Bei Serienschaltung ergibt sich dagegen ein Gesamtwirkungs
grad 'YJk = p'YJkm; die Einzelwirkungsgrade 'YJkm sind im letzten Fall 
groBere als 'YJkm im ersteren Fall, da die Gefalle hie nur ungefahr die Halfte 
der Gefalle beim Parallelbetrieb betragen. Es ist daher 

'YJkm> 'YJkm' 
Wie aus den Gleichungen der spezifischen Mehrdampfmengen ohne 
weiteres sofort hervorgeht, wird bei der Reihenschaltung der Hills
turbinen der spez. Mehrdampfverbrauch kleiner werden l ). 

Der spezifische Warmeaufwand verhalt sich in den Fallen der Speise
wasservorwarmung mittels Anzapfdampf ahnlich. Auch hier ist die 
Hintereinanderschaltung der Hilfsturbinen vorteilhafter als der Parallel
betrieb. Wird dagegen der Abdampf der mit Frischdampf betriebenen 
Hillsturbinen in einen Vorwarmer geleitet (III), so bleibt der Warme
aufwandfLeistungseinheit in allen Fallen gleich. Werden die Turbinen 

1) Es sei hier auch auf S.47 und Abb. 12 verwiesen. 
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aber mit Anzapfdampf aus der Hauptturbine gespeist, so ist der Parallel
betrieb infolge seiner groBeren RegeWi.higkeit vorzuziehen. 

d) SchluBfolgerung. 

Wir konnen zusammenfassen: 

1. Gro.6kraftwerke mit Hausgeneratoren. 

1. Niedrige (Dampf-) Vorwarmung und Ekonomiserbetrieb. 

Die meist elektrisch angetriebenen Hilfsmaschinen werden von einer 
Eigenbedarfssammelschiene, die nicht mit dem Hauptnetz verbunden 
ist, mit Strom versorgt. Den Strom fiir den Eigenkraftbedarf 1iefert 
der "Hausgenerator", welcher entweder in Tandemanordnung von den 
Hauptturbinen oder von einer eigenen "Hausturbine" angetrieben wird. 
Letztere arbeitet auf Kondensation. Die Vorwarmung kann entweder 
in die Haupt- oder in die Hausturbine gelegt werden. Meist geniigt 
nur eine AnzapfsteIle, welcher der fiir die Vorwarmung notige Heiz
dampf entnommen wird. Die restliche V orwarmung besorgt der Ekono
miser. 

2. Hohe (Dampf-) Vorwarmung und Lufterhitzer. 

Die Vorwarmung des Speisewassers erfolgt entweder mittels Anzapf
dampf aus der Hauptturbine oder aus der Hausturbine, falls eine solche 
aufgestellt wird. 1m letzteren FaIle muB die iiber den Eigenbedarf des 
Werkes anfallende Leistung, im Gegendruckbetrieb aus dem Heizdampf 
gewonnen, an das Hauptnetz abgegeben werden. Haupt- und Hilfsnetz 
miissen miteinander verbunden werden. Um gegenseitige Storungen 
zu vermeiden, sind besondere Einrichtungen zu treffen1 ). 

Beide Anordnungen haben ihre Vor- und Nachteile. Die Aufstel
lung eines Hausturbosatzes erscheint angebracht, wenn die GroBe der 
Anlage eine wirtschaftliche Ausfiihrung zulaBt. Die Hausturbine er
leichtert das Anfahren und kann, da sie doch mehr Sonderausfiihrung 
ist, mit einer Rege1ung auf konstante Drucke versehen werden, so daB 
eine konstante Vorwarmtemperatur in gewissen Grenzen gewahrleistet 
wird. 

Eine s01che Regelung konnte zwar bei den Hauptturbinen auch vor
gesehen werden, wiirde aber eine VerschlechteruI?-g des Effektes mit 
sich bringen. Andererseits ist die ungesteuerte Anzapfstelle an der 
Hauptturbine Druckschwankungen bei Belastungsanderungen unter
worfen, die eine Sicherung gegen zuriicktretendes Heizungskondensat 
bei kleinen Belastungen erfordert. Die Grenzleistungen der Haupt
turbinen werden aber durch die Anzapfungen vergroBert oder bei 

1) S.Titze S.96. 



Betriebe mit zwei oder mehreren Hilfsturbinen. 119 

gleichen Leistungen infolge des kleineren Austrittsverlustes der thermo
dynamische Wirkungsgrad etwas verbessert1). 

, Bei Hochdruckanlagen kann bei groBen Einheiten auch die Haus
turbine mit Dampf aus den Hochdruckkesseln betrieben werden. 
Kleinere Anlagen lassen dagegen einen Betrieb des Hausaggregates 
mittels Anzapfdampf aus den Hauptturbinim wirtschaftIicher erscheinen. 

2. Kraftwerke mit Einzelantrieben durch Hilfsturbinen. 

Wie beim GroBkraftwerk ist auch hier der elektrische Antrieb der 
einzelnen Hilfsmaschinen in den weitaus meisten Fallen der wirtschaft. 
lichste. Der Dampfantrieb nimmt mehr die Stellung einer Reserve ein 
oder solI zum Anfahren dienen. In diesen Fallen geniigt eine einfache 
und biIlige Ausfiihrung der Hilfsturbine, deren Abdampf auch aus 
Billigkeitsgriinden direkt in den Hauptkondensator gefiihrt wird. 

Sprechen besondere Griinde fiir den dauernden Dampfhilfsbetrieb, 
so ist zwecks Hebung der WirtschaftIichkeit eine Abwarmeverwertung 
zu empfehlen. Bei Hochdruckanlagen kommt ein Betrieb der Hilfs. 
turbine mit Dampf aus einer Stufe der Hauptturbine u. U. in Frage. 
Auf die Hauptturbine geschaltete Hilfsturbinen sind bei Frischdampf
betrieben zu vermeiden. 

Die wirtschaftlichsten Schaltungen sind aber stets 
diejenigen Anordn ungen, die eine Abwarmeverwertung 
vorseh en. 

1) Wahrend des Druckes erschien: "Dr. E. A. Kraft, Die neuzeitliche 
Dampfturbine", VDI-Verlag, Berlin. S. 19. 
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