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VYorwort.

Die Bestrebungen der letzten Jahre, den Kohlenverbrauch der
Kraftwerke einem unteren Grenzwert zuzufiihren, befafiten sich vor-
nehmlich mit der Entwicklung der Hauptmaschinen und mit den Ver-
besserungen der Wiarmewirtschaft durch Einfiihrung des Hochdruck-
betriebes, der Anzapfdampfvorwidrmung des Speisewassers und der
Zwischeniiberhitzung.

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

In den weitaus meisten Fillen ist der elektrische Antrieb der fir
den Betrieb der Hauptanlage notwendigen Hilfsmaschinen der wirt-
schaftlichste. Wenn trotzdem eine sehr grofie Anzahl von Einzel-
antrieben durch kleine Dampfturbinen ausgefiihrt wird, so liegt dies
in der Eigenart des betreffenden Betriebes begriindet. Die Schaffung
einer vom Stromnetz unabhéngigen Kraftquelle diirfte wohl auch heute
noch zu den Hauptursachen zdhlen, die fiir die Aufstellung der einen
oder anderen Kleinturbine sprechen. Aber neben diesen priméiren
Momenten — Betriebsbereitschaft, Reserve usw. — zwingen die heutigen
Verhiltnisse zu einem tieferen Eingehen auf die sekundiren Einfliisse —
Abdampfverwertung, Wirmewirtschaft —, die ein solcher Hilfsturbinen-
antrieb mit sich bringt.

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

Die vorliegende Studie unternimmt den Versuch, nach kurzem Ein-
gehen auf. die Arbeitsweise der fiir den Einzelantrieb geeigneten ein-
fachen Hilfsturbinen einen Uberblick iiber die bekanntesten Schaltungs-
arten der Haus- und Hilfsturbinen zu geben, wobei auch der EinfluB
neuzeitlicher Bestrebungen erortert werden soll. Die angefiihrtén
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Formeln sind Niherungsformeln und erheben daher keinen Anspruch
auf absolute Genauigkeit. Der Hauptwert wurde auf fiir den prak-
tischen Gebrauch zugeschnittene Formen gelegt.

Zum SchluB sollte angedeutet werden, auf welche Art und Weise
ein Vergleich der wichtigsten Schaltungsarten vorgenommen und eine
Wertung der einzelnen Fille gewonnen werden kann. Hierbei konnten
naturgemi nur die Hauptfille nihere Beriicksichtigung finden und
von den Sonderfillen nur einzelne besonders interessante Anordnungen
herausgegriffen werden.

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

Berlin-Siemensstadt, im Mai 1926.
Dr. H. Melan.



II.

III.

Inhaltsverzeichnis.

Einleitung . . . . . . . o . 0000 o e e e e 1
. Die Hilfsturbinen, ihre Arbeitsweise und ihre Regelung. . &
1. Die Hilfsantriebe einer normalen Kondensationskraftanlage . . . . 5
2. Die Arbeitsweise der Hilfsturbinen . . . . . . . . . . . . . .. 8
3. Die Regelung der Hilfsturbinem . . . . . . . . . . . .. ... 10
A. Die Regelung der Hilfsturbine bei offener Abdampfleitung. . . 10
a) Die Hilfsturbine mit Drosselregelung . . . . . . . . . . . 11
b) Die Hilfsturbine mit idealer Fiillungsregelung . . . . . . . 17

B. Die Regelung der Hilfsturbine bei durch einen Leitapparat ge-
seblossener Abdampfleitung . . . . . . . . .. ..o oL 19
a) Die Hilfsturbine mit Drosselregelung . . . . . . . . . . . 19
" 1. p, < f p, Uberkritische Strémung im Hilfsleitapparat . . 21
2. py > B p, Unterkritische Verhiltnisse im Hilfsleitapparat 24

b) Der Gebrauch des 1/§-Diagramms bei verédnderlichem Anfangs-
zustand . .. . ..o 0oL o000 27
Die Schaltungsarten der Hilfsturbinen untereinander . . . 32
1. Verhalten zweier hintereinander geschalteter Hilfsturbinen . . . . 33
A. Abkiirzungen . . . . . . oL L b o e e e e e e e 33
B. Die ,,R“-Kurve und deren Konstruktion . . . . . . . ... 33
C. Die Bestimmung der Warmegefille der 2. Turbine . . . . . . 35
D. Die Berechnung der Dampfmenge aus dem Zustand (p, v} . . 36
E. Anwendungen . . . . . . . . . .. .00 0 oL 37
2. Praktischer Fall des Hintereinanderschaltens von Hilfsturbinen . . 43
A. Abkiirzungen und Bezeichnungen . . . . . . . .. .. .. 43
B. Die ,,B“ und ,,R“Kurve . . . « . v « « v v v v v o v .. 43
C. Die Bestimmung der Warmegetélle in der 2. Turbine . . . . . 4
D. Die Berechnung der Dampfmenge aus dem Zustand (p,v;) . . 44
E. Anwendungen . . . . . . . ... 0 o0 e w0 e e e . 44

3. Die Wirtschaftlichkeit der Hintereinanderschaltung von Hilfsturbinen 46
DieSchaltungsarten der Hilfsturbinenim Kraftwerks-

betrieb . . . . . . . . Lo 49
1. Betriebe mit einer Hilfsturbine . . . . . . . . . . .. . ... 49
A. Die Anordnungen . . . . . . ... 000000 w0 e 49
B. Die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Schaltungsarten . . . . . 49
a) Quantitative Vergleichsgrundlagen . . . . . . . . . . .. 52

1. Fall I: Getrennter Betrieb. Abdampf beider Turbinen in
den Kondensator . . . . . . . . . . ... ... ... 52
a) Antrieb mittels Motors von der Hauptsammelsch.lene .. b4
b) Haupt- und Hausgenerator in Tandemanordnung . . . 55
¢) Hausturbosatz . . . . . . . . . . .. ... .... 55

2. Fall TI: Einleitung des Abdampfes der Hilfsturbine in eine
Stufe der Hauptturbine



Inhaltsverzeichnis.

Seite
3. Fall II1: Betrieb der Hilfsturbine mit Anzapfdampf aus der

Hauptturbine und Einleitung des Abdampfes in den Kon-

densator . . . . . . . . .. L. L. L. 63
4. Fall IV: Betrieb der Hilfsturbine mit Anzapfdampf und Riick-
leitung des Abdampfes in die Hauptturbine . . . . . . 66
5. Vergleich der Antriebsarten auf Grund ihres spezifischen
Mehrverbrauches . . . . . . ... .00 70
6. Der Ausdruck fiir die Anderung des spezifischen Mehrver-
brauches . . . . . . ... ..o L. 72
7. Der EinfluBl der Grofien %, 75, kb und no Hy . . . . . 73
a) Der EinfluB von k, . . . . . . . . ... 0L, 73

b) Der EinfluBl des Hilfsturbinenwirkungsgrades ;, bzw. 7, 76
c¢) Der Einfluf der thermodynamischen Wirkungsgrade 7,

My, 75 der Ha,uptturbine .............. 77

d) Der EinfluB eines héheren Druckes und einer héheren
Anfangstemperatur . . . . . . . ... L. oL L. 80
b) Quahtatlve Vergleichsgrundlagen . . . . . . . . . . . .. 86
1. Vorwarmung mit Frischdampf . . . . . . . . . . . .. 87

2. Vorwirmung durch Anzapfdampf aus der Hauptturbine . . 88
3. Vorwirmung durch Abdampf der Hilfsturbine. Betrieb der
Hilfs- oder Hausturbine mit Frischdampf. Heijzung des Vor-
warmers mit dem Abdampf . . . . . . . .. ... .. 92
4. Betrieb der Hilfs- oder Hausturbine mit Anzapfdampf aus
der Hauptturbine. Heizung des Vorwirmers mit dem Ab-

dampf der Hilfsturbine . . . . . . . . . ... . ... 97
5. Vergleich der Schaltungen I—IV auf Grund ihres spezifischen
Wiarmeverbrauches . . . . . . . ... .00 L 100
6. Der Ausdruck fir die Anderung des spezifischen Warme-
verbrauches . . . . . . . .0 o000 L. 102
7. Der EinfluB der Grofen ky, gz und o . . . . . . . . 102
a) Der Einflul von k bzw. k, . . . . . . . . .. .. 102

b) Der EinfluB des Hilfsturbinenwirkungsgrades », . . . 103
c¢) Der EinfluBl der thermodynamischen Wirkungsgrade der

Hauptturbine (nina70) - . -« « « v o o o L Lo 104

d) Der EinfluBl des héheren Anfangszustandes . . . . . 106

2. Betriebe mit zwei oder mehreren Hilfsturbinen . . . . . 112
a) Betriebe mit parallel geschalteten Hilfsturbinen . . . . . . 113

b) Betriebe mit zwei hintereinander geschalteten Hilfsturbinen . 115

c) Vergleich der beiden Schaltungen. . . . . . . . . .. .. 117

d) SchluBfolgerung . . . . . . . . . .. oL Lo 118

1. Grofkraftwerke mit Hausgeneratoren. . . . . . . . . . 118

a) Niedrige (Dampf-) Vorwirmung und Ekonomiserbetrieb 118
b) Hohe (Dampf-) Vorwirmung und Lufterhitzer . . . . 118
2. Kraftwerke mit Einzelantrieben durch Hilfsturbinen . . . 119



Einleitung.

Die groBen Kraftzentralen erzeugen ihren Strom in der iiber-
wiegenden Mehrzahl der Fille in Kondensationsturbosétzen, 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 zugefilhrten Wirmeeinheiten wieder an das
Kiihlwasser abgegeben werden muBl. Zur Arbeitsleistung in der Turbine
kénnen daher nur jene Betrige 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)
Gefilles nur bis zu einem gewissen Grade. Das Verhiltnis der wirklichen
zur theoretisch moglichen Gefillshohe wird bekanntlich thermodyna-
mischer Wirkungsgrad genannt. Das Bestreben, diesen Wert einem
Maximum moglichst nahezubringen, ist eine Hauptaufgabe des Tur-
binenbaues und beschéftigt vornehmlich den Konstrukteur, und zwar
in um so hoherem Mafle, je héher Anfangsdruck und Anfangstemperatur
gesteigert werden, also je groBer das zur Verfiigung stehende Warme-
gefille 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 Héchstdruckbetrieb,
2. die stufenweise Anzapfung zur Speisewasservorwirmung,
3. die Zwischeniiberhitzung.

Durch die Anwendung der bereits seit 1876') bekannten und 1906
von Ferranti erstmalig ausgefithrten mehrfachen Anzapfvorwérmung
werden die in das Kiihlwasser gesandten Wirmemengen auf ein Mindest-
maf gebracht. Ein Teil der Wirme wird im Gegendruckbetrieb wieder-
gewonnen und dem Kreisproze8 wieder zugefilhrt. Daher auch der

1) 1876 J. Weir und 1889 Normand lieBen Dampf, der teilweise expandiert
hatte, in einem Vorwirmer Speisewasser anwirmen.

Melan, Schaltungsarten. 1
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Name ,,Regenerativverfahren. Heute sind diese Verhiltnisse so be-
kannt, daB ein weiteres Eingehen sich hier eriibrigt. In der folgenden
Zahlentafel soll ein Bild iiber die Grofienordnung der Ersparnisse
gegeben werden, die sich mit der Anwendung der drei Mittel erzielen
lassen!) ?):

Zahlentafel 1.

therm.
:.'I:\%‘;; Einheitsleistung Kesseldruck teggleli‘ggn % kmlés
grad
1903 | 5000kW . . . ... . ... 12,3 at 192° 9320 | 9,29
1914 | 20000 ,, . . .. ... .. 14 309° 5550 | 15,59,
1923 | 30 000—35 000 kW mittlere Aus-
fihrung . . . . . . .. .. 16,2 ,, 330° 5040 | 17,19,
1923 | 30 000—45 000 kW beste Aus-
fihrung . . . . . ... .. 16,2—17,6 at|{330—344° 4530 | 19,09,
1924 | 30 000—50 000 kW mit Anzapfg. 26,3 at 371° 3960 | 21,79%
1924 | 35 000—60 000 ,, mit Anzapfg.
und einfacher Zwischeniiber-
) hitzZung . . . . . . . . .. 38,7 ,, 385° 3650 | 23,69%
1924 [100 000 kW mit Anzapfung und '
einfacher Zwischeniiberhitzung 38,7 ,, 385° 3570 24,1%
1924 [100 000 kW mit Anzapfung und
zweifach. Zwischeniiberhitzung 84 385° 3230 | 26,69,

Neben dem Bestreben, den ProzeBwirkungsgrad der Hauptturbinen
einer Kraftzentrale einem oberen Grenzwert zuzufiihren, entsteht aber
auch die Forderung, den thermischen Effekt der Hilfsbetriebe so giinstig
als moglich zu gestalten.

* Jeder Kraftwerksbetrieb hat zum Betrieb der Hauptmaschinen eine
Anzahl von Hilfsaggregaten notig, die im Kraftwerk zerstreut aufgestellt
sind und welche ihren 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 Fille 1 bis 3.

1) Nach Rice in General Electric Rev. Sept. 1924.

%) 8. auch Gleichmann: Wasserdampfturbine und Dieselmotor. Arch.
Wirmewirtsch. 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 Hilfsbetriebes, werden durch den Vorteil
des hohen Turbinenwirkungsgrades der Hauptturbine mehr als aus-
geglichen, gegeniiber den verhiltnisméBig niedrigen thermodynamischen
Wirkungsgraden der dampfbetriebenen Einzelaggregate.

Bei grofleren 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 klar, daB man bestrebt sein wird, bei Dampfantrieben den
Abdampf soweit als moglich zur Speisewasservorwirmung heranzu-
ziehen. Infolge der Kleinheit der einzelnen, weiter unten noch néher
bezeichneten Aggregate wird die kW-Zahl aus der gleichen Dampf-
menge aber geringer sein, als die kW-Leistung, die diese Dampfmenge
in dem Hochdruck- und Mitteldruckteil der Hauptturbine erzielen laBt.

Bei der zentralen Hilfskrafterzeugung durch die Hausturbine ist
die Einhaltung eines moglichst hohen thermodynamischen Wirkungs-
grades von besonderer Bedeutung. Auch hier wird danach gestrebt
werden miissen, méglichst viel Leistung im Gegendruckbetrieb zu
erzielen. Der Restteil der notigen Leistung wird aber schlieBlich doch
wegen der unvermeidlichen Schwankungen auf dem Kondensationsweg
erzeugt werden miissen, so dafl die allgemeine Form der Hausturbine
die sog. Entnahmeturbine vorstellen wird, welche eine Reihe von
Anzapfstellen erhilt, die entsprechend dem Wirmekreislauf der Vor-
warmung des Speisewassers angeordnet sind. Es ist auch vorgeschlagen
worden, den Hilfskondensator fortzulassen und die Hausturbine als
Entnahme-Gegendruckturbine zu betreiben. Der grofite Teil der auf-
gewandten Warme wird dem Kreislauf wieder zugefiihrt. Da aber
einerseits die aus dem Vorwirmdampf 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 Hilfssammelschine mit der Hauptsammel-
schine notwendig. UberschieBende Leistung, aus dem Vorwirmdampf
als Gegendruckkraft gewonnen, wird als Nutzleistung in das Netz ab-
gegeben. Dadurch aber verliert diese Schaltungsart die Vorziige, die
sie frither durch die vollstindige Unabhingigkeit vom Hauptnetz
hatte, wenn nicht durch besondere Einrichtungen Vorsorge getroffen
wird, daB} Stérungen im Hauptnetz vom Eigenbedarfsnetz der Zentrale
ferngehalten werden.

Es diirfen also fiir die Wahl der Antriebsart nicht allein wirme-
wirtschaftliche Ansichten maBgebend sein. Den Ausschlag gibt 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 Fille un-
abhangig zu sein, oder doch wenigstens einen Reservedampfantrieb
auBer dem elektrischen vorsehen. In dieser Hinsicht kommt der ameri-
kanische Vorschlag einer vom Hauptnetz unabhingigen Hausturbine,
die den Strom fiir den Eigenbedarf des Werkes liefert, den Anforde-
rungen des Betriebes am nichsten. Sie erfordert allerdings eine 100 proz.
Reserve und ist wirtschaftlich bei GroBkraftwerken nur von einer be-
stimmten Leistung an zu bauen.



I. Die Hilfsturbinen, ihre Arbeitsweise und
ihre Regelung.

1. Die Hilfsantriebe einer normalen
Kondensationskraftanlage.

Als Hilfsmaschinen kommen in Betracht:
1. Im XKesselhaus:

o) Die Turbokesselspeisepumpen.

p) Die Rostantriebe.

7) Die Ventilatoren zur Erzeugung kiinstlichen Zuges.

J) Die Raumventilatoren zur Beliiftung.

€) Die verschiedenen Umlaufpumpen fiir die Wasserbeschaffung und
Reinigung.

{) Die Antriebe fiir die Kohlenzufuhr, Mahl- und Transportein-
richtungen. (In- und auflerhalb des Kesselhauses.)

2. Im Maschinenhaus:

o) Die Turbokondensatpumpen.
B) Die Turbokiihlwasserpumpen.
y) Die Turboluftpumpen.
0) Die Raumventilatoren.
¢) Die Olpumpen.
{) Die verschiedenen kleinen Hilfspumpen, die nicht dauernd in
Betrieb sind.

Fiir den wirtschaftlichen Dampfbetrieb eignen sich nur einige der
angefithrten Gruppen. Als die wichtigsten wiren die Turbokessel-
speisepumpen und die fir die Kondensation nétigen Hilfsmaschinen
zu nennen. Im allgemeinen wird aber auch hier der elektrische Einzel-
antrieb fiir den Betrieb die Regel sein, wenn nicht die am Schluf} des
vorgegangenen Abschnittes angefiihrten Griinde fiir die Belbehaltung
des Dampfantriebes sprechen.

Der Kraftbedarf der einzelnen Antriebe ist vor allem von der Grole
des Kraftwerkes abhingig. Er schwankt je nach den Aufbereitungs-
verhiltnissen des Brennstoffes, dem Kesseldruck, der XKiihlwasser-
temperatur usw. etwa zwischen 8—39%, der Kraftwerksleistung. Der
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erstgenannte Wert bezieht sich auf kleine Anlagen, der zweite auf
GroBkraftwerke. Unter Kraftwerksleistung ist die grofite Dauer-
leistung der Zentrale zu verstehen. Sie setzt sich daher aus der in
die Fernleitung abgegebenen Nutzleistung (N,) und der fiir den Eigen-
bedarf der Anlage nétigen Hilfsmaschinenleistung (n,) zusammen.

Im nachstehenden sind die anteiligen Leistungsbetrige der Hilfs-
maschinen fiir zwei Kraftwerke zusammengestellt.

Die Angaben der Zahlentafel 2 beziehen sich auf Verh#ltnisse, die
im Braunkohlenkraftwerksbau fiir mittlere Driicke und Kiihlturm.
betrieb vorherrschen. Sie sind unter Anlehnung an die Betriebsver-
hiltnisse des Kraftwerks Fortuna IT der Rheinischen Elektrizitits-
werke im Braunkohlenrevier A.-G., Ko6lnl) fiir ein Kraftwerk von
80 000 kW installierter Leistung zusammengestellt. Die Zahlen sind
ca.-Werte.

Zahlentafel 22),

Braunkohlenkraftwerk, 80 000 kW, in unmittelbarer Nahe der Grube errichtet.
Treppenrostfeuerung und natiirlicher Zug. Kiihlturmbetrieb.

Dampfdruck an den Kesseln: 15,5 at(Ub.)
Temperatur ,, ' 375°C.

1. Anteiliger Eigenkraftbedarf im Kesselhausbetrieb:

a) AuBerhalb. Kohlenbeschaffung und

b) Im Kesselhaus (ausschlieBlich

Aufbereitung. Reserve).
Kohlentransport . . . . . . 0,109  Speisepumpen. . . . . . . . 0,56 9,
Brecher . . . . .. ... .. 0,05%  Kompressor. . . . . . . .. 0,075%,
Schrigaufzug. . . . . . . . . 0,039%  Wasserreinigung. . . . . . . 0,12 9%
Bagger und Grubenbetrieb . .0,249%  RuBkratzer. . . . . . . . . 0,0789%,
Beleuchtung . . . . . . .. 0,02%  Forderband. . . . . . . .. 0,1859,

Summe etwa 0,44% Entaschung ......... 0,357%

Beleuchtung
’ Summe etwa 1,426,

2. Anteiliger Eigenkraftbedarf im Maschinenhausbetrieb:

Kondensationspumpwerk . . 2,72 9
Verschiedene Hilfspumpen . . 0,0729,
Olpumpen . . . ... ... 0,053%,
Beleuchtung . . . . . . .. 0,035%,
Werkstatt . . . . . .. .. 0,0229%,

Summe etwa 2,9029,
Gesamt-Eigenkraftbedarf entsprechend 80 000 kW install. Leistung 4,339%,.

In Zahlentafel 3 sind Mittelwerte fiir ein Steinkohlenkraftwerk mit
einer eingebauten Leistung von 40 000 kW, mittleren Driicken, natiir-

1) Siehe Schreiber: Das Kraftwerk Fortuna II. Siemens Handbiicher Bd. 5.

Berlin u. Leipzig: W. de Gruyter & Co.

2) Fiir die Uberlassung der Angaben ist Verfasser Herrn Direktor A. Schreiber

zu besonderem Dank verpﬂichtet.
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lichem und kiinstlichem Zug und Staubfeuerung eingetragen. Die
Hilfsmaschinen werden teils elektrisch, teils durch kleine Dampf-
turbinen angetrieben?):

Zahlentafel 3.

Steinkohlenkraftwerk, 2x 20 000 kW, Staubfeuerung, kaltes Kiihlwasser.
Dampfdruck am Kessel 18,5 at (Ub.), Temperatur 300° C.

1. Anteiliger Eigenkraftbedarf im Kesselhausbetrieb:

a) AufBlerhalb des Kesselhauses. b) Im Kesselhaus.
Kohlenbeschaffung und Aufbereitung. «) elektrisch §) dampfbetr.
Waggonkipper . . . . . . 0,00069%, Speisepumpen . . 0,629, 1,249,

(einschl. Reserve)
Magnetscheider . . . . . 0,006 9%  Kompressor . . .0,25%, —
Brecher . . . . . . . .. 0,02 9 Saugzug. . . . . 0,509, 0,029,
Kohlentransport . . . . . 0,003 9% Geblase . . . . . 0,25% —
Mahlanlage . . . . . . . 1,080 9%  RuBbligser . .. — 0,949,
Aufzug . . . . . . . .. 0,025 9%  Foérderband . . . 0,089 —
Summe 1,135 % Entaschung P 0,40%
. Summe 1,709, <+ 2,609,
= 4,3%.

2. Anteiliger Eigenkraftbetrieb im Maschinenhaus:
o) elektrisch §) dampfbetr.

Kiihlwasserpumpen . . 0,889, —
Kondensationspumpen . 0,299, —
Luftpumpen . . . . . . 0,179%, 0,369,
. Verschiedene Pumpen . 0,039, 0,019,
Beleuchtung . . . . . . 0,10% —

Summe 1,47% + 0,37% = 1,849,
Der Gesamteigenkraftbetrieb betriigt somit einschl. der Kesselspeisepumpenreserve
«) fiir die elektrisch angetriebenen Hilfsmaschinen . . 4,305%,

p) fir die dampfbetriebenen Hilfsmaschinen. . . . . 2,9709,
Daher im ganzen 7,275%,

Fiir die Beurteilung der Warmewirtschaft einer Zentrale ist der
tatsichliche Eigenbedarf maBgebend. Je nach der Belastung betragt
dieser einen gewissen Prozentsatz von den oben angefiihrten ,,instal-
Lerten Hilfsmaschinenleistungen. Bei obigem Beispiel wird man als
Mittelwert 0,75 x 7,275 = etwa 5,59, 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 Hilfsturbinenantrieb ist die An-
ordnung vielfach so getroffen, daB die Antriebsturbine der Pumpen-
gruppe fiir die Kondensation im Keller des Maschinenhauses ihre Auf-
stellung findet, wihrend die Kesselspeisepumpen, Umwilzpumpen usw.
im Kesselhaus untergebracht sind. Fiir den Xondensationsbetrieb ist
weistens nur eine Turbine nétig, die die hintereinandergeschalteten
Pumpen (Kiihlwasser-, Kondensat- und evtl. Luftpumpe) auf gemein-
samer Grundplatte antreibt. Im Schiffsbetrieb und bei manchen Aus-
nahmsféllen 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 aufgelést, von denen jedes seine eigene Antriebs-
turbine erhélt.

2. Die Arbeitsweise der Hilfsturbinen.

Die fiir den Einzelantrieb der vorerwéhnten Hilfsmaschinen ver-
wandten Turbinen sind in der iiberwiegenden Zahl der Fille 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, tatséchlich die billigste
und betriebssicherste Dampfantriebsart vor. Bei grofleren Werken nimmt
man mit zunehmender Leistung auch 6fters die zwei- oder mehrstufige
Aktionsturbine, die zwei oder mehrere Laufriader eingebaut erhalt.
Schliefilich wird bei grofien 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 soll.

Treibt die Hilfsturbine eine Pumpe direkt an, so ist die Drehzahl
bereits durch die Ausfithrung 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 zunéchst von ausschlaggebender
Bedeutung sind.

Bekanntlich ist der Wirkungsgrad der in Frage stehenden Hilfs-

turbinen in erster Linie um so groBer, je niher das Verhaltnis Lt (Um-
g J c

fangsgeschwindigkeit des Laufrades im Schaufelteilkreis zur Dampf-
geschwindigkeit) dem Scheitelwert liegt. Bei gegebenem Druckverhaltnis
(also auch c) ist daher ein Hochstwert von = anzustreben, oder mit
anderen Worten: Es ist fiir die sog. Parsonssche Kennziffer ¢ = Summe
(u? - Stufenzahl z) geteilt durch das adiabatische Gefalle ein ganz be-
stimmter Wert zu wihlen, um einen bestimmten Wirkungsgrad zu
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erhalten. Liegt nun die Drehzahl bereits fest, so ergeben sich zur Er-
reichung dieses Zieles grofle Laufraddurchmesser und daher grofie und
teuere Turbinen. Denn die Drehzahlen der Kreiselpumpen, Venti-
latoren usw. sind verhaltnism#Big niedrig anzunehmen. Diese Forde-
rung wiirde in vielen Fillen daher zur Aufstellung groBer Turbinen
fithren, deren Abmessungen in keinem Verhiltnis zu der abgegebenen
Leistung stiinden. Man war daber 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 Einfithrung der
Getriebeturbine iiberwunden. Durch diese war es moglich, hohe Werte
von % 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 hoéchstmogliche Wirtschaftlichkeit gesichert.
Die Getriebsverluste sind bei den neuesten Ausfithrungen derart klein,
daB sie kaum ins Gewicht fallen. Wir erhalten so Antriebe, die bei
Wahrung der fritheren Vorteile die Nachteile der alten Bauweise be-
seitigen und auch allen Anforderungen eines modernen Kraftwerks-
betriebes gerecht werden.

Bei Einzelantrieben mufl 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-
rungsfihig ist, daB der Wert ¢ und damit auch das Gefélle, in welchem
die Turbine arbeitet, beschrinkt ist. Auf Kondensation arbeitende
Hilfsturbinen sind daher aus wirmewirtschaftlichen Griinden zu ver-
meiden, wenn auch sich betrieblich mancherlei Vorteile ergeben wiirden.
Wenn letztere aber tiberwiegen, muf die Hilfsturbine zwecks wirtschaft-
licher Verarbeitung des Gefilles die Stufenzahl erhalten, die fir die
W’
by

Andererseits ist aber der Abdampf der Hilfsturbinen zur Speise-
wasservorwirmung und -aufbereitung viel zweckméBiger zu verwenden.
Die Turbine lauft dann mit einem bestimmten Gegendruck, verarbeitet
also ein kleines Gefille, 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 609,
zu erzielen. ‘

Die gleiche Wirkung, d. h. eine Gefallsverkleinerung und damit
eine Vereinfachung im Aufbau, 148t sich aber auch erzielen, wenn der

4 N
notig ist.

Einhaltung eines bestimmten Wertes
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Abdampf der Hilfsturbine mit Gegendruck in eine Stufe der Haupttur-
bine wieder zugeleitet wird. Man hat ferner die Einwirkung der Druck-
schwankungen, welche an der Einfithrungsstelle bei Lastwechsel in
der Hauptturbine auftreten, zum Teil dadurch vermieden, daB die Ein-
stromung mit erhohtem Druck durch einen Leitapparat erfolgte. Um
bei geringen Belastungen oder Leerlauf der Hauptturbine diese nicht
durch den zugefithrten Abdampf der Hilfsturbine zum ,,Durchgehen‘
zu bringen, sind besondere Regel- und Umschaltvorrichtungen nétig.
Bei nicht sachgemifier Wartung der Stopfbiichsen der Hilfsturbine
kann dann u. U. eine Verschlechterung der Luftleere eintreten, wes-
halb diese Schaltung bei Kondensationsturbinen seltener angetroffen
wird.

Im folgenden soll nun ganz allgemein zunichst die Wirkungsweise
einer solchen ,,Kleinturbine‘‘, wie sie auch hiufig 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 erwithnt, nach dem
Gleichdruckverfahren. Der Dampf durchstrémt ein Drosselventil,
welches vom Drehzahlregler der Kleinturbine betatigt wird, und be-
aufschlagt durch Diisen die Laufschauflung. Wir bezeichnen bekannt-
lich dieses Regelungsprinzip als Drosselregelung. Nur bei grofieren Aus-
fithrungen, wenn es sich um Leistungen der Hilfsturbine um mehrere
1000 PS handelt, findet man auch eine Fiillungsregelung vor, wie sie in
dhnlicher Art bei Grofturbinen hinléinglich 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 p, und der Temperatur ¢, erhilt. 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-
gemifl hat die Behandlung der Regelungsfrage in zwei Abschnitten zu
erfolgen.

A. Die Regelung der Hilfsturbine bei offener Abdampfleitung.

Der Abdampf der Hilfsturbine wird mit offener Leitung zu einem
Vorwirmer z. B. gefiihrt, in welchem beim Druck p, der Warmeinhalt
des Abdampfes nutzbar gemacht wird. Der Druck am Abdampfrohr
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der Turbine betrage p,, und die zur Erzeugung der Hilfsturbinen-
leistung nétige Dampfmenge sei mit d bezeichnet (kg/st)?).

a) Die Hilfsturbine mit Drosselregelung.

In der iiberwiegenden Mehrzahl der Fille werden die Hilfsturbinen
mit einfacher Drosselregelung versehen. Der Dampf wird je nach dem
Belastungsgrad durch das Drosselventil auf den Zustand p,, ¢; vor den
Diisen der Hilfsturbine abgedrosselt.

Wir nehmen ferner an, daB die Abmessungen der Hilfsturbine

bereits festliegen, und ebenso sei die iiber od aufzutragende Wirkungs-
¢

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 &ndert oder wenn die Belastung bei konstantem
Gegendruck schwankt. Auch koénnen beide Momente gemeinsam in
Erscheinung treten.

Die Wirkung der Drosselung #uBlert sich nun in der bekannten
Gleichung :

Po Yo = Pg Vg = konst., (1)

d. h. das Produkt aus Druck mal Volumen #ndert sich nicht. Im
JS-Diagramm liegen bekanntlich diese Zustinde auf der Geraden i,
die durch den Anfangspunkt (p,{,) zu ziehen ist.

Durch das Druckgefille p; — p, ist das adiabatische Gefille &, der
Hilfsturbine gegeben. Mit dem ,,Umfangswirkungsgrad®“ 7, drickt
sich die am Umfang des Laufrades erzielbare Leistung 7, wie folgt aus:

6321, = d -0y by = dhy @)

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

N =17+ Pg (3)
mit 7 als Konstante, so ergibt sich die ,,innere*¢ Leistung der Hilfstur-
bine zu

632n; =632 (n, —n,) =d-h, — 6327 p,. 4)

Die ,,innere‘ Leistung stellt die Leistung der mechanisch vollkommen-
sten Turbine vor. Die etwas kleinere ,effektive‘‘ Leistung der tat-
sichlichen Ausfiihrung erhilt man durch Abzug der mechanischen
Verluste von der ,,inneren‘ Leistung. Da sich bei unserer Annahme die
mechanischen (4uBleren) Verluste aber nur wenig #ndern, sollen sich im
folgenden die Betrachtungen auf die ,innere‘* Leistung beschrinken.

1) Alle Driicke sind in abs. Atmosphiren einzusetzen (Bezeichnung: At).
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Die durch eine Diisentffnung F hindurchstromende Dampfmenge d
ist bestimmt durch

Pa 3600w F
F = -Pa=Cpa, (5)
VPa va VPo %o

somit eine geradlinige Funktion vom Diisendruck p;. Hierbei ist zu-
nichst vorausgesetzt, daf der Gegendruck p, keinesfalls gréBer als der
sog. kritische Druck p, = f p; wird. Tritt letzteres ein, so vermindert
sich bei den in Frage kommenden Leitapparaten das Durchfluligewicht,
so daf im Fall p, > p, die Gleichung (5) umzuwandeln ist in:

d = 3600y

d=E&d
E max } (5 a)
Fiir den Koeffizienten vy ist zu setzen:
bei NaBldampf . . . . .. 199
,, Heildampf . . . . . . 209

fiir d in kg/st, p; in At (abs.), v in m¥kg, F in m?

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

632n,=Cpzh, — 6327 p,

und entsprechend umgeformt, mit der Bezeichnung ¢ = Pa

OC,h, b
B Yl
. 6328 " ©)
oder auch
Cpa - yu 0 (63’)
mit
by

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

Das variable Glied y, kann entstanden gedacht werden aus dem

h,
Produkt (@%9 *79y. Das adiabatische Gefille h, ist dem Druck-

abfall p; — p, zugeordnet und kann als Funktion des Druckverhilt-
nisses 0 dargestellt werden:

130000 z-1

by S Ap1—6% ), (8)
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wobei zu setzen ist fir das Heifldampfgebiet: X = 1,3 und fir das
NaBdampfgebiet: X = 1,035 4~ 0,1 2, mit  als Dampfnisse.

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

So z. B. kann man nach Forner?) fiir Dampf in den Grenzen p,, = 8 bis 20 At,

£, =250 bis 350° C, . n,
8 =005 bis 05 mit | Y3550,
gentigender Genauigkeit ~
setzen: Lotsiyfii)
ho=0,5T,(1—8°%) (9) 416
T,=t +4273°
Setzt man z =1, gn va
betrachtet man also /
gesittigten Dampf und |, A
begeht man ferner die o // § 3
Vernachlassigung, 2 im ,<,>° Qgs
Nafidampfgebiet sich 470 % &
sndern zu lassen, so ?19 /@0«'
gilt fiir das ganze NaBl- 5 A
dampfgebiet 4 >
Xs=1,135. 906
Auf den Anfangszu- 74
stand p,, v, bezogen, ,,,
ergeben sich daher / q
fir die beiden Haupt- /)
gebiete zwei Kurven, %% 7
die fiir Uberschlags- / _j 4
rechnungen Nahe- 0 J
rungswerte liefern. In " 20 ) 40
Abb. 1 sind die Werte Abb. 1. Werte der Gleichung 10.
(1—s7%)
, hy _130000-4 \1—96 (10)

Y =6320p,0,  3-632 &

1
fir HeiB3- und NaBdampf iiber 5 aufgetragen. Bei bekanntem Anfangs-

zustand gestatten die Kurven eine schnelle angensherte Bestimmung

der adiabatischen Hohe %, ohne Zuhilfenahme der J-S-Tafel.
Multipliziert man den Ausdruck in (10) mit (p,v,), so erhdlt man

)

. 1 . . —
iiber = aufgetragen, eine Kurve, deren Ordinaten y, = 6326

fiir einen

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

h
Nu* Yo :yu=63; (11)

eine Kurve, die im oberen rechten Quadranten (II) der Abb. 2 dar-
gestellt ist. Die Fahrstrahle Oa bestimmen, wie ersichtlich, ohne wei-
teres den Umfangswir-
%+ | kungsgrad. Da aber auch
s ¥, nach Gleichung (2) die
Umfangsleistung, bezogen
auf 1 At Gegendruck, und
Diisenkonstante gleich 1,
beschreibt, indem

=

h, Ty,

Y= G325~ 0p, %

b e W

wird, so kann der zu einer
bestimmten Diisenoff-

R

nung F gehorige Wert %

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

Der Umfangswirkungs-

grad 7, ist bei gegebener

Abb. 2. %-Diagramm einer Hilfsturbine. Umlaufgeschwindigkeit «

des Turbinenrades von

zwei Faktoren abhingig. Einmal von dem Verhiltnis der Driicke (d)

und ferner von der Uberhitzung. Unseren Abbildungen ist eine 7,-

Kurve fiir mittlere Verhéaltnisse zugrunde gelegt. Liegt ein spezieller
Fall vor, so ist es ein leichtes, die richtige #,-Kurve einzutragen.

Im folgenden soll an Hand einiger Beispiele die Anwendung des

P
&

%-Diagramms gezeigt werden.

Vorausgesetzt sei, daBl der Wirkungsgradverlauf der Hilfsturbine
als bekannt anzunehmen ist. Fiir sie gilt die in Abb. 3 dargestellte
y,-Kurve. Die Turbine wird stets mit Dampf vom Drucke p, und
dem Volumen v, betrieben, wihrend der Gegendruck p, betrage.
Vor der Diise stellt sich fiir eine bestimmte Leistung n; ein gewisser
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Diisendruck p; ein, der mit der Diisenfliche F die Dampfmenge d be-
stimmt. Die Radkonstante r der Gleichung (3) sei 1,84.

Beispiel I. Die Leistung der Hilfsturbine betrage n, = 45 PS;;
der Anfangszustand sei gegeben durch: p, = 14,5 At, ¢, = 350°, der
Gegendruck p, = 3 At. Es mége nun angenommen werden, daf der
Druck vor den Diisen gleich p, sei. Gefragt sei nach der notwendigen
Diisenfliche F.

at

yirg ' I
['{CH\/U{
8" e
7 ._)Kfi____—"<— ________________ TI
S B e P
‘o N — I "
RN e g
22\ N\ ' i
Y | | 5 i | |
S I e i\l Sy AU S |
HE T | T T [
| AA . | i |
| ) | : | | |
Nu : | ! | N | ! |
L 40 Jﬂl l 20 E l‘10 0 | l i
PSy | PR I | |
At /;1:7 ,"‘ Y. *
L
T T H
1 b
i | !
| | !
I
|
|

/ ‘ " 7;?::::19;‘:?&;&

KR VR o i v i AN
5
1‘9_ \k‘[
3 0l0 00 200 oo wo Srae

Abb. 3 u. 3a. —}-Diagramm einer Hilfsturbine mit offener Abdampfleitung
(Beispiel I—IV auf S. 15ff.)

Man bestimme zunichst

1) Pa__Po _14-5
o) =B P 220 403,
(6 1 pa pa 3

Ferner lift sich die ,,innere* Leistung n; berechnen aus

g Ny

Pa  Da

—7r
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oder
Ny ng
=t
Pa  Pa

es ist aber :
n; 45
—=_—=15,
Pa 3

daher

Gﬁ):}&%.
a’ 1

Von der senkrechten Achse in I bei <%> =4,83 ausgehend, ergibt
1
sich der in Abb.3 dargestellte Linienzug, der mit der Ordinate in

16,84 in III zum Schnitte gebracht wird (P;). Die Verbindung dieses
Schnittpunktes mit dem Ursprung liefert die Diisenziffer €', die Ver-

1
langerung dieses Fahrstrahles in den 1. Quadranten ergibt {iber 50

1
den Wert (pi>1 Es ist nun hier C = 49; (;)1 = 237, also d = 711 kg/st.
a a
Als Probe miuf} auch
d=Cp; =49 14,5 = 711 kg/st

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

49
= — == 2.
F 33 1,12 cm
Beispiel II.  Bei der Turbine nach I sinke plétzlich durch #uBere
MaBnahmen der Gegendruck auf 2 At herab. Es ist nun nach den
Druck p, gefragt, der sich bei gleicher Leistung einstellt, wenn die Diigen-
fliche F wie oben = 1,12 cm? ist.
Es ist nun
. 4
L @ﬂ=%%
Pa 2 Pa’ls
diese Ordinate schneidet den Fahrstrahl C im Punkt P,, und der Linien-
zug, nun in entgegengesetzter Richtung durchgefithrt, liefert einen

1 d
Wert (5>2= 6,38 . Der verlingerte Fahrstrahl C ergibt (p—>z = 312,

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

d=0Cp;=4912,76 = 624 kg/st.

Beispiel III. Es ligen die gleichen Verhaltnisse wie im Beispiel I
vor. Der Gegendruck p, &ndere sich nicht und sei gleich 3 At. Es trete



Die Regelung der Hilfsturbinen. 17

nun eine Leistungséinderung ein, indem sich », von 45 PS; auf n; = 30 P§;
andert. Dann wird
™30y, ("-) —11,84,
Pa 3 o/ 3
1
und ein dem Beispiel IT dhnlicher Linienzug liefert (3) = 3,68
(Punkt P;). Es ergibt sich dhnlich wie oben 3

(i) =180, d=2540, p;=11,04At.
Pa/3

Beispiel IV. Es bleibe p, fest auf 14,5 At liegen. Wie gro8 wird die
erzielbare Leistung, gleiche Diisen vorausgesetzt, wenn der Gegendruck
auf 2 At sinkt?

In diesem Falle ist auch d konstant = 711 kg/st (s. Beispiel I);
andererseits wird (%) = 1? = 7,25, welcher Wert wie in I beniitzt

4

wird, um im Quadranten TIT den Betrag (ﬂ) — 9282 zu finden
(Punkt P,). Es ist dann a4

% ~26,36 und n;,—52.72PS

a

als hochstmogliche Leistung.

b) Die Hilfsturbine mit idealer Fiillungsregelung.

Ersetzt man die Drosselregelung durch eine ideale Fiillungsregelung,
so erhdlt man in den obigen Beispielen die folgenden Lésungen:
Beispiel I. Unter den gleichen Annahmen wie bei Gruppe I ergibt

sich auch hier ein p; = 14,5 At, der nun dauernd gleich gehalten wer-
den soll.

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

&_(1) _14.5
=

- =7.25,
2 2

RV
Ny

und da p_ = 24,34 bleibt, so ergibt sich ein neuer C-Fahrstrahl, der
a
die neue Diisenfliche F, bestimmt (Punkt Pj). Es wird aus Abb. 3:
d
(0), = 42,0, (p_) = 305, d = 610. Wie zu erwarten, ergibt sich hier
2

a
ein etwas geringeres Gewicht (610 statt 624 kg/st); diese Ersparnis
hat ihren Grund darin, dafl das vergroferte Gefille &, bei Fiillungs-
regelung den Einflull des besseren Wirkungsgrades bei Drosselregelung
iiberwiegt.

Melan, Schaltungsarten. 2
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Beispiel ITL. - Es finde eine Belastungssenkung von 45 PS; auf 30 PS;
statt. Bei festem Gegendruck p, = 3 At ist dann wieder
i

14.-
(l) 125 463 ™ _10, auch (ﬂ) =11,34,
d/3 3 Pa Pals

also ergibt der Schnitt der Ordinate mit dem Linienzug ein neues

d
C, = 34,5 (Punkt PJ). Ferner ist zu entnehmen: — = 167, d = 500,

a
mit der Probe d = C'p;. Aus dem Diagramm kann entnommen wer-

den, daB, trotzdem der Wirkungsgrad von 55,49, auf 51,2% herab-
fiel, die mit gleichbleibender Gefillshohe arbeitende Turbine mit
Fillungsregelung wirtschaftlicher ist.

Die vorangefithrten Beispiele haben gezeigt, daf3 mit Hilfe einiger
weniger Linienziige, die sidmtlich Gerade darstellen, in einfachster
Weise das Diagramm zur Lésung der verschiedensten Aufgaben beniitzt
werden kann. Insbesondere gestattet es, das Verhalten der Hilfsturbine
bei verdnderlichem Gegendruck, der in der Praxis weitaus héufigste
Fall, rasch und einfach festzulegen. In der folgenden Tabelle sind fir
mehrere Gegendrucke die Dampfmengen fiir die obenerwéhnte Hilfs-
turbine ermittelt worden, und zwar fiir die Turbine mit Drosselregelung
und fir die Turbine mit Fillungsregelung. Die Leistung betrigt in
allen Fiallen n; = 45 PS;.

I. Drosselregelung.

Dae v v 0 o o 1,5 2 2,5 3 4 At (abs.)
d . ... ... 590 624 664 711 —

II. Fiillungsregelung.
Dae o v 0 o o s 1,5 2 2,5 3 4 At (abs.)
d .. .. ... 571 610 660 711 836

Die oben verwandte Gleichung (5) gilt bekanntlich nur fiir iiber-
kritische Gefalle, d. h. fir p, =< f p; . Hierbei ist fiir

iiberhitzten Dampf . . . . . . . . . . B = 0,571
NaBdampf . . . . . . . . .. .. .. B = 0,546.

Nach Bendemann kann fiir mittlere Verhiltnisse § = 0,565 gesetzt werden.

Tritt nun der Fall ein, daB der Gegendruck p, iiber dieses Maf} ansteigt,
so stellt sich im Leitapparat der Hilfsturbine ein Stau ein. Die Stro-
mungsformel (5) nimmt dann die schon erwihnte Gestalt an:

d=£&(Cpa), (5a)

2
= ——11’
: q‘/q )

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

worin angendhert
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mit B 1 — 6 5 B &

171- B’ Pa’
Der geradlinige Verlauf der d-Kurve geht im unterkritischen Gebiet
in eine Kurve iiber, die bei %: 1 in O endet (Abb. 3a).

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

a) Die Hilfsturbine mit Drosselregelung.

Die im vorigen Abschnitt offene, gentigend grof zu bemessende Aus-
puffleitung sei nun durch einen Leitapparat von bestimmter Grofle
geschlossen, so daB sich bei einer gegebenen Dampfmenge d ein ganz
bestimmter Druck (p,) in der Leitung einstellen wird miissen, welcher
das Gewicht d kg/st durch diese Offnung gegen den eigentlichen Gegen-
druck p, driickt.

Es ist aus fritherem, insbesondere aus Gleichung (5a) ohne weiteres
klar, da8 der Abdampfdruck p, (=p,) der Hilfsturbine vor der Diise
am Ende der Auspuffleitung einen bestimmten Kleinstwert nicht unter-
schreiten wird, wieweit auch der Gegendruck p, sinken mag. Denn
wenn p, = p; wird, sind &hnliche Verhaltnisse wie fiir die Frisch-
dampfdiise geschaffen. Es tritt an Stelle von p; eben p; und an Stelle
von p, Ps-

Es bezeichne

7; die innere Leistung der Hilfsturbine,
7y ,, Umfangsleitung der Hilfsturbine,
7, ,, Radreibung der Hilfsturbine,

r ,, Radreibungskonstante nach Gl (3),

Pos> vp den Dampfzustand vor dem Drosselventil der Hilfsturbine,

Pas Va ’ ,, der Diise der Hilfsturbine,

Pas Va5 ' nach erfolgter Expansion, im Gehduse der Hilfs-
turbine. Gleichbedeutend mit dem Zustand vor dem Hilfsleit-
apparat (p1, v1)

Pg» v, den Dampfzustand nach erfolgter Expansion im Leitapparat am Ende
der Auspuffleitung,

F,, C, die Fliche und Konstante der Diise der Hilfsturbine

Fy, Cy bzw. Cf die Fliche und Konstante des Hilfsleitapparates

8, = %:— das 1. Druckverhiltnis in der Diise der Hilfsturbine,
s =102

} nach GL (5),

» 2. v »» dem Leitapparat am Ende der Auspuffleitung,

Pa
Boys b1 das adiabatische bzw. Umfangsgefille der Hilfsturbine,
ho2s bye das adiabatische bzw. Umfangsgefille des Hilfsleitapparates.

Die Gleichungen (5) und (5a) nehmen dann die Form an:
P
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1. Fiir iiberkritische Verhaltnisse p, < § p,

i=0,

Lal = dmax . (5b)
Py vs

2. Fiir unterkritische Verhaltnisse p, = g p,

d = &y dmax, (5¢)
2 1-—96 P
£, = Z_1, =% S, =22
2= % =7 .y 2=,

und mit den fritheren Werten fiir 8. Der Wert C; bestimmt sich nach
Gl (5) zu C3=3600y F,. '

Der Zustand p, v, ist durch die Expansion in der Hilfsturbine be-
stimmt. Er ist je nach Belastung und Druck verschieden. Von einem
Drosselverlust in der Leitung p,—p, soll einfachheitshalber abgesehen
werden, so daB also p, = p, ist. Ebenso ist dann auch », = v,. Zu
jedem Gegendruck p, gehort bei einer bestimmten Belastung ein be-
stimmtes v, .

Andererseits ist aber die Gefillshéhe A, im J-S-Diagramm gegeben
durch

130000 130 000
hy = 3 A (Dgvq— Pave) = —5— A (PoY — Pa?a) (12)

da ferner nach Vorerwahntem

d=0C;

Pa
, (13)
VP Ve

so wird fiir iiberkritische Verhiltnisse

hu=l30§00A[po 2y — ( )pi] 130000A[p0% (0’) 6"] (14)

mit

512"1 und  p, < B,
Pa

und fir unterkritische Verhdltnisse im Leitapparat F,

=052 (13a)
Vpa v

2

= 20000 4| o () %) (143)
3 C,
mit
_Da
0y=="" und p,>fp,.

Pa
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Wird auch das Druckverhiltnis in dem ersten Leitapparat F, unter-

kritisch, d. h. wird also p,>f87ps, so ist fir das Dampfgewicht zu
setzen

d == Elc’lpd:

LT

und es wird

Darstellung im %-Diagramm.

1. p, <Bp.. Uberkritische Stromung im Hilfsleitapparat.

Nach Gleichung (2a) war yu, = ; fiir Ay, den Wert aus Glei-

b,
6320,
chung (14) eingesetzt, ergibt die Form

130000 C3\2
_ g 4 |Pevo— <0 ) 62] [p 0% (Gf)ﬁ] :
— . . 1 R SAN
Yoo =35 5, = 0,161 5 =f(d,). (15)

Fiir einen bestimmten festen Anfangszustand und bei fest angenom-

’

C 1
menem Verhiltniswert CTZ 1aBt sich iiber 35 ebenfalls eine ¥, -Kurve
1 1

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

1
punkt gemeinsam hat. Im 5-Diagramm in Abb. 4 ist dies dargestellt.

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

chung (6a) in die folgende Form gebracht:

S &) 8y =10, = r (61b)
<01 Pz) ( a 0 1 pz — Y 01
Da n;, C; und p, bekannt sind, kann z gerechnet werden. Der Schnitt-

punkt der gegebenen y,-Kurve des Diagramms mit der neuen (7, )-
Kurve nach Gleichung (15) bestimmt dann

0y = — ; und pa:}”_z'

p o (16)

Beispiel. Es sei eine Hilfsturbine zu betreiben, die ihren Abdampf
in eine mittels eines Leitapparates (¥, = 840 mm?) abgeschlossene
Rohrleitung abgibt. Die Leistung betrage n, = 46 PS;, ohne Lager-
reibung gerechnet. Der #uBere Gegendruck ist mit p, = 1,5 At ange-
nommen, der Anfangsdruck p, = 8,5 At, die Anfangstemperatur 250° C
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und die Diisenfliche F, = 420 mm?2. Wird ferner » = 1,92 festgesetzt,
8o nimmt Gleichung (6b) die Form an:
L
Cips

46
20215 0y = Yu, — % oder ausgerechnet

62:1/,,1—% mit ¢, = 202,

1

0,152 - 8, = y,, — 0,0095 .
C; kann aus der obigen Fliche F, bestimmt werden, indem
Cg =199 - 3600 - F, fiir Nafidampf
oder
Cj = 209 - 3600 - F', fiir Heildampf
gesetzt wird.

Es ergibt sich hier ein mittlerer Wert von Cj=618. Das Ver-

hiltnis % in Gleichung (15) eingetragen, 146t eine Bestimmung von ¥,,
1
iiber — zu, denn es ist:

3 "
—Z2) 8

[p 0% (0) 61]_0,385

5 5

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

¥, = 0,161

—1,5096,.

1
rechneten und in dem 6—-Diagramm verzeichneten y, -Kurve liefert ein
1
{%} = 2,08. Nach der frither entwickelten Konstruktion ergibt sich
1jmin
shnlich wie im Beispiel I auf S. 15 ein Pu 15,2, also ein p, = 3,46 At1).

a
Der Gegendruck hinter der Turbine im Abdampfbogen betrigt somit
3,46 At (abs.). :
Es sind weiter folgende Gleichungen zu erfiillen:
1. Das Dampfgewicht muB8 durch die 1. Diise, dessen Konstante
C, = 202 ist, stromen. Es muB also, da p; = 2,08-p, = 7,2 At,

d =0, p;=202-72 1455 kg/st
sein.

1) Aus der Gl. (4)

erhilt man fiir p,
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’

Pa
Pa Vg

-V
der Zustand p, v, ist durch die Expansion in der 1. Diise gegeben. Er

2

C

Die Regelung der Hilfsturbinen.
d

2. Andererseits mull auch das Gewicht durch den Hilfsleitapparat,
der mit der Fliche F, = 840 mm? die Abdampfleitung abschlieft,

durchflieBen konnen, d. h. es ist die Gleichung zu erfiillen
enthilt 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 der folgende Wert;

Pav, = 2,16,
daher

d=d" = 03—L5 — 1455 kg/st.
VPava

Die oben gezeichnete ¥, -Kurve schneidet die vorhandene y,,-Kurve
nur in einem Punkt (P). D. h. es ergibt sich nur ein einziger Druck
P, (= 3,46 At) bei der Leistung von 46 PS;. Der suBere Gegendruck p,
ist hiervon unabhingig, vorausgesetzt, dal stets iiberkritische Ver-
hiltnisse in dem Hilfsleitapparat herrschen. Es darf p, nie groBer
werden als der zugehorige kritische Wert, es muf} also

Py = Bpa < 1,96 At (8 = 0,565)

sein. Hier war durch p, = 1,56 At obige Bedingung erfiillt. Bleibt die
Leistung bestehen, so werden sich die Druckverhiltnisse in der Hilfs-
turbine nicht @ndern, selbst wenn der Gegendruck p, von 1,5 At bis
auf 1,96 At ansteigt. Das Dampfgewicht d bleibt hiervon unberiihrt
gleich 1455 kg/st.

2. p; > Bp.. Unterkritische Verhiilinisse im Hilfsleitapparat.

Wiirde der suBlere Gegendruck p, iiber den vorhin bestimmten Wert
von p, = 1,96 At ansteigen, so tritt im Hilfsleitapparat ein Druckstau
ein. Zur Durchtreibung des Dampfgewichtes d, das sich gegeniiber dem
fritheren Fall vergrofert hat, durch den Hilfsleitapparat ist ein erhéhter
Gegendruck p, nétig. Die Gleichung (15) hat nun folgende Gestalt

angenommen:
g;\?
() e
Yu, = 0,161 —6—1—— = f (6, ) (15a)
1
mit
2 1-96 P
5 ES —_— 1 s = 2 , 5 B £2 .
2 = (s % 92 Ty 2 Da

Fir &, =1 wird y,, =79, , welche Kurve in Abb.4 eingetragen war.
Sie hat den kritische n Druck p, und auch das Grenzverhiltnis % = Sy min

a
angegeben. Da, eine bestimmte Turbine betrachtet, die y, -Werte be-
kannt sind, ist es moglich, durch Einsetzen in obige Gleichung die Werte 4,
itber ¢, zu berechnen. Es ergibt sich eine Kurve (§,) in Abb. 4, die bei
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1
; =0 in 1,0 anfingt und beim kritischen Punkt [zugehorlges ( 3, )min]
im Wert 8 endigt. Die folgende Zahlentafel enthilt die Berechnung.

Zahlentafel 4.

1 o yu= |b=0,161| b~ 1/u—0161

) 2 u nuho Do Vo 2 133 I3 [ z 8,0
L% | 25, |vH.| s3zs, | o Ba ) %= : .

0,429 12,33 10,1552 (60 10,0932| 0,896 0,8028 |1,235|1,11 _ — | —
0,471 2,125 0,1277 (62 |0,0792| 0,817 0,7378 (1,04 1,02 | — — | —
0,500(2,0 0,1108(63 |0,0698} 0,770 0,7602 0,928 10,963 (0,682 (0,0887 (0,341
0,672(1,75 |0,080466 10,053 | 0,674 0,621 0,721 (0,85010,795 |0,0548 10,454
0,5881,70 |0,0734 |66,4|0,0487| 0,654 0,6053 |0,68210,826(0,8104 10,0483 0,476
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 &,-Verlauf eingetragen, der theoretisch
Werte > 1 annimmt. Fiir £, = 1 ist der kritische Punkt erreicht.
Da nach Gleichung (6b) zu einem bestimmten yu, ein bestimmtes Oy

gehort, so ist auch nach Gleichung (6b) der Wert

festgelegt. Hier

ist z. B. Cipy
n.
=z, x0,= 1y, — 0,0095 (6D)
01 p2 2 ?/u
und
Y, — 0,0095
= ‘62 .

Die z-Werte der obigen Tabelle sind in die Abb. 4 eingetragen. Fiir die
in Frage stehende Turbine, welche Dampf von 8,5 At 250° C erhilt,
kénnen nun mittels dieser Diagrammtafel eine Reihe von Aufgaben
rasch und mit geniigender Genauigkeit gelost werden.

Beispiel I. Es sei wieder die obige Turbine betrachtet, Die Leistung
von 46 PS; sei unverindert erhalten. Wir fragen nach demjenigen
AuBendruck pz, bei welchem ein Riickstau im Turbinengehiuse ein-
tritt.

Fiir diesen Fall muB p, = f p, sein, d. h. J, = 0,565 = . Es
ergibt sich der schon frither gefundene , kritische* Punkt fiir den ferner
z = 0,1165 wird, Es ist somit aus Gleichung (6b)

P2=0,2’  p.—=346At

Beispiel II. Es steige der AuBendruck p, plétzlich auf 4 At an.
Wie groB werden bei gleicher Leistung a) die Dampfmenge, b) die
Driicke p; und p, ?
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n; _ 46
Cips 202-4
einer Ordinate im II. Quadranten werden alle verlangten Werte an-
gezeigt. Wir finden so aus Abb. 4

Wir berechnen nun z = = 0,0569; durch Eintragung

1 d
d,=0,786, — =178, =~ 360,  d=1830kg/st.
A Da —_—

Pa = 5,09 At ’ Pa = 9,06 At.

Um die Leistung n; = 46 PS durchzuziehen, mufBite demnach der
Diisendruck bis auf 9,06 At erhhbar sein. Das Druckgefille in der
1. Diise wird gerade kritisch.

Beispiel III. FEine Erhohung des Diisendruckes p; ist nicht mog-
lich. Es kann p; = p, maximal den Wert = 8,5 At annehmen. Wie
groB kann die maximal erzielbare Leistung werden, wenn der AuBen-
druck p, auf 4 At bleibt?

Es ist dann die Dampfmenge gegeben bei freiem Ausflufl

d = C, p; = 1710 kg/st.
Der Wert x 1aBt sich auch schreiben zu

n; n;
= i . i

Oips 40,8,

Hier ist
Pt _ o,
5,6, = — 55— 04T
trigt man daher aus der Tabelle (Zahlentafel I) die Kurve (4, J;) im
II. Quadranten auf und errichtet in (8,8;) = 0,471 eine Ordinate, so
schneidet diese auf der z-Kurve einen Wert x, = 0,05 aus. Es er-
gibt sich dann

ny =0y py-x, = 202 40,05 = 40,4 PS;,

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

1
3—=1,7O5, Pe=498At, p,=4A¢t,
1 .

0, =0,803, p;=805A¢t.
Man ersieht, daB hier auch in der 1. Diise unterkritische Strémung
eintritt. Es wird sich daher die Dampfmenge vermindern, was anderer-

seits wieder eine geringe Senkung des Gegendruckes p, zur Folge hat.
Da diese beiden Einfliisse sich gegeniiberstehen, ist zu erwarten, daf
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die nach Gl. (14b) berichtigten Kurven d,, &, # und §, d, nicht sehr
viel von den in Abb. 4 eingezeichneten abweichen. Fiir Naherungs-

rechnungen und bei Werten von 3{ bis 1,6 ist daher der Einflufi der
1

Gewichtsverminderung zu vernachlissigen.

1
b) Der Gebrauch des —(S—-Diagramms bei verinderlichem

Anfangszustand.

In den vorigen Beispielen war der Anfangszustand, gegeben durch
Dy» Vg, unverdnderlich 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 stérend empfunden, dafl der Anfangswert mehr
oder weniger grofie Schwankungen erleidet, die ein stindiges Aufsuchen
dieser Werte im J-S-Diagramm und Ablesen der sich stets dndernden
adiabatischen Gefille notwendig machen.

1
In dem oben entwickelten E-Diagramm hat man aber ein Mittel in

der Hand, auch derartige Aufgaben rasch und sicher zu lésen. Zu diesem

Zwecke ist nur eine kleine Ergiinzung nétig, die im folgenden dargelegt
werden soll:

h,
Der eine Gefiillshshe im J-S-Diagramm bestimmende Wert y, = ﬁé)_a
1 —§m
besteht nach Gleichung (10) aus zwei Faktoren : (p,v,) und 0,1_61%_6) .
Wir kénnen den Anfangszustand ausschalten, wenn wir setzen
. kg . 1—am . _x—1
%—@—5?0”0—0,161 ‘—'——6— mit m= ” 5
: 1
es ergeben sich so zwei y,-Kurven, iiber 3 aufgetragen, da fiir
. 3
Heidampf m = —
13
und fiir
Nafidampf m = 111’:,3355
ist.

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

Yo My
Povy  6320P4%,

Yu =
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so sind alle BezugsgroBen auf die Basis p,v, =1 gebracht worden.
1
Das so geéinderte 5 Diagramm kann nun in dhnlicher Weise zur Losung

der verschiedensten Aufgaben herangezogen werden, wie dies schon
im vorigen Abschnitt mit festem Ausgangspunkt geschehen war. Es
zeigt sich nédmlich, wie dies gleich ein Beispiel noch deutlich darlegen
soll, daBl die Schwankungen, die fiir p,v, in der Praxis vorkommen,
auf die Werte &, und J, nur geringen EinfluB ausiiben.

Als Gegenstand der Untersuchung seien Versuche des Verfassers
aus dem Jahre 1917 gewahlt, die an der Hilfsturbinenanlage des Turbo-
satzes I der hauptstidtischen Kraftzentrale in Budapest-Kelenfsld
vorgenommen worden waren!). Die fiir unsere Rechnung wichtigsten
Zahlen sind aus untenstehender Verdffentlichung in der folgenden

Zahlentafel 5 zusammengetragen. Fiir die Hilfsturbine gelten die
folgenden Konstanten:

Fliache der Diise der Hilfsturbine (Drosselregelung) ¥, = 660 mm?2,
Flache des Leitapparates am Ende der Abdampfleitung F,=1732 mm?.

Konstante C; (iiberhitzter Dampf) = 74 - F, = 488, C{ = C,Vp,v,,
C, nach Gleichung (5).

Konstante Cj (itberhitzter Dampf) = 74 - F, = 1282 .

4 ’\9
Vwﬁh@mﬂ(%):&@& C%>=2&¥=6&L
Cf Of

Zahlentafel 5.

Vers. ’

1
Ne | 2o | b v | Pavelg=Cl By | Pa | Pa | Pa| tm A Vi,

2 [13,6 289 10,18852,56 |2,64 |19,4 (10,3 |3,90 2,640,081 |0,085 |0,0316
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 |14,05305. |0,1880(2,64 2,55 [19,3 10,65 4,18 3,05 0,077910,079 10,0295
27a (14,8 (308 (0,1790(2,648 2,785 119,7 10,3 |3,70{1,85(0,0869 0,0936 |0,0328
29 14 {310 10,1905 (2,665 | 2,254 |18,6 111,15 (4,95 3,95(0,0664 0,061 0,02495
30 13,9 313 |0,1931(2,680 2,184 |18,2 |11,45|5,25 |4,320,06300,0572 |0,0235
32 13,1 315 |0,2062(2,70 |2,090 (17,7 |11,80 5,65 4,75 0,0585 |0,0522 10,0217
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 verdnderlichem Anfangszustand (p,v,) ergibt sich fiir die
Dampfmenge

d=0;-2_ — 0, p;

' VPo %

1) Siehe auch Z. f. ges. Turbwes. 1920, H. 18 u. 19. Miinchen: Oldenburg.




und fiir y,

oder

und

auch

Yu, = 0,161 (2, v,)
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0{
9

- () 2

7\2
ﬁ) &% 5%]

-

Yu '
==t = g, = 0,161
Do Yo 0,
Ferner ist &hnlich Gleichung (6b) fiir 2 zu setzen:
g M _ MR
Oy, Cip,
’ x 7

v == ———"
Do O Vpo”o .

.

Pe

29

(17 a)

(17D)

(6 )

(60)

Wir begehen die Vernachlissigung, die Reibung des umlaufenden
Schaufelrades gleich Null zu setzen. Es ist dann n; c> n,, so daff in
den z-Formeln auch der Wert n, eingesetzt werden kann. Es ist somit
angenahert auch R

x

/

oy

 CYpeve vy

(6d)

Um den EinfluB verschiedener Anfangszustinde (p, v,) festzustellen,

1
rechnen wir fiir einige Werte —

21

an Hand der fir Heildampf giiltigen

y,-Kurve der Abb. 1 und mittels der aus den Versuchen sich ergeben-
den y,-Werte die folgende Zahlentafel (6).
zu 1,0, 2,0, 2,8 angenommen.

Zahlentafel 6.

Die Werte (p,v,) seien

1,0
0,01677
0,01677
0,0099
0,0099
0,521
0,9361

0,01058

1,0

2,0,
0,01677
0,03354
0,0181
0,00905
0,521
0,9361

2,8.
0,01677
0,0469
0,0235
0,0084
0,523
0,9359
0,00897

1,0
0,04754
0,04754
0,024
0,024
0,733
0,8603
0,0279

2,0

2,0
0,04754
0,09508
0,0415
0,02075
0,7376

2,8
0,04754
0,1330
0,0552
0,01972
0,7382
0,8586
0,02298

1,0
0,0766
0,0766
0,0354
0,0354
0,910
0,7456
0,0475

2,5

2,0
0,0766
0,1532
0,0625
0,03125
0,915

2,8
0,0766
0,2145
0,0795
0,0284
0,917
0,7385
0,0385

1,0
0,1079
0,1079
0,0462
0,0462
1,086

3,0

2,0
0,1079
0,2158
0,0798
0,0399
1,092

In Abb.5 sind die 2’-Kurven fir die verschiedenen (po vp) ein-
getragen. Mit dem Diagramm, das noch die d,-Kurve enthilt, lassen
sich fir den vorliegenden Fall leicht eine Reihe von Aufgaben losen.
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Beispiel I. Der Anfangszustand p, v, sei gleich 2,65, die Leistung
n, = 96,56 PS,. Es ist fiir diesen Fall der Staudruck zu ermitteln.
Gefragt ist daher nach dem AuBendruck p, und dem Gegendruck p,
im Turbinengeh#use.

Nach Gleichung (6d) ist

96,5

/ 'n/u
' py= = =0,1212.
’ .
(o) ]/Po Ve 488 - 1,628
70 /’” 005
J; il ‘
2 Ny P //I‘ /\QL Yu zy
29 2 7| 004|005
o~ 13
/
\ / // |
- /|
r \/{, ] 003 |00%
06 ™ 7 ’
Fro /)/\ {
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" BV \ | 002 (003
d T=0028 A
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VoY aln |
26 8% }‘(’q}? 0o 001 |00z
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7 ¢ |
05 7 % v . ] a |oor
tiot Yoz gov Qe aps | g0 gz gp
o N }
1 |
P |
g ? |
Sleg) R {
:7'6 S 1 |
Lol ! N !
il | '
1S T N {
le-t —= —— —y0=0,05?——--——u \ |
24 }
!
i | ] \\{\
e =L Ro=00878|— -~ -- - ] N %
14 o
5 30 N G326,m,0
"0 002 00% 0,06 008 0,70 a72 qr4

Abb. 5. %-Diagramm einer Hilfsturbine bei verinderlichem Anfangszustand.

Aus dem Diagramm kann etwa z' = 0,057 angenommen werden, fiir
8y = f = 0,665. Es ist daher der AuBendruck

01212

P2=70,067

= 2,12 At.

Der Innendruck P
pa=f=3,75At.

Es ergibt sich ferner ein 3= 2,68, somit ein Diisendruck von
pg = 10,05 At. t
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Aus dem seinerzeit fiir verschiedene Anfangsdriicke aufgenommenen
Druckverlauf, der hier in Abb. 5a nochmals wiedergegeben ist, kann
entnommen werden, daBl der Staudruck bei p, = 3,70 At liegt.

Beispiel II. Nach Versuch Nr. 30 steigt der AuBendruck p, auf 4,32 At
an. Zu ermitteln sei der Innendruck p,, wenn »,, = 98 PS; und p, v, = 2,68
erreicht. &

Hier ist nun der Wert 2’ p, r
= 0,1227 und at abs

, 01227

4,32
Die im Diagramm Abb. 5 in die-
sem Punkt errichtete Ordinate
(Quadrant II) schneidet die d,-
Kurve im Wert J, = 0,827. Es
ist daher

Pa= 1;—2 — 5,23 At. y Y

= 0,0284.

S
Z
B

Aus Zahlentafel 5 kann ent-
nommen werden, dafl der ge-
messene Druck mit 5,25 At dem
errechneten Betrag sehr nahe-

/
]
kommt. =

Beispiel III‘FEilS (ilst fg den 0 7000 2000 30/?0’4/ 500 5000 6000 7000
vorgenannten Hall “der “S_‘eg' Abb. 5a. Druckverlauf in der Hilfsturbine
druck }md das Dampfgewicht beim Arbeiten auf die Hauptturbine. (Aus
zu bestimmen. Z. £. 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 p; = 11,40 (gegen 11,45 At aus der Ver-

X
\\

\
\

AN
=

\&

\&

\

MeBstelle a __

L |

suchsreihe), da p; = p, * % . Das Dampfgewicht rechnet sich ein-
1

mal aus den Diisen der Hilfsturbine nach Gleichung (5)

d=0; 2L —488. 11:5;;
V2o ’
Andererseits ist es durch die Fliche und durch die Druckverhiltnisse

am Ende der Abdampfleitung bestimmbar. Und zwar nach Glei-
chung (13a)

= 3400 kg/st.

& =&0; V;)av :
ava

Es ist aus Gleichung (15a) &, = 0,798, da J, = 0,827 .
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Fir }p, v, ist schitzungsweise der Betrag 1,57 einzusetzen. Es er-
gibt sich daher

5,23
o = 3410 kgst,

welcher Wert mit dem vorhin ermittelten Gewicht gut iibereinstimmt.
Anm. Fir p, v, kann natirlich auch der genaue Wert eingesetzt

werden. Zu diesem Zwecke kann man entweder Gleichung (17a) be-

nutzen, oder man ermittelt das Volumen v, aus dem J-S-Diagramm.
Es ist

C Cy u, O
(pa”u)—< 2) Hol= < )(Po’”o)f‘)al Do Vo — Yo 71

0,161
0,0235 - 2,68
(Pav) =268 — G o1 218 — 220
somit genauer
, 5,23
@’ = 0,798 1282 7= — 3400 kgfst.

IL Die Schaltungsarten der Hilfsturbinen
untereinander.

Es wurde bereits erwihnt, daB es als Nachteil anzusehen ist, dafl
die durch die ortlichen Verhiltnisse getrennten und daher mechanisch
nicht kuppelbaren Hilfsmaschinen eines Kraftwerkes auch getrennte
Antriebe erhalten miissen. Bekanntlich ist die Leistungsgrofle mit-
bestimmend auf den Wirkungsgrad der Hilfsturbine, und es ist daher
zunichst anzustreben, moglichst grofe Hilfsturbinenleistungen zu er-
zielen.

Die verbleibenden &rtlich getrennten Hilfsturbinen kénnen nun auf
zweierlei Art betrieben werden:

a) Unabhingig voneinander (Parallelbetrieb).
b) Abhingig voneinander (Hintereinanderschaltung).

Die unter a) genannte Betriebsart ist wohl heute noch die weitaus
hiufigste. Die Anordnung ist gewohnlich so getroffen, daB die Tur-
binen von der Frischdampfleitung mit Dampf versehen werden; die
Spannung dieses Dampfes ist somit {iberall ungefihr 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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Niherungsverfahren zur Darstellung der Regelvorginge angewandt
werden. Die %-Diagramme sind voneinander unabhéngig.

Bei der unter b) genannten Schaltung ist eine Abhéngigkeit in der
Weise geschaffen, dafl 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 Gesamtdruckgefilles (An-
fangsdruck p, und AuBendruck p,) eine ganz bestimmte Aufteilung
dieses Druckunterschiedes. Im folgenden sollen fiir zwei hinter-

einander geschaltete Hilfsturbinen die Verhéltnisse ndher untersucht
werden.

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

Es bezeichne:

ni, , nj, die inneren Leistungen der beiden Hilfsturbinen,
Ty, My, 5 Umfangsleistungen
fr, Ny, 5, Radreibungen

» 1 1

’ 1 ’»

715 Ta »» Radreibungskonstanten nach Gl (3).

Py v den Dampfzustand vor dem Drosselventil der 1. Turbine (= konstant),
Pa Vg » » vor den Diisen der 1. Turbine,

DPa Vs . nach erfolgter Expansion in der 1. Turbine,

PV v vor den Diisen der 2. Turbine (= p,, v,),

Py Vs nach erfolgter Expansion in der 2. Turbine,

F, 0, dJe Fliche u.nd die Konstante der Diisen der 1. Turbine,

F, 0y w2

»

hoys boy s a.dla.batlschen Gefalle der Turbme 1 und 2,
hu,, hu, ,, Umfangsgefille » » 1, 2

8= &', 8, = pi Pe die Druckverhiltnisse der Turbinen 1 und 2,

Ry k,-, die Radrelbu.ngshohen der Turbinen 1 und 2.

B. Die ,,R*-Kurve und deren Konstruktion.

Es sei angenommen, daf} die erste Turbine mit einer Drosselregelung
versehen ist, wihrend die zweite mit einer idealen Fiillungsregelung aus-
gestattet ist. Ferner sollen der Einfachheit halber fiir beide Turbinen
die gleichen #,-Gesetze gelten, so dafl bei angenommener gleicher Um-
fangsgeschwindigkeit der mit einfachen Gleichdruckrédern gebaut ge-
dachten Turbinen auch gleiche y,-Kurven sich ergeben.

Es liegt somit als gegeben die y,- und y,-Kurve des —-Diagramms
vor, welche fiir beide Turbinen zu verwenden sind. 9

Melan, Schaltungsarten. : 3
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Da der Enddruck der Gesamtexpansion durch beide Turbinen fest-
liegt, so muf sich der Zwischendruck p, so einstellen, dal die verlangte
Leistungsverteilung nachstehende Gleichungen befolgt:

1) N

. Ao A ——xlo . Cim = Y ¢,
o N T (6a)

:Pd \: ! 2) n, Ty

] - Ug

(2] i \: }:11} 02 Do 02
| AR Der Wert C, ist bei obiger Annahme
7110, R, \\R nun nicht mehr als konstant anzu-

sehen. Denn der geometrische Ort
aller Expansionsbeginne fiir die
2. Turbine stellt nicht mehr eine
Gerade ¢ = 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
nun wie folgt bestimmt werden: Der
Dampf der 1. Turbine expandiert
auf den Druck p,. Durch Mitteilung
der in den Schaufeln entstehenden
"Verlustwirme an den Dampf ergibt
sich die bekannte weitere Entropie-
vermehrung, zu welcher schlieflich
noch der aus der Radreibung sich
ableitende Betrag hinzuzufiigen ist.
In Abb. 6 ist durch Anwendung
Abb. 6. J-S-Diagramm zweier hinter- des Umfangswirkungsgrades 7, in
einander geschalteter Hilfsturbinen. bekannter Weise die Umfangshohe
h,, dargestellt, von welcher der Be-
trag der Radreibungswirme noch in Abzug zu bringen ist. Der sich
ergebende Endpunkt B] ist ein Punkt der Kurve ,,R“. Um die Gesamt-
heit simtlicher Punkte B’ zu finden, miiiten wir bei verschieden ange-
nommenen Drucken p, (= p,), bei bekanntem festen Wert n; und C, diese

1
|
|
i
|
I
'
|
t
'
'
¥

Rechnung jedesmal durchfiihren. Im %—-Diagramm gelingt dies miihelos,

wobei auBerdem sofort der Diisendruck p; und das zugehérige Dampf-
gewicht d mitbestimmt werden kann.

Zu diesem Zweck ist im 2. Quadranten der Abb. 7 die Gefalls-
hohe (k,, — ;) = k] einzutragen. Die fiir die Bestimmung des
Dampfgewichtes notwendigen Werte a p, v, = @ p, v, ergeben sich dann
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als die Abstinde der Punkte dieser Kurve von einer in der Entfernung

(@ p,v,) von der Abszissenachse gezogenen Parallelen P, P,. Denn
es ist

130000
T 3.632
ap,v; =apP,v, — (h;t. - h;'l) .

Fiir &, kann man mit grofer Naherung schreiben

Ky, =y, — by, = a(pov, — pyvy), A. (18)

T T
B =P~ b = k-8, (19)
1

d. h. die Radreibungshéhe %, ist vom Druckverhéltnis §, etwa gerad-
linig abhingig.

1
Das —5--Diagramm gestattet also die Darstellung des fiir die spitere

Rechnung wichtigen Wertes p, v, oder p, v, in einfacher Weise fiir den
ganzen in Betracht kommenden Expansionsverlauf.

C. Die Bestimmung der Wirmegefille der 2. Turbine.

Vom Punkt ,,B{* der Abb. 6 findet die Expansion auf den Druck p,
in der 2. Turbine unter d#hnlichen Verhiltnissen, wie bei der 1. Turbine,
statt, wobei zur Vereinfachung der Darstellung angenommen sei, dafl
ein Druckverlust in der Uberstromrohrleitung vernachlissigt werden
kann. Es ist, wie schon angegeben, p, = p;, v, = v, .

Die durch den Anfangszustand p, ¥; und durch den Enddruck p,
festgelegte adiabatische Hohe 148t sich angenabert, &hnlich Gleichung
(8), schreiben zu

ho, = 632ap,v,(1 —&3). (8a)
Dividieren wir wieder durch das zugehorige Druckverhiltnis J, und
noch durch 632, so entsteht

Yo, = 6;;62 = 0,161 p, v, (—1——6;62—)
Wiirden wir (p, v;) durch (p,v,) ersetzen, so erscheint der Wert
¥, = 0,161 py v, a _52 E)
in der schon gezeichneten y,-Kurve des 1. Quadranten der Abb. 7
dargestellt. Eine im Abstand 6l2 errichtete Abszisse schneidet den

Wert y, aus. Der tatsichliche Hohenwert ist dann

, AP

yoz = 02
a Po Yo

3*
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Diese Gleichung ist in Abb.7 graphisch gelost. Es ist 0 1'||01 zu
machen und die Strecke 0 0’ stellt y, vor. Lotet man dann die so ge-

1
fundenen y, -Werte auf die zugehorigen —(S—-Abszissen nach den 1. Qua-
2

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

D. Die Berechnung der Dampfmenge aus dem Zustand (p;v,).

Da sich vor der Diise der 2. Turbine der Druck p, einstellt, von dem
wir zunéchst annehmen wollen, dafl er gréfer als der zum Druck p,

il e A

—Sn_C
55

|

oy

PR+ - AR

A= = — = -

EJ____~

—— =Sl
:2_‘__ .

Abb. 7. %—-Diagramm zweier hintereinander geschalteter Hilfsturbinen.

Bestimmung des Warmegefilles der 2. Turbine.

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

d=Cyp =042 (5b)
Vo190,
C;=3600-vy-F,,
somit eine fiir eine bestimmte Turbine nur mit F, sich #ndernde Grofe.
Andererseits war nach Gleichung (5)

hierin ist
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Durch Vergleich folgt

ﬂ:ﬂz(jl
0 )

also 2 Da /
¢, G_d_ &

oy _;; B Vpy9y '

. . d .
Die schon erwihnte Konstruktion von o ergibt auch den Wert C,.
1
Der die Flache F, bestimmende Wert C, ist ferner in

enthalten. Bei bekannten Druckverhiltnissen 6, und J, 1aBt sich der
Waurzelwert bestimmen, wodurch C, und somit F, bekannt wird.

Bei unterkritischen Druckverhéltnissen 6, tritt zu dem Wert C,
in (5b) der Verminderungsfaktor &,, welcher nur von J, abhingt. Die
Gleichung (20) dndert sich fiir diese Fille ab in

o Yo
2L g/ 28,
Cs 2 Yo, !

(21)

E. Anwendungen.

Fithrt man die in C und D angegebenen Konstruktionen bzw. Rech-
nungen fiir mehrere Zwischendriicke p, durch, so erhélt man, bei festem
n;,, die sich aus der Dampfmenge und dem Gefille ergebende Lei-
stung n;, als Funktion des Zwischendruckes p, . Jedes Dampfgewicht
verlangt die Einstellung einer ganz bestimmten Offnung F,, welche sich
aus Gleichung (5) berechnet. Die tatséchliche Leistung n;, ergibt dann
eingetragen die gesuchten Verhéltnisse, insbesondere ist dann der
Druck p, bekannt, der sich einstellen mufl, um die beiden Leistungen
n;, und n;, 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
¥,-Werte sind daher identisch. Ferner ist », = 1,92 angenommen, da-
gegen r, = 0 gesetzt. Wir verzeichnen daher von friiher:

P = 8,5 At, t, = 250°, n;, = 46 PS;, C, =202, und
a Py vy = 0,385, ry = 1,92,
Der Gegendruck im Abdampfstutzen der 2. Turbine sei mit p, = 1,384 At
angenommen (alle Driicke in At abs.).
Gefragt sei nach derjenigen Leistung, die sich bei einer bestimmten

Offnung F, = 840 mm? in der 2. Turbine erzielen liBt, wenn
n; = 46 PS; = konst. bleibt.
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Wir wissen bereits aus dem obigen Beispiel auf S. 22 des Abschnit-
tes 3 B und aus Abb. 4, dal die Strémung in der 2. Diise iiberkritisch
ist. Denn es ist

n;, 46
Cyp, 202-1,384

somit gréfer als der kritische Wert z = 0,116, welcher Wert sich in
Abb. 4 durch Verlingerung der dort eingetragenen xz-Kurve mit der
Ordinate in y, = 0,12 finden laBt. Ferner ist fiir das kritische Ver-
hiltnis

x = =0,1635,

1
o= 2,08, p; = 3,46 At pg = 7,20 At = 1455 kg/st
1
und es wird
1 3,46
o, 1,384 25,

aus dem Diagramm Abb. 8 folgen mit A, = g 0, = 0,0046 die Werte:
. 1

Yo, = 0,166, % _420, N, = ni, = 58,0 PS; .
P
Bei der angenommenen Fliche F, — 840 mm? stellt sich somit der
kritische Staudruck p, = 3,46 At ein. Die Leistung n; = 46 PS;
bestimmt ein Dampfgewicht von 1455 kg/st, wihrend sich in der 2. Tur-
bine eine Leistung von max 58,0 PS; noch erzielen 148t.

Beispiel II. Hat das 1. Beispiel die Aufgabe behandelt, fiir be-
kannte vorliegende Verhaltnisse bei gegebenen n; und p, die maximal
zu erzielende Leistung »;, zu finden, so ist in der Praxis der umgekehrte
Fall, fir die Leistungen %;, und n;, den Zwischendruck zu suchen, der
weitaus haufigste. Wir nehmen die vorigen Anfangszustinde wieder an.
Der Enddruck p, sei mit 1,5 At festgelegt. Ferner betrage

n;, = 46 PS; und Ny, = Ny, = 60 PS;,

C, =202, =20,
r, =192,
F, = 420 mm?.

Die Turbine 1 besitzt wieder die normale Drosselregelung. Die
Diisenabmessungen sind, wie oben angegeben, mit einer engsten Fliche
F, = 420 mm? ausgefithrt. Im Abschnitt 3, S.16 wurde gefunden,

daB simtliche - Werte fiir diesen Fall auf einer Geraden C, im

1
3. Quadranten liegen, die auch in Abb. 8 eingetragen ist. Fiir jeden
Zwischendruck p, ergibt sich daher ein bestimmter Diisendruck p,
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und mit C; auch das zugehorige Dampfgewicht, das auf der Gefills-
hohe kg, die Leistung n,, hervorbringt.

Die Turbine 2 ist mit einer idealen Fiillungsregelung versehen; das
mit dem Zwischendruck p, aus vorigem bestimmte Dampfgewicht
expandiert nun in den Diisen der 2. Turbine auf den Enddruck p, und
leistet hierbei n,, PS.

Der Gang der Rechnung ist nun der folgende: Man wihle verschie-

n
dene p; und rechne die Werte ;u—k . Diese ergeben in bekannter Weise
1

1
aus dem Diagramm Abb. 8 die Werte — 5 und somit auch die Driicke pd
und die Dampfgewichte d. 1

Zahlentafel 7.

1. Zwischendruck p; . . . 3,0 3,5 4,0 4,5 At (abs.)
2. % ......... 1532 13,14 11,50 10,22
1
3. % ......... 17,24 1506 1342 12,14
1
1
g 220 206 1,95 185
1
B Par o e 6,6 721 78 8,33 At (abs.)
1
6 3 2,00 233 266 3,00
2
Tood . 1332 1456 1575 1682 ke/st
g e . 98,7 364 444 50,6

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

1
einzelnen Werten von 35 die ¥, -Kurve, so ist diese fiir die Rechnungen

1
der 2. Turbine genau so zu behandeln als wie die Kurve y, tiber 3
1

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

d
C’2=1'T1 c, 6

die einzelnen C,-Geraden gegeben, die den jeweils giiltigen Wert der
Fliche F, festlegen. Die Schnitte dieser C,-Geraden mit den in den

1
Punkten 5 errichteten Linienziige (nach Abb. 8) ergeben im 3. Qua-
dranten die spezifische Leistungskurve der 2. Turbine. Die Abszissen
sind bekanntlich — » 8o daB sich die n,, bestimmen lassen. In unserem

Y23
60

p2 1,5

= 40 sein, d. h. eine hierin errichtete Ordi-



Verhalten zweier hintereinander geschalteter Hilfsturbinen. 41

nate schneidet die Kurve der spezifischen Leistungen der 2. Turbine

1
im Punkt P, welcher in das Kurvenbild projiziert, den Wert [6—]
2

liefert. Damit ist auch [p,], der gesuchte Zwischendruck, bestimmt
und alle anderen Grofen. Aus Abb. 8 findet sich fiir den obigen
Fall:

[5{] =249, [p,]=3T4At,
2

[l:l == 270 > [pli] = 7’48 At' ’
4

[d] = 1510kg/st.

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

Yo — 0,96
. yoa
Somit ist:
19/%
Cl —_ /4 . JUs
? ! 61 y;n
=312-.2,0.0,96 = 600
und
[If’]=ﬁ~=810mm2
2 74,2 ’
die fiir den obigen Fall sich er- 0
gebende Diisenfliche der 2. Tur- /,"?
bine. In Abb. 9 ist aus dem Y
1

5 Diagramm die Aufgabe im
J-S-Di in d h: Abb. 9. J-S-Diagramm zweier hinterein-
Weisela(llgar:gr:;?eﬁ? zll;s gdeiZs(:arnﬁ)n ander geschalteter Hilfsturbinen (Dar-

. - stellung Beispiel I u. IT).
bildung erkennt man den Verlauf g P

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

Eine Bestétigung der obigen graphischen Lésung kann man durch
Rechnung des Volumens [#;] aus dem J-S-Diagramm herbeifiihren.

Es miilite dann sein
(7]

d] = 0} .
(4] : [Py 1]
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dud Wir finden hier?):

1" (k] =35WE [7,] =635 vH.
A/// [ho,] = 41,5 WE [1,,] = 60,5 ,,
i 0 k] =19,2 WE

7\~Da/7pﬁ
[¢,] = 205,6°,

® i /ge:iwdﬂe
% I 700
/ %l [v,]=0,591, V[p,v,]=1484

(% daB durch Festlegung der Diisenfliche F,

% ' | und
Y '. 1200 600 - 3,74
5/ | [4] =~ ger 1510 kgst.
\;§ i 1000 etwa gleich dem obigen Wert.
/ : e Aus dem obigen Beispiel geht hervor,

4 9 eine ganz bestimmte Leistungsaufteilung

,Jr/ x---{w  gegeben ist. Dies tritt noch deutlicher in

W | ,  der folgenden Abb. 10 hervor, in welcher

S als Abszisse die Zwischendrucke p, und

W "’i | lo 1 als Ordinate die Leistungen n; = n,,

P Stts 1, nebst den Dampfgewichten d und d’ auf-
E{‘, “;J- E '%. , getragen sind. Hierin ist mit d dasjenige
___"é_i___ "’“"f}"“:" ﬁi ] Dampfgewicht gemeint, das sich aus der
‘_1_[/3 Lo .L | 20 als unverinderlich anzusehenden Leistung
‘fﬁ_z‘f_'_L_ pﬁ'wi""; ‘ -1 der 1. Turbine (n;) aus dem %-Diagramm
T +—%s"  der Abb.8 ergeben hat, wihrend d’ die

Abb. 10. Leistungsaufteilung Dampfmenge bedeutet, welche beim Druck
und Dampfgewicht zweier hin- p, durch die 2. Diise F,= 810 mm? hin-
tereinander geschalteter Hilfs- g, 0hstromt. Mit letzterer Dampfmenge
turbinen in Abhdngigkeit vom . 48 der folzenden Tabell hd

Zwischendruck p,, (AuBen- ist geméall der folgenden Tabelle auch das

Gegendruck p, = 1,5 At).  7;, =%, gerechnet worden.

Zahlentafel 8.
Zwischendruck p, 3 3,5 4,0 4,5 At
Dampfmenge d 1330 1456 1575 1682 kg/st
Dampfmenge d’ 1220 1420 1629 1818  kgyst
4
Leistung n,, = n,, 43 54,6 66,5 76 PS;= z. n,

d ™
Leistung »), = nj, 39,4 53,4 68,5 82,1 PS; .

ov B o

Eine im Schnittpunkt der d+ und d’-Geraden errichtete Senkrechte
ergibt den sich einstellenden Zwischendruck mit p, = 3,74 At, wie
schon vorhin gefunden, fiir n,, = 60 PS.

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

Die oben erwihnte 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
Leistung #n;, der 1. Turbine eine Ver-
anderung von n;, in der 2. Turbine je-
weils eine neue Diisenfléche F, verlangt,
damit keinerlei Drosselungen zwischen |
den Turbinen entstehen kénnen. Diese ha,i

|
i

ao A2
t =0

ideale Einstellung der Diise F, durch

den Regler der 2. Turbine wird in der ]
Praxis wohl kaum zu erreichen sein. b
Hier wird vielmehr vorwiegend der Fall
vorherrschen, daB auch die 2. Turbine

eine gewohnliche Drosselregelung be-

sitzt, so dafl von vornherein mit Druck-

abfillen zwischen den beiden Turbinen
gerechnet wird werden miissen. Es Abb. 11. J-S-Diagramm zweier hin-
wird daher der Expansionsverlanf im tereinander geschalteter Hilfstur-
J-S-Diagramm die in Abb. 11 dar- binen mit Drosselung der zweiten
gestellte Einteilung annehmen. Turbine.

A. Abkiirzungen und Bezeichnungen.
Es bedeute wieder, shnlich S. 33: :

n;,, N, die inneren Leistungen der beiden Turbinen,
Ty » Ny, die Umfangsleistungen ,, v ’s

My, Ny, 5 Radreibungsverluste ,, » ”»
71,73 5 Radreibungskonstanten nach Gl. (3),
Po» ¥y den Dampfzustand vor dem Drosselventil der 1. Turbine
Pas Vg » »s vor den Diisen der 1. Turbine,
Das Vg . ' nach erfolgter Expansion in der 1. Turbine,
DisPV1 s ” vor den Diisen der 2. Turbine
Das Uy . ' nach erfolgter Expansion in der 2. Turbine,
Fy,C, die Fliche und Konstante der Diisen der 1. Turbine,
FZ’ Gz 2 ”» ”» 9 ”» t] » 2' ”

oy ="Pa

Da die Druckverhiltnisse,
8= %
1
4p = p, — p; den Druckabfall zwischen den Turbinen, im Drosselventil der

2. Turbine.

B. Die R- und R’-Kurve.
Die Konstruktion der R-Kurve als des geometrischen Orts der Ex-
pansionsendpunkte der 1. Turbine wurde bereits im. vorigen Para-
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graphen mitgeteilt. Durch die Drosselung des 2. Reglerventiles ent-
steht ein Druckabfall 4p, so daB die Expansionsanfangspunkte der
2. Turbine auf eine R’-Kurve zu liegen kommen, die um den jeweiligen
Druckabfall auf ¢ = 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, dafl die zugeteilten
adiabatischen Gefillshohen A, der 2. Turbine nun kleiner sind wie im
Fall der idealen Fiillungsregelung.

C. Die Bestimmung der Wirmegefiille in der 2. Turbine.
Die adiabatischen Wirmegefélle %, der 2. Turbine sind, von der
R’-Kurve ausgehend, zwischen den Driicken p, und p, gelegen. Thre

1
Bestimmung ist daher im X-Diagramm nach schon bekannter Weise
vorzunehmen.

D. Die Berechnung der Dampfmenge aus dem Zustand p, vy .

Da der neue Zustand (p; v,) vor den Diisen der 2. Turbine bei Drossel-

regelung bekanntlich aus dem Zustand (p,v,) hervorgeht, besteht die
Beziehung

P11 = PaV, (22)
so daB die Gleichungen der S. 36 iibernommen werden kénnen:

, D1 Y4
d=Chf——= =0}
Vp1”1 ? Vpava

(5¢)
mit
Cs=3600-yp-F,.

Ferner ist wieder d =C] Pa , so daB jetzt fiir iiberkritische Stromung
PoYo
A =V Po% | (L)
C; P19 \Pa
oder auch
_ M(ﬁ.)ﬂ/i(&) (202)
pavu pd yOz pd
wird. Fiir unterkritischen Durchfluf} ist
% Z’/—é Y4
_/=5V,_2.(,_. . 21 a)
% Y Yo, \pa (

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 volleréffnetem
Ventil (Ap = 0) gerade eine Leistung von 60 PS; aufnehmen kann,
falls die Leistung der 1. Turbine = 46 PS; und F, = 810 mm? bleibt.
Diese Leistung von 60 PS; bestimmt — immer konstante Belastung
der 1. Turbine angenommen — die untere Reguliergrenze. D. h. die
Leistung der 2. Turbine »;, darf keinesfalls kleiner als dieser Grenzwert
(= 60 PS;) werden, denn sonst wiirde die von der 1. Turbine anfallende
Dampfmenge von der 2. Turbine nicht mehr voll verarbeitet werden
koénnen.

Es wird sich zu jeder Leistung m; ein solcher Grenzwert n; zu-
ordnen lassen.

Beispiel 1. Es betrage die Belastung der 1. Turbine z. B. nur 35 PS;.
Dann 148t sich dhnlich Abb. 10 fiir diesen Fall wieder fiir verschiedene
Gegendriicke p, (jetzt = p;) eine Leistungskurve n, aufstellen. Da
aber F; = 810 mm? festliegt, so schneidet im 3. Quadranten eine unter
der Neigung C, = C§—1—~V_N406 errichtete Gerade diese 7, -Kurve

"1

in der gesuéhten Grenzleistung. Fir den Fall n; = 35 PS; erhalten wir:

Zahlentafel 9.

Zwischendruck p, 2,5 3 3,5 4,0 At=1p,
Ny Ny

T S P 1,67 10 8,75 PSy/Ab
Pa P1

2. %=% ... 1592 13,59 11,92 10,67 PSu/At
a 1
1

B0 .. 211 105 18 1,74
1

4 Pyooo e 528 58 641 696 At

5.d .o u ... 1070 1180 1205 1405 kg/st
1

6 3 1,67 20 233 266
2

7. % ...... 19,12 254 33 40  PSy/at = PSy/At
2

Der Schnitt erfolgt bei p, = 2,8 At (Abb. 10), und es ergeben sich

1
aus dem g-Diagramm die folgenden Werte:

1

=187, p =28At, %_1442,

0y Y41

31— —2,02, p.—=565At,  d— 1140kg/st.

Im Schnittpunkt der n, -Kurve trifft sich ferner auch die Ordinate,

die in % — 23,4 errichtet ist. Es wird also n, = n; = 35,1 PS;.
2
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Schliefllich kann der Wert (p,v;) nachgepriift werden. Es ist:
ap v, =0355, }p,v;=1483, daher 0= 16223
chem Wert die Rechnung zu wiederholen wire.

Beispiel Il. Es sei nun der Fall betrachtet, daB die 2. Turbine Last-
schwankungen erleidet. Die Leistung der 1. Turbine bleibe wieder wie
frither = 46 PS;,. Unter den obigen Annahmen soll z. B. die Leistung
der 2. Turbine n; auf 60 4 10 = 70 PS; ansteigen. Es ist fiir diesen
Fall die Druckverteilung anzugeben.

Um diese Mehrleistung bei gleichbleibender Belastung der 1. Turbine
iibernehmen zu konnen, muf} ein erhohtes Dampigewicht der 2. Turbine
zugefithrt werden. Dieses bedingt aber auch einen erhthten Zwischen-
druck p,, welcher das groBlere Gewicht durch die gleichbleibende
Flache F, durchpressen mufBl. 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 n; = 46 PS; entworfen ist, folgt ohne weiteres
sofort fiir die Leistung #n, = n, = 70 PS ein Druck p, = 4,07 At.
Das zugehérige Dampfgewicht ist d = 1645 kg/st, welches auch durch
die 1. Diise ¥, hindurchstrémen mufi. Der notige Druck ist p,

4 1645
Pa=0, = 202

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

n, =46 PS;, p,=815At, p,=431A¢t,
n":z = 70 PSI 4 pl = 4»07 At b pz = 1,5 At .

~405, mit wel-

= 8,15 At.

Die Aufgabe kann natiirlich auch mit dem ;—-Diagramm gelost werden.

Fiir den Fall der Hintereinanderschaltung zweier Hilfsturbinen er-
geben sich, wie schon erwéhnt, Grenzleistungen. Sie stellen sich dann
ein, wenn bei vollgedffneten Ventilen die grofitmoglichste Dampfmenge
durch die Turbinen strémt. '

Eine Regelung ist nur in engen Grenzen moglich. Wesentlich ver-
einfacht werden die Verhéltnisse, wenn die Moglichkeit besteht, Dampf-
iiberschiisse aus der Leitung mit dem Druck p, abzufiihren.

3. Die Wirtschaftlichkeit der Hintereinanderschaltung
von Hilfsturbinen.

Um die Wirtschaftlichkeit der Hintereinanderschaltung nachpriifen
zu konnen, ist zundchst die Vergleichsgrundlage festzulegen.
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Wir nehmen an, daB die Hilfsturbinen, z. B. T, und 7,, zuerst
parallel geschaltet sind und ihren Dampf bei gleichem Druckniveau ab-
geben. Sie verbrauchen dann zur Erzielung der fiir den Moment des
Vergleiches als unverénderlich angesehenen Leistungen 7; und =,
die Dampfmengen d,- bzw. d,. Die gesamte vom Kessel oder von der
sonstigen Dampfquelle bezogene Dampfmenge betrigt d=d, 4 d,.
Bezeichnen %, 1, die inneren Wirkungsgrade dieser Turbinen, so lassen
sich mit &, = h,, = h, als den adiabatischen Gefillen der Turbinen
die Grundgleichungen wie folgt schreiben:

632 n; = d, 0, h,, l

23
632 n;, = dy 7, ho, | (23)
Setzt man fiir M _ », so wird
i :
1
d=d1+d2=632n¢1<——+—-’-}«—)
M hcn e ha2
oder auch
g — 982 (l + 1) . (24)
ho, \ny 7

Schalten wir die Turbinen derart hintereinander, daff die Dampf-
menge d’ zundchst die Turbine 7T, und dann die Turbine 7', durch-
stromt, und in diesen die Leistungen n; bzw. n;, erzeugt, so wird sich,
wie in den vorigen Paragraphen erlautert, ein Zwischendruck p, ein-
stellen. Ein Drosselverlust soll vernachliassigt werden, etwa in der
Annahme, daB gerade die Fliche F, der Turbine 7', ausreicht, um beim
Druck p, die ganze Dampfmenge durchzulassen. Aus dem J-S-Dia-
gramm ist der Expansionsverlauf ersichtlich (Abb. 9). Fithrt man
den Deinleinschen Rﬁckgewinnungsfaktor ,u ein, der durch

R, + B,
p="o e —1+~> (25)
(1]
definiert ist, so 1aBt sich h; ausdriicken als
o= Lo (26)
1+ ’7_1’ »
VK]

wobei die Wirkungsgrade %{, #; und die adiabatischen Gefalle %7, , &,
fiir die hintereinander geschalteten Turbinen gelten. Schliefilich ist
die Gesamtdampfmenge (= der Dampfmenge jeder Turbine)

632n; 6327, [_l_ v ]
1 Ko, pho Lni " gl

1) 8. auch die wihrend der Drucklegung erschienene Arbeit von A.Zinzen
in der Zeitschr. fir Techn. Phys. 1925, 5.

d =

(27)
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Die Ersparnis an Dampf im letzteren Falle betrigt daher

1 v 1(1 v
G-
=‘_Z:ﬂ_: T N ® N e 28)
d 1 v ’

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

ferner das Verhiltnis :77, als gegeben voraus, so wird die Ersparnis ¢

der Hintereinanderschaltung gegeniiber der Parallelschaltung:

£y — 1y
60 e=1——-—5. (28 a)
o
Fiir verschiedene u und % sind die
40 .
e-Werte in den folgenden Zahlentafeln er-
rechnet und in Abb. 12 dargestellt.
30 Zahlentafel 10a.
i
1 pg <1
20 1 % =09 09 080 0,70 0,60
bei
2.0=102 68 11,7 21,5 31,3 41,19
170 3. =103 78 126 223 32,0 41,79%
4. 0 =104 86 13,5 231 32,7 42,39%
Zahlentafel 10b.
¢ 7] 70 72 % U]
) A A 12 7, 2. v >1.
Abb. 12.. Prozel.ltua,le.Da,mpf- L i, =10 1,02 1,03 1,04
ersparnis der Hintereinander-
schaltung gegeniiber Parallel- 2. = 1,02 1,9 0 —1,0 —2,0%,
schaltung zweier Hilfstur- 3. p = 1,03 2,8 0,9 0 1,09,
binen. 4. =104 3,8 1,9 1,0 0%

Man ersieht, daB die Ersparnis ¢ verschwindet, wenn der reziproke
Wert des Riickgewinnungsfaktors gleich dem Wirkungsgradverhiltnis %
wird. Sie wird um so groBer, je grofer die Wirkungsgrade %’ der hinter-
einandergeschalteten Turbinen werden. Bei gleichen Turbinen wird
infolge des kleineren Gefélles die Hintereinanderschaltung stets giinstiger
sein, da der Wirkungsgrad mit abnehmendem Gefille anwéchst.

Hat man zwei verschieden groBe Leistungen n; und n; vorliegen,
wie dies haufig zutrifft, so ist es zweckmiBig, 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. .

Ist 7, der Gesamtumfangswirkungsgrad, so wird der Gesamt-
wirkungsgrad auch dargestellt durch

. 632 (7&51 —}— ’n,;z) . (1 an )
7 e S PN

BEs ist also 2'n, zu einem Minimum zu machen. Da die Radreibung

aber vom Druck p, abhéngt, und zwar um so kleiner wird, je geringer

der Druck p, ist, so folgt, wie schon erwihnt, daB die gréBere Leistung

an die Spitze zu stellen ist, da hierbei bei kleinstem Dampfgewicht das

grofere Gefalle sich ergibtl).

I1I. Die Schaltungsarten der Hilfsturbinen
im Kraftwerksbetrieb.

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

Das aus Kessel, Hauptturbine, 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 grofieren Anlagen in den Hilfskondensator.

Unterfall 1a. Leitung des Abdampfes in einen Vorwirmer.

Abb. 14, Fall 2. Betrieb mit Frlschdampf Abdampf in eine Stufe
der Haupt-Turbine.

Abb. 15, Fall3. Betrieb mit Anzapfdampf aus der Hauptturbine, Ab-
dampf in den Kondensator (Haupt- oder Hilfskondensator, wie bei Fall1).

Unterfall 3a. Leitung des Abdampfes in einen Vorwirmer.

Abb. 16, Fall4. 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 Grundlage des Ver-
1) Dieser Vorschlag wird durch das engl. Patent Nr. 6688 AD 1908 der

British Thomson Houston Co. Ltd. beschrieben.
Melan, Schaltungsarten. 4
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gleiches zweierlei Anlagen bildet das Dampfgewicht. Je kleiner die fiir
den Betrieb mit einer gewissen Leistung nétige Gesamtdampfmenge
ist, desto geringer fallen die Anlagekosten aus, die Wirmeverluste wer-
den infolge der kleinen Rohrdurchmesser geringer usw.

Haup#urb/he'

Hessel

- Kondensator

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

Hauptturbine |

m!j

Kessel

Kondensator

Hilfsturbine

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 Verhiltnis der Dampfmenge zur
Leistung definiert. Da fiir die Anlage durch Druck und Temperaturen
ein bestimmtes adiabatisches Gefille festgelegt ist, somit der spezi-
fische Dampfverbrauch der verlustlosen Maschine vorliegt, so kénnen
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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 vollstindig. Sie geben keinerlei Aufschluf} iiber die

Hauptturbine
¢ |

L] 1117

Hessel _E __:_!_ ;r] Al

i

\Hondernsator

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

Hauptturbine

— F—

HKessel

T
T

g
2

Kondensaror

HilfsSturbine

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

in dem Dampf abgehenden Wirmemengen, deren weitere Verwendung
ebenfalls nicht besprochen wird. Diese Mingel vermeidet ein Ver-
gleich auf Wirmemengen (qualitative Vergleichsgrundlage), der in

thermischer Hinsicht vollkommen iiber den Wert der Anlage unter-
richtet.

4%
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Im folgenden sollen die vorerwihnten 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.

Bezeichnungen. Es bedeutet:
N, die Leistung der Hauptturbine A in PS; (ohne mechanische Verluste),

N, » . . A in kW einschl. Generatorverluste,
n o . ” H]]isturbme B in PS; (ohne mechanische Verluste),
N »» . ' ' B in kW = 1,36 PS; : 1 * 36 PS¢ = Krafthedarf
der Pumpen usw.,
L, =632 N,,
l= 6?22 7,
n n,
N, "Lk F, e

H, das adiabatische Gefille, das fiir beide Turbinen gleich sein soll,
7o den inneren Gesamtwirkungsgrad der Hauptturbine,

Nok s ’ . ,» Hilfsturbine, beide bezogen auf das
Gefalle H,,

7w mechanischer Wirkungsgrad der Hauptturbine,

N ” ” » Hilfsturbine,

D, die Dampfmenge in kg/st der Turbine A bei reinem Kondensationsbetrieb der-
selben.

d, die Dampfmenge in kg/st der Turbine B bei Kondensationsbetrieb derselben.

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

Dy=D,+ d,.
Da nun
Ly=DynyHy, und Il=d,nH,,
so wird
L Ui 7o
D, = 1(1 k°> (1 k, >_ 29)
o o Hy + " + - fiD (

Der Ausdruck fiir die spezifischen Dampfverbriuche. Der spezi-
fische Dampfverbrauch ergibt sich bei Betrieb ohne Hilfsturbine zu
Dy
N,
Tiir die ganze Anlage, also einschliefilich Hilfsturbine, betrigt der Dampf-
verbrauch

Gy = (30)

D,
GF()=CTY(+)1=:N—‘0:f1CTV(—)1- (31)

&
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Somit 1aBt sich der spezifische Mehrverbrauch darstellen als

46, = Go —1=f—1 (32)
Gi-n
mit
_ Mo
=14k 2. (32 2)
Nk,

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

n d -1
4G, =k 2 = — 32b 3 )
1 1 77]00 -Dl ( ) s

Wird 7z, = no, dann wird fy = f,
=14 % und der Mehrverbrauch %i ’
am geringsten. In der Regel wird ! L
aber stets #p, <#, sein, da fiir die i

um vieles kleinere Leistung der
Hilfsturbine aus Billigkeitsgriinden
keine hochwertige Turbine auf-  App. 17, Botriebstall 1. Getrennter
gestellt werden kann. Betrieb der Haupt- u. Hilfsturbine.

Eine Ausnahme bildet die An- Mengen- und J-S-Diagramm.
lage, welche die zentrale Erfassung
der Stromversorgung aller Hilfsantriebe durch einen Hausturbosatz
vorsieht. Bei groBeren Kraftwerken erhalten diese Turbositze oft
Leistungen von einigen 1000 kW, so daBl 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 beim An-
lassen der Hauptaggregate notige Pumpenleistung auf keinem anderen
Weg aufgebracht werden kann. Bei grofieren Einheiten werden vielfach
die Pumpensétze unterteilt, wodurch es moglich wird, den fiir eine
mittlere Belastung der Hauptturbine bemessenen einen Pumpensatz
elektromotorisch anzutreiben, wihrend der 2. mittels Hilfsturbine ver-
sehene Satz zum Anfahren, zur Uberlastung und als Reserve dient.
Sind mehrere gleichartige Aggregate in einer Zentrale vorhanden, so
kann eine weitere Reserve dadurch erhalten werden, daB die mit Um-
schaltvorrichtungen versehenen Pumpensitze wechselseitig auf die Kon-
densatoren arbeiten kénnen. Die Abdampfleitungen der Hilfsturbinen
werden mit Sicherheitsventilen und freier Abzugsmoglichkeit des Ab-
dampfes bei erhchtem Kondensatordruck ausgestattet.

Bei elektrischem Antrieb der Pumpen usw. haben wir folgende Fille
zu unterscheiden: (S. auch Abschnitt ITI, 2. Teil, S. 113.)
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a) Antrieb mittels Motors von der Hauptsammel-
schiene. (Abb. 18b). Wird die Kondensation mittels Motor angetrie-
ben, welcher seinen Strom vom Generator erhilt, dann ist die Leistung
n, (= Kraftbedarf der Pumpen) auch noch vom Hauptgenerator aufzu-
bringen. Die Hauptturbinenleistung N wird sich um ein geringes erhéhen,
und es kann die Annahme getroffen werden, da sich der Wirkungsgrad 7,
der Hauptturbine nicht &ndert. Beriicksichtigt man die Ubertragungs-
verluste und den Motorwirkungsgrad, so betrigt die vom Hauptgenerator
aufzuwendende Leistung

. . . n ,
Nutzleistung N,, -+ Hilfsleistung —— (= N,; + ;).
Nmot
b b ¥
a a
f S
| .
e’ g & e c
a L 2
Abb. 18a. Schema- Abb. 18b. Schematische Abb. 18 c. Schematische
tische Darstellung Darstellung des Antrie- Darstellung des Antrie-
des Antriebes der bes der Hilfsmaschinen bes der Hilfsmaschinen
Hilfsmaschinen mittelsMotors mit Strom durch Strom von einem
mittels  Hilfstur- von der Hauptsammel- Hausgenerator in Tan-
bine. schiene. demanordnung.

a Hauptturbine, b Generator, ¢, Hilfsturbine. ¢, Motor, ¢, Hausgenerator,
d, d, Kiithlwasserpumpe, e, ¢, Kondensatpumpen, f Hauptkondensator, f, Hilfs-
kondensator.

Es ist also der Turbine eine erhthte Dampfmenge zuzufiihren, und zwar

N, +n ,
D| ~ D, [—N-—f] =D, (1+ k).
21

Der auf die Nutzleistung bezogene Dampfverbrauch ist somit

Gn==0Gcn-1+k). (30 a)
Nehmen wir den Wirkungsgrad des Hauptgenerators mit #, an, so
kann auch &, durch k, ausgedriickt werden

, 1 1
k;l=( ’7’"). k= ——k, (30b)
Ng Mm/  Ymot Nmot
so daB fiir (30a) geschrieben werden kann mit Gy, ~ @',
, , Mm 1
G =@ _y; - (1 + . . k) 30c
(+n = G-n ot et L (30¢)
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und fir

, 1
AG/:("’")- k= K, = o}k, 33
1 Ny Nm Nmot 1 (2 1% ( )
welchem Wert bei Hilfsturbinenbetrieb der Ausdruck nach Glei-
chung (32b) gegeniibersteht. Abgekiirzt kann diese auch geschrieben
werden

AG =1k, = o,k . (32b)
ko
Die Ausdriicke (33) bzw. (32b) geben den Mehrverbrauch der Anlage
gegeniiber dem ideellen Betrieb mit Hilfsleistung n = 0 an.
Im allgemeinen wird ¢, > 0] sein,

und insbesondere bei kleinen Anlagen 5
der elektrische Antrieb auf Dampf- a|
menge bezogen, giinstiger sein. Gleich- 7
heit tritt dann ein, wenn o =g, 24 IRA]
d. h. es miifite
' S J
Mm_ 1 — o (34) [
Mg Mm Mmot Mk, ba Py =
i Tl e
sein. =|

b) Haupt- und Hausgene- Abb. 18 d. Schematische Dar-
rator in Tandemanordnung stellung des Antriebes der Hilfs-

(Abb. 18¢). Bei groBen Anlagen wird maschinen durch Strom von einem
auch der fir den Eigenbedarf der Hausturbosatz.
Zentrale noétige Strom in einem eigenen Generator (Hausgenerator)
erzeugt, welcher hinter dem Hauptgenerator von der Hauptturbine
angetrieben wird. Diese Anordnung findet man hiufig in amerikani-
schen Kraftwerken!). Fiir diesen Fall konnen sinngemi obige Formeln
verwandt werden, indem bei Berechnung der Turbinenmehrleistung
der Unterschied der Wirkungsgrade des Haupt- und Hilfs-(Haus-)
Generators 7, und 775 beachtet werden muB. In Gleichung (33) und (34)
tritt an Stelle von 5,7, . Es ist also:

AG;'=k;;=(’7m)ik=’7ﬂ K. (33 )

’

Wyl Mot — g
c¢) Hausturbosatz (Abb.18d). Schlieflich ist der elektrische An-
trieb auch moglich durch Aufstellung einer sog. Hausturbine, welche

einen eigenen (enerator antreibt, der den Strom fiir die zum FEigen-
bedarf des Werkes gehorenden Motore liefert. Diese Anordnung ist

1) Siehe z. B. Miami Fort Power Station. Power, 30. Dez. 1924; Peoria Plant
der lin. El. P. Co.; Seal Beach Station. Power, 2. Juni 1925.
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ebenfalls vielfach in amerikanischen Anlagen zu finden!) und stellt
insbesondere mit der noch spéter besprochenen Abwirmeverwertung
verbunden, eine sehr einfache und giinstige Lésung des Hilfsmaschinen-
antriebs auf Grofkraftwerken vor. In manchen Anlagen ist in diesem
Hausturbosatz die Reserve gelegt, so daB im normalen Betrieb der Strom
fir die Hilfsmaschinen der Hauptsammelschiene entnommen wird.

Fiir die Berechnung des Mehrverbrauches, welcher durch den Be-
trieb der Hausturbine entsteht, bezogen auf die Nutzleistung des
Hauptgenerators N,, sind grundsitzlich Gleichungen (31—32b) zu
verwenden. Es ist zu beachten, daB die Hausturbinenleistung » um
die Verluste des Hausgenerators vergroBert werden mu8, so da8 an
Stelle von n

n
n// — .
Mg Ymot

tritt, worin 7; der Wirkungsgrad des Hausgenerators bedeutet. Bei
groBen Anlagen wird aber #; >, sein, so daB n” con’ wird. Es wird:
ferner dann 7y <7, gesetzt werden konnen und es ergibt sich schlie§-
lich fiir den Mehrverbrauch der Ausdruck

NGy =T o by = — 1 (33b)

7 Nmot

gegeniiber dem genauen Ausdruck
( ’7’”) K. (330)

o =(2) e 23

Mk’ Mg Mmot Nk, Mg Mm

Im folgenden soll an Hand eines Beispiels ein zahlenmiBiger Uber-
_ blick iiber die einzelnen Werte gegeben werden.

Beispiel 1. Die Kleinanlage bestehe aus einer 1000 kW Frischdampf-
Kondensationsturbine, welche einen Dampfverbrauch von 5,0 kg/kWh
haben soll. Thre Kondensation werde einmal durch eine Hilfsturbine
angetrieben, deren Leistung etwa 35,5 PS, betrage, im anderen Fall
elektrisch angetrieben.

Unter Annahme eines Generatorwirkungsgrades von 0,93, eines
mechanischen Hauptturbinenwirkungsgrades #, = 0,98 und eines
mechanischen Hilfsturbinenwirkungsgrades 7, = 0,95 ergibt sich ein
k; = 0,025.

Der Mehrverbrauch an Dampf bei Betrieb mit Hilfsturbine betrigt
nach (32b)

o
AG, =k, =
1 1%0

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 #, = 76 vH, 73, = 50 vH, so daB sich also

0,76
0,50

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

Wiirden wir durch konstruktive Verbesserungen den thermodyna-
mischen Wirkungsgrad der Hilfsturbine %z, von 509, auf 609, bringen,
was z. B. durch Einbau eines Getriebes gelingen konnte, so wiirde sich
ein Mehrverbrauch von 3,16 vH ergeben,

4@, = 0,025

= 0,038

7 4Gy
also um %
1 1 Hy =0,025
8G, = ky7, (———,-> —0,64 vH !
Nk ke \
6

thermodynamischen Wirkungsgrad der

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

cher fiir konstantes Verhiltnis &, = 0,025 NS
und fiir 7, = 0,70, 0,76 und 0,82 die 4G;- V,j% X
Werte iiber 7;, aufgetragen sind. 4 N \\
Der Verbesserung des thermodynami- \
schen Wirkungsgrades der Hilfsturbine \
steht ein Mehraufwand an Anlagekapital ;3 <
gegeniiber, welcher verzinst werden muf.
Rechnen wir mit einem Dampfpreis von
etwa 4 Mark pro Tonne, so wird sich die ,
jahrliche Ersparnis je kW aus der Ver- 9 i 50 75, 60%
besserung bei x; Jahresstunden zu Abb. 19. Mehrdampfverbrauch
4 gesl B&trielésfa,]l;;}{ fh]'frtve%s_chciz-
ene Haupt-un igturomcen-
E= 1000 & 06,6 Wli)rkungsgra,de.

errechnen lassen. Legen wir mittlere Verhiltnisse zugrunde, so kann
unter der Annahme, daB die Verbesserung von 7, von der Leistung
unabhéngig?) ist, aus Abb. 19a entnommen werden, in wieviel Jahres-
stunden die Ersparnis E den 5. Teil des Kapitalmehraufwandes er-
reicht. (Kurve z;.) Die Betriebe miissen also, um wirtschaftlich zu
sein, eine Mindestbetriebszeit x; haben.

Der elektrische Antrieb der Kondensation erfordert eine Mehrleistung

n
des Hauptgenerators um —

7 kW. Wir nehmen in unserem vorigen
mot

1) In Abb. 19a ist fiir 1 i, 0,33 eingesetzt worden.
Ny ko
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Beispiel #mot = 0,9 an, so daB sich mit den iibrigen Daten ein
k;,:T’fﬁﬁ- — 0,020 ergibt. Nach Gleichung (33) ist 4G} =k,
mot {Ye
daher betrigt der Mehrverbrauch 2,9 vH. Der elektrische Antrieb
ist also um 6@, = 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-
verbrauches auf 3,16 vH
\ reicht nicht aus. Es miifite

\ schon o, = o} werden, oder

A Mo Mm 1 1 =116
\ \ Nko - Nm Mg Nmot ”
N ~—Zz | _— ——— d. h. g, miiBte den Wert
Zy _ von 65,5 vH erreichen bzw.
N iiberschreiten, um einen
Gewinn zu erzielen.

— — —

~— Fm L —— — ]

2500,

7250

0

Beispiel 2. Bei einem
GroBkraftwerk sei die Ver-
sorgung aller Hilfsmaschi-

5000 7000 000 *W /Vezaoaa nen mit Strom in der Weis'e
Abb. 19 a. Mindest-Betriebszeiten der Hilfs- vorgesehen, dafl ein an die
turbinenschaltungen I—IV fiir mittlere Ver- Hauptwelle  gekuppelter

hiltnisse. (Dampfpreis 4 M./t, Abschreibung, Hilfsgenerator den Strom
Verzinsung usw. insgesamt 20 vH.) liefert. Es betrage:

N,, = 40000 kW die Leistung der Hauptmaschine,
n. = 2550 ,, der Kraftbedarf der Hilfsmaschinen,
7y = 95 vH der Wirkungsgrad des Hauptgenerators,
7, =93vH ,, ' » Hausgenerators,

Tmot = 0,90 der Motorenwirkungsgrad, wobei angenommen sein mége, daB die
einzelnen fiir den Betrieb notwendigen Motoren in einem einzigen
groflen Motor zusammengefalit gedacht sind.

Der Mehrverbrauch ergibt sich zu (33a)

0,95 2550
A ”:k”:ﬂ- r__ 2 .
Gl € 17; k@l 0’93 0’ 90 . 40 000

= 0,0725.

Der giinstigste Wert konnte erzielt werden, wenn, wie im vorigen
Beispiel, auch der Hauptgenerator die Hilfsleistung {ibernimmt. Dann
ist 7, = 7, so daB 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 erhalt. Der Mehr-
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verbrauch gegeniiber dem idealen Betrieb ohne Eigenbedarf ist dann
nach Gleichung (33c)

Mk E’z"?mot 1_% Mg Mm
_0,82-0,95-0,99 2550
©0,78-0,93-0,98 0,9 - 40000

agp="o L L g e Ty Um

=0,0771,

Hierin ist
o = 0,82 Mk, = 0,78
d 0
=099 O g =0,98

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

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

Bezeichnﬁngen. Es kommen hier noch hinzu (Abb. 20):

7y, My die inneren Teilwirkungsgrade der Hauptturbine A,

7% der innere Wirkungsgrad der Hilfsturbine B, bezogen auf das Gefille H,,

D, das in die Hauptturbine eintretende Dampfgewicht,

d, das Dampfgewicht der Hilfsturbine beim Arbeiten auf die Hauptturbine,

D,, die Kesselt%iampfmenge = D, 4+ d, = Kondensatdampfmenge.

2 2
D, +dy Do,

Der Ausdruck fiir die Gesamtdampfmenge. Der Dampf der Hilfs-
turbine werde beim Druck p, eingefiihrt. Damit die gleiche Druck-
verteilung in der Hauptturbine wie im 1. Falle eintritt, miissen die in
den ND-Teil abstrémenden Dampfmengen gleich gesetzt werden. Es
ist also D, =D,, d. h. die in den Kondensator eintretenden Dampf-
gewichte sind gleich, woraus weiter gefolgert werden kann, dafl beim
Vergleich die Luftleere unverindert bleibt. Es sind somit auch die
Gefillshshen der Turbine A in beiden Fillen (bei Betrieb ohne und
bei Betrieb mit Hilfsturbine) identisch.

Da das Gewicht d, im Hochdruckteil von A fehlt, wird nur eine

kleinere Leistung L; in der Hauptturbine erzielt. Es ist angenahert
Ly = DynoHo — dyn, H,, I

&y =

da nach fritherem
L, = D,neH,, (35)
und l=dyn, H,, ——l—zkl, ’
L,
wird auch
Ly = Dy (noHo — &3m; Hy) » (35a)
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. d
worin &, =ITZ gesetzt ist. Bezeichnen wir mit f, das Leistungsver-
1
L N
hiltnis =+ = Nf‘, so wird in erster Naherung
2 [
" ]‘ "71 Hl
d —=1—¢g—=1).
< - 0 -‘r;f(' K-~ fé 827’030 )
i S L
’%i i rots Da aber auch andererseits
3 i
. L§=L1(1_k1ﬁ), (351b)
Ny
Ly so wird auch
1
______________ | 4 —=1—kD, (36a)
2 N
l , .
Abb. 20 und b. Betriebsfall II. Ein- Setzt man — = k; ein, so
leitung des Hilfsturbinenabdampfes in  wird 2
die Hauptturbine. (Mengen- und J-S- 7y
Diagramm.) fo=14k "7— . (36Db)
k

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

in erster Anndherung zu 100 (1 — %) angesetzt werden kann.

Der Ausdruck fiir die spezitischen Dampfverbrauche., Der spezi-
fische Dampfverbrauch fiir den getrennten Betrieb war nach Glei-
chung (30)

Dl
G(n = E .
Bei eingeschalteter Hilfsturbine erhoht sich dieser Verbrauch auf
G(4)2 bei gleicher Kondensationsdampfmenge. Fiir die kleinere Lei-
stung N, betrigt der Verbrauch

D
G(+)2 = Xyel ’
somit ist auch
, N,,
G(+)2NG(+)2=Z‘V5G(—)1:]£2 G(-n (37)

als erste Annsherung brauchbar.

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

Gy=o(l 47
mit « als Konstante und » = ZTVV—" (N, Leerlaufsarbeit). Es kann somit

e
in (37) an Stelle von G(_y der auf die Leistung N,, sich beziehende
Wert G(_); gesetzt werden, indem

G =o)L

_ 37a,
TETAN A (872)
. __ N, N,
it f, = ,, und v, = N,
Es ist also:

(fz + ”2)

Gy = 2T %) (o (371)

A

und der spezifische Mehrverbrauch 4G, gegeniiber einer Anlage mit
der Hilfsturbinenleistung », = 0

AG, = Giy 1= (fo — 1)7

=t 37¢
G(~)‘2 (14 »,) ( )
Als Naherungswert erhalten wir
k; i
AG’=—2~—-(—1) 37d
P14 v \m;, 87d)
fiir Werte von (7—71) in der Nihe von 1.
%

In den Formeln fiir f war der EinfluB der riickgewonnenen Wirme
unberiicksichtigt geblieben. Dieser Einfluf wiirde dann Null werden,
wenn der Wirkungsgrad 7, = n; ist. In diesem Fall wird f; =1 + k3 .
Da aber in der Regel #; von 7, stark verschieden ist, mufl der EinfluB}
der riickgewonnenen Wirme beriicksichtigt werden. Die Formeln er-
fahren daher eine Berichtigung, die unter Anlehnung an eine Arbeit
Forners!) hier in etwas geéinderter Form wiederholt werden moge
(Abb. 20a und b).

Bei Zuschaltung der Hilfsturbine B auf die Hauptturbine A ex-
pandiert nur D, = D, — d, kg/st mit dem Wirkungsgrad 7,. Die
anfallende Hilfsdampfmenge im Betrage von d, kg/st hat in der Hilfs-
turbine eine Expansion mit 7; erfahren, wobei 7; < 1, sein soll. Die
verschiedenen Dampfstrome mischen sich im Raum mit dem Druck p,,

1) Dr.-Ing. G. Forner: Der EinfluB der riickgewinnbaren Verlustwirme des

Hochdruckteiles auf den Dampfverbrauch der Dampfturbinen. Berlin: J. Springer
1922.
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so daB sich ein Mischwirkungsgrad 7, ergeben wird. Es ist also bei
konstanter Dampfmenge D,

Dy 9 = Dyipy + dymi

_Mm— T _ *d_2<771 —m)

4n T D\ oy ' 3%
die Anderung des Hochdruckwirkungsgrades. Aus den Expansions-
endpunkten B, B, entsteht so der Mischpunkt B,,, welcher in Abb. 20b
im J-S-Diagramm dargestellt ist. Infolge gleicher Dampfmenge bleibt
der Druck p, bestehen und es kann fiir 45, die Anderung des Leistungs-

anteils 1, = Zl Zl
o‘/o

und

, also 41, gesetzt werden. Da ferner
dy _noHo 1 ky m
22 — =11 39
D, mH, Ly A m (#9)
wird aus 4z, die Form

Am:All:—%(’“—;@. (38 )

Wird 7, = 7,, so verschwindet 42, und die Leistung wird in diesem Falle
N7 bzw. LY und der Dampiverbrauch bei Einschaltung der Hilfsturbine

Dy _ Gy
Ny -k’
wobei sich G(}), auf die Leistung N. und G,_), auf die Leistung N., bezieht

(Abb. 20a).
Andererseits wird auch mit Gl. (36b) und (37b)

14k 407\ .,
e = (—ﬁ#) Czs (402)

l
wenn mit iy = I bezeichnet wird. Es wird dann exakt =L —1. Gy, und
2

G(.), beziehen sich auf die gleiche Leistung N!.. Es ist & = i ! T
— K

Es ist nun infolge der riickgewinnbaren Wirme, die sich gem&f
Abb. 20b darin #uBert, 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 tatsichliche Dampf-
verbrauch G, bei eingeschalteter Hilfsturbine. Bei gleicher Dampf-
menge ergibe sich eine dritte Leistung, die wir gleich N, setzen wollen,
und welche etwas grofer als N, ist. Forner ermittelt auf Grund von
Untersuchungen

"
Gl =

(40)

AG, = — A1 4, (41)
worin
Ay G(+)2
A G = 4
2 G(+)2

—1. (41 a)
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Der tatsachliche Dampfverbrauch G| 42 ist etwas Kkleiner als der Dampf-
verbrauch G( e

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

__G(+)2 . ky < — k3 )
AG2_G(_)2_1_1—|—V l+ }/l (42)

Mit der Gleichung (42) ist fiir ein &, = 0,025 fir verschiedene 1,
und 7, mit 4, = 0,25 die Abb. 21 entworfen.
Um den EinfluB eines besseren Hilfsturbinenwirkungsgradés #; zu

studieren, bilden wir wieder die Differenz ~ ,, -,

k 1 1\:—

0G, = A0, — AQ)=—2 ( —,) A,
2 2 1+, M PR V 1
worin angenommen ist, dal es durch kon- \
struktive MafBnahmen gelange, den Wir-

kungsgrad #; in %} zu verbessern. In \\ %,
N

5
(&

Abb. 19a ist die Stundenzahl z, eingetra- \ Pen
gen, in welcher der durch diese Verbesserung ﬁ\\
bedingte Kapitalsmehraufwand bei 20 vH X\\

Abschreibung verzinst ist. Der Kurve lie-
gen mittlere Verhiltnisse zugrunde und eine

p) ,
kons,tan‘oeVerhéi,ltnisdifferenzl - l, =0,33. 40 4 30 55 60p, 06

Me Mk
. . . . . Abb. 21. Mehrdampfverbrauch
Ferner ist 1, = 0,25, sowie wieder ein des Betriebsfalles TT bei ver-

Dampfpreis von 4 Mark pro Tonne an- ghiedenen Haupt- und Hilfs-
genommen. Man ersiecht aus der Kurve, turbinenwirkungsgraden.
die infolge obiger Annahmen parallel zur

Kurve z; lauft, daB eine bestimmte LeistungsgroBle die geringste
Stundenzahl zur Amortisation benotigt, die Wirtschaftlichkeit der
vorgenommenen Verbesserung wird dort daher am gréBten sein.

3. Fall III: Betrieb der Hilfsturbine 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-
héltnisse bei der Vollast L, = 632 N, untersucht werden. Um die
gleichen Druckgefille zu erhalten, ist wieder darauf zu achten, dafB}
auf konstante Dampfmenge im Kondensator verglichen wird.

1) Der genaue Wert von 4@, ergibt sich aus der Gleichung

P5 + @ol — k) — kz(l +— ’h T V_) =0 (42a)

mit @, = (1 + ») 4G,. Der Ausdruck (42) entsteht durch Vernachldssigung
von ¢ und ¢, - k,.
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Bezeichnungen. GemiB Abb. 22 bedeute:

7y, Ny die inneren Teilwirkungsgrade der Hauptturbine,

" 7% den Wirkungsgrad der Hilfsturbine bei Betrieb mit Entnahmedampf,
D; das durch die Diisen der Hauptturbine flieBende Dampfgewicht in kg/st,
d; das fiir die Hilfsturbinenleistung ! bzw. » nétige Dampfgewicht in kg/st,
D; das im Kondensator erscheinende Dampfgewicht in kg/st,

d.
&g = D—j .
Der Ausdrucek fiir die Gesamtdampfmenge. Es ist hier
Dy = D, 4 dy = gesamter Kesseldampf. 43)
— k- oy
1
|
T

e——————
!

- =D -5

Abb. 22 a. Abb. 22b.

Abb. 22 & und b. Betriebsfall ITI. 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 um dg kg/st mehr arbeiten als
im Falle des getrennten Betriebes, so entsteht jetzt eine etwas grofere
Leistung L bzw. N, . Und zwar ist

Ly = Dyny Hy + Dy 9y Hy = Dymo Hy + d3y Hy (44)
und da wieder
Ly = Dy Hy, l=dyn Hy
ist, wird das Leistungsverh&ltnis

Ly 1 7. Hy
—=—=1+4e . 45)
L s ® o Ho (
Da wieder
l
"
1
ist, so kann fiir - auch geschrieben werden
3
1 mH,
—=14k . (46)
/s Yoy H,
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Da bei der Anzapfung die Erscheinung der riickgewinnbaren Wirme
nicht auftritt, gelten diese Gleichungen streng genau.

Der Ausdruck fiir die spezifischen Dampfverbrauche. Ahnlich wie
auf 8. 52 ist hier wieder der Verbrauch bei getrenntem Betrieb bei der
Leistung L, bzw. N,

D

Gin= jv‘:‘ (30)

und bei eingeschalteter Hilfsturbine nach Abb. 22a, aber fiir eine Lei-
stung N,
D

Goan =" (47)
und es wird
D D
G(+)3"—‘faﬁ§=faﬁa(~)1- (48)
2% 1
1428
Da Gy, = ﬁ—% G(_)3 fiir die Leistung Lg, so ist mit einiger An-
naherung auch
(fs + v3) Dy
=37 Zsq 49
Gty (A ¥ »,) D, G-y (49)
G (fs + 7s)
AGy =1 28T 80 (] gy —1, 50
=g At (50)

l
Da dann besser das Verhiltnis — =k, verwandt wird, so entsteht

fiir f, eine neue Form Ly
n H,
=1—k
fB 3 nlsz
und fir @, = (1 + »3) 4G,
N2 vs1o Hy
=k (— + —————) (51)
¥s \gp e Hy — kg H,

Als erste Naherung kann gesetzt werden

v3=0. (52)
Es wird also auch
AGy =k, 12, (52 a)
Mk
Der giinstigste Fall wird offenbar dann eintreten, wenn 7, = 7,
wird. Dann ist der Mehrverbrauch

4 Guing = G, —1=1k;. (83)
-)3

Melan, Schaltungsarten. b5
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Gleichung (52a) hat einen #hnlichen Aufbau wie Gleichung (32b)
auf 8. 53, indem der Wirkungsgrad #,, durch 7, 7, durch 7, und &,
durch k, ersetzt zu denken ist. Sinngem#B kann daher auch Abb. 19
zur Beurteilung dieser Schaltungsart herangezogen werden. Bei gleichen
Anlagekosten fiir die Hilfsturbine werden aber bedeutend giinstigere
Wirkungsgrade 7; zu erzielen sein, so daB diese Schaltung auf jeden
Fall wirtschaftlicher als die getrennte Betriebsweise sein wird.

Eine Verbesserung des Wirkungsgrades der Hilfsturbine von 7;
in 7% ergibt eine Verringerung des Mehrverbrauches von

4Gy — AGY = kg 7, [ — i)
060Gy, =A4G; — AG = kg 1, (Wk )
Der Form nach kann Kurve z; der Abb. 19a verwandt werden. Sie
stimmt mit «, iiberein, wenn 7, = 7,, und der Klammerausdruck
konstant = 0,33 gesetzt wird. Dann gibt x; = z, die Stundenzahl an,
in welcher die jahrliche Ersparnis den 5. Teil des Kapitalmehraufwan-
des bei einem Dampfpreis von 4 Mark pro Tonne erreicht. Die Schluf-
folgerungen sind die gleichen wie bei Fall 1 und 2.

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

Bezeichnungen. Es bezeichnet (Abb. 23a und b):

7, den HD-Teilwirkungsgrad der Hauptturbine,
772 I MD ’ ’ 29
7]3 2 N -D 2 EE] 2
D’ die Dampfmenge im Mitteldruckteil,
D, die Diisendampfmenge = Kondensatmenge,
d, das Dampfgewicht der Hilfsturbine,

d

e = T
D, "

Der Ausdruck fiir die Gesamtdampfmenge. Der Dampf der Hilfs-
turbine wird beim Druck p, entnommen und beim Druck p, wieder
der Hauptturbine zugefilhrt. Um die fiir einen Vergleich wichtige
gleiche Druckaufteilung zu erhalten, mufl zunichst das Kondensat-
gewicht gleich der Dampfmenge bei getrennter Schaltung sein. Es ist
daher zu setzen

Dy=D"+d,. (54,

Durch diese Annahme wird p, konstant gehalten. Um auch p, und damit
die Gefillsaufteilung beibehalten zu kénnen, sei angenommen, daf
durch eine ideale Fiillungsregelung des Mitteldruckteiles der Entnahme-
druck unverénderlich bleibt.

Ist nun wieder bei getrenntem Betrieb die Leistung der Haupt-
turbine N, bzw. L, bei der Dampfmenge D,, so ist bei Entnahme-
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betrieb eine etwas geringere Leistung N, bzw. L, zu erwarten. Es ist
angenshert

632 N,
———% = L= DynoHo — dyny H, (85)
Ng M
l
l=dymH,y, 3 =h, (55 a)
1
Ly = DynoH,, (55b)
1 I
—_—=— (56)
i Ly

.
D70 2y

Abb. 23a und b. Betriebsfall IV. Betrieb der Hilfsturbine mit Anzapfdampf
aus der Hauptturbine und Riickleitung des Abdampfes in die Hauptturbine.
(Mengen- und J-S-Diagramme.)

Die Gleichungen gelten genau, wenn #; = 1, wird. Dann ist

Ly=L,—1. (55 ¢)

)
Wie auf S.60 kann mit ¢, = 24 fir die verkleinerte Leistung Lj

geschrieben werden Dy
7 _ "72 II 2)
Li=1L, (1 &4 o, (54 a)
also auch
1 Ny Hy
sl 22 (57)
fi ! 10 Ho
Mit dem Wert k, ergibt sich wieder
1 (57 2)
fi Nk

Die Gleichung (57a) gilt nur angendhert, da infolge des Einflusses
der Riickgewinnwirme trotz gleicher Druckaufteilung der Gesamt-

5%
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wirkungsgrad bei Entnahmebetrieb sich &ndert. Im folgenden Ab-
schnitt wird dies wieder an Hand der Fornerschen Gleichung beriick-
sichtigt.

Der Ausdruck fiir die spezifischen Dampfverbrauche. Es ist fiir die

getrennt betriebene Anlage Abb. 17a der Verbrauch der Hauptturbine
allein

D
Gn=7" (30)
Bei Entnahmebetrieb dagegen wird dieser Verbrauch
D
Gl =3+ (58)
. (fatr) 1
daB wieder, da @ _y,= 77— — G _y.
so dafl wieder 0= 15, 7, G
(fa +7)
Gy =1sGoyy =21 2.@q_,. 58 a)
(+1=J1G(-n 1+ »,) (-1 (

Infolge der riickgewinnbaren Verlustwéirme, die bei dem Druck p,
eintritt, ist eine Berichtigung im &hnlichen Sinne notwendig, wie bei
Fall 2 auf S.62. Die Hilfsdampfmenge d, stromt der Hauptturbine
bei p, wieder zu, nachdem sie lings des Gefilles H, mit einem Wir-
kungsgrad 7, auf den Druck p, expandiert ist. Allgemein wird wohl
stets 7, <7, sein, so daB die anfallenden Wirmemengen sich am Ende
des Mitteldruckteiles mischen werden. Es wird

D'ny + dyny = Dy (59)
und

Anm__"'?m_'%:_ﬂ_’?z“"?k.

N2 D, Ne

Setzt man nun den Leistungsanteil des Mitteldruckteiles = 4,, so
entsteht

(60)

Av;m:—ﬁ?lz_—m’=dlz. (60 a)

Ay M
A1, ist die Anderung des Leistungsanteils des Mitteldruckgebietes 2, .
Wiirden wir wieder den Fall #, = %, betrachten, so verschwindet
42, und die nun erzielte Leistung wird L} bzw. N,/ . Mit der friiheren

L
Vernachléssigung und Einfithrung des Wertes %} = —; erhalten wir
- L
schlieBlich

o1 (g,—
Ap M 1 (772 m) _
RETIIEL w @y
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Nach Forner ist die Verbrauchsinderung 4@,, welche entsteht,
wenn der Mitteldruckwirkungsgrad von 7, auf 7,, sinkt, durch folgende
Formel gegeben:

AG, = Gein 1= —Adly- 2, (A + A,)m-D1), (62)
Glo
Mit Einsetzung des Wertes fiir 41, folgt
T2 Ky (’72 77k>
(m-1),
46, =2 it b - (622)

Ahnlich der friiheren Rechnung ist auch hier wieder der Verbrauch
bei 7, = 1,

D 14k 4+ "
_ N 63
N;:‘) (1 | VZ (-)a ( )

so daB sich schlieBlich die tatsichliche Verbrauchsinderung 4G,
ergibt zu

Giyy ky ( (’72— m-) ) o mei ) .
4G, = Pt 1= (L (B )G+ )en) ). (60

Der Koeffizient m ist von Forner nicht weiter angegeben. Es ist
anzunehmen, daB fir Expansionen im NaBdampfgebiet m kleiner
wird; fir die nachfolgenden Vergleichrechnungen ist (m — 1) =4
gesetzt worden. Der Aufbau der Gleichung (64) dhnelt 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 fiilhrt die Verbesserung des Hilfsturbinen-
wirkungsgrades 7, in %}, auf eine Verringerung des Mehrverbrauches.
Es ist #hnlich den friitheren Fillen

k, ( 1 1 ) |
— — = (A + 4.
1+ ”4 Nk th g
Die Minimalstundenzahl x, rechnet sich wieder bei gleichen Annahmen
wie frither aus dem abzuschreibenden Kapitalaufwand zu

G(+)4

8G, = A6, — 4G, =

E
Ty = .
1000 6G4 G( N
1) S. a. 0. 8. 15.
%) Genauer ist @hnlich (42a)
P2+ (1~ ky) —ky(1+a)=0 (642)
mit
= (147,46,

a =TTk 4 dym-n,
Nk
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Diese Betrige sind fiir £, = 0,025 und 4, -+ 1, = 0,50, 7, =17, in
Abb. 19a durch Kurve z, dargestellt.

Infolge des &hnlichen Aufbaues der Formeln und der getroffenen
Annahmen haben alle Kurven z, - z, den gleichen Charakter.

5. Vergleich der Antriebsarten I—IV aut Grund ihres spezifischen
Mehrverbrauchs.

Unter Beibehaltung der fritheren Bezeichnungen seien die End-
formeln nochmals angefiihrt:
1. Abb. 13: Getrennter Betrieb

A6, =k
1=
nach Gleichung (32b).

2. Abb. 14: Hilfsdampf eingeleitet
-l P
AG2—1+1,2 1+ e V'
“nach Gleichung (42).
3. Abb. 15: Hilfsdampf entnommen

k B v 1o H, 7
AG — 3 [_.. 3’0 0_:| = ok e
I Y ) e Hy — k3 Hy * e

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

—i—k4 ( (772 nk) —1)
46, = T, 14 " (A, + A)m
nach Gleichung (64).

Wir withlen 4, bzw. 4, 4 4, als Parameter und setzen »; = 0. Dann

AG.
sind die Ausdriicke f * als Gerade darstellbar, wenn als Abszisse das
i

Verhialtnis der Wirkungsgrade Z—o, ;;—1, Z—z verwendet wird. In Abb.24
ko Mk Mk

ist dies durchgefiihrt, und zwar fir Wirkungsgradverhéltnisse von 0

bis 3 und fiir 4; bzw. (4, + 4,)-Werte von 0,25 bis 1,00. Fiir letzteren

Wert gehen bekanntlich die Ausdriicke fir 4@, und 4G, in &hnliche

der Form von 4G, oder 4@, iiber. Fiir diesen Fall wird die Neigung
4G,

der Geraden k't gleich 45°. Fiir die Schaltungsarten, bei welchen

»; von Null verschieden ist, ‘erhilt die Ordinate in Abb. 24 noch den
Faktor (1 + »;).

Es konnte ferner noch der Fall eintreten, daB bei den Betriebs-

arten 1. und 3. der Abdampf der Hilfsturbine zu Vorwérmezwecken Ver-




Betriebe mit einer Hilfsturbine. 71

wendung findet. Dann verringert sich das zur Verfiigung der Hilfs-
turbine stehende Warmegefille. An Stelle von H, tritt im Fall 1 &,
bzw. im Fall 3 erscheint &, statt H,. Es erfahren die Gleichungen
(32b) und (52a) fiir diese Fille somit die folgende Abinderung:

Ia AGla—_:Icl’Z;’kI;: (32¢)

und )

IITa A6y, = k31z72:}f: ), (52b)
AuchdieseAntriebs- < 26;
arten kénnen durch | A2
Abb. 24 behandelt ;
werden. Es ist nur !
das Verhaltnis der ;
Wirkungsgrade je- > "
weils durch die adi- 2 R i
abatischen ' Gefille / |
zu berichtigen. In A_Gl'ilg
der folgenden Zah- )
lentafel 11 sind zur iStotututvin et 1 Gr
Ubersicht die oben ) 4 L*: b
erliuterten Be- 7 - T A;G
triebsfille  noch- bl Ll
mals gegeniiberge- 46, | LGy
stellt, wobei die /(:2 :', : }/(f‘i
Zeiger weggelassen b : E : i
gind, da allen b b
Betriebsfiallen die , a— zz_‘ ~
gleiche Leistung Ne 77K VK
zugrunde gelegt ge- Abb. 24. Darstellung des spez. Mehrverbrauches der
dacht ist. Schaltungsarten I bis IV fiir verschiedene 1;, (1; + 45)

Aus der Zusam- und Wirkungsgradverhiltnisse.

menstellung geht hervor, daf} allgemein die Ausdriicke fiir den spezi-
fischen Mehrverbrauch auf die Form gebracht werden kénnen:

H
4Gy=TF l:K(i) V9, k_(O)] . (65)
Es ist M e
kg .
Kia= ka,14) 5 Ky = (1—_}_% , <+ () = 2 und 4.
K3,3a = k(3,3a) .
. _ ks s Hy v310 Ho

1) Genauer: AG;,= o [ o TR wa o H1] .
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Zahlentafel 11

Die Schaltungsarten der Hilfsturbinen im Kraftwerksbetrieb.
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4G hingt hiernach von 5 Gro-
Ben ab, deren Einfliisse im fol-
genden Abschnitt noch niher
untersucht werden sollen.

6. Der Ausdruck fiir die An-
derung des spezifischen Mehr-
verbrauches,

Es sei angenommen, daf die
Dampfverbrauche G(4ya), Gi-)q)
bei einer bestimmten Belastung
einer Turbinenanlage mit Hilfs-
turbinenantrieb durch gewisse
konstruktive oder betriebliche
MaBnahmen in die Werte G,
G -yabgesandert werden wiirden.
War der spezifische Mehrver-
brauch der Anlage gegeniiber
Betrieb ohne Hilfsturbine 4 G(;,
so wird er nach der Anderung
AGy;, sein. Es sei z. B.

4G; < 46;.

Der Mehrdampfbedarf be-
tragt

vor der Anderung
[Giri) — G-yl N, in kg/st,
nach der Anderung
6o — Gl @l N, in kgfst,
daher die Ersparnis in kg/st
Ep =14G0G e

R (66
— 4G4 G-yl N, )
oder prozentual
A6, Gy (i)]
e= |1 —— "2 (66a
[ 4G4 G y; (662)

Durch Anderung der Gro-
Ben kg, e und hy wird der
spezifische Dampfverbrauch bei
Betrieb ausschlieBlich Hilfstur-

bine nicht berithrt. Es ist in
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diesen Fillen G{_ys = G(—)i), so daB dann die anteilige Einsparung
durch
4Gy
f— 1 — 220 — 66D
° [1 AG@)} ’ (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

Gy — G
py=— S 1 [AG@,G(_)“)—AG(i)G(_)(,-) 11
Goo—0He (@AGy+1)
G-y

|- @

G—yay = G{-ya

welcher angibt, in welchem Verhiltnis 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. B

7. Der EinfluB der GroBen %), %r, /i, und 19, Hy.

a) Der EinfluBl von k. 1. Fiir alle Betriebsfille wird die An-
derung des Mehrdampfbedarfes nach Gleichung (66) werden, wenn sich
die Hilfsturbinenleistung =, in #; und damit %; in k| indert:

, S ,
E = D[4Gy — AGyl= Dm [k — ko) (68)
§ ist eine Funktion der Wirkungsgrade und Gefille. Mit einiger An-
nidherung kann die Veréinderung dieser Groflen vernachlissigt werden.
Die anteilige Ersparnis wird

(68a)

l
Mit ki) wurde das Leistungsverhéltnis Ebezeichnet. Durch Einfithrung

der mechanischen Wirkungsgrade #,,, %y und des Generatorwirkungs-
grades 7, kann kg durch das Verhaltnis der Effektivleistungen (n., N,)
ersetzt werden. Es ist dann

oy = n??mm k)
oder auch ! , (68Db)
K ke @ _ Mm

= = —— K.
‘071 +v0  NgNm ®
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Mit kleiner werdenden k) oder K tritt somit stets eine Ersparnis ein.
Der Mehrverbrauch nimmt aber auch ab, wenn der mechanische Wir-
kungsgrad #,, der Hilfsturbine in %], verbessert wird.

Es ist auch

4 r 1

=1—7=1-221 (68c)

”
Mg N

2. Die Anderung des Ausdruckes %) bestimmt fernerhin auch
)
die Verhiltnisse bei Teillasten. Es ist dann %, als konstant und N,

als verianderlich anzunehmen.

Wird wieder von der geraden Abhéngigkeit der Leistung der normalen Frisch-
dampfturbine iiber der Dampfmenge ausgegangen, besteht also das Gesetz

D=aN,(1+» =6_N,,

so wird der Gesamtdampfbedarf bei Betrieb einschlieflich des Kraftbedarfes der
Hilfsantriebe

D, =G, N,= (4G +1)G_,N, = (4G +1)aN,(1 +v) = 4GD + D.

Nehmen wir zunéchst an, daB (4G D)?) unabhingig von N sei, wie dies auch tat-
sichlich im Fall I und Ia zutrifft, so wird

Dyy=d+aN,(1 4+v)=aN,+ (xNy+d).
d
G(+)=G(-)+—1V:-

Die Dampfgerade verschiebt sich um die Hohe d nach oben. In allen anderen
Fillen kann die Dampfmenge einschlieBlich Hilfsdampfbedarf in die Form

Diyy = Doy + (n, "‘)’l;,i” 2

gebracht werden, mit
_ (149
¢ =" 4G,
Je nach der Art der Hauptturbinenregelung wird ¢ iiber (N.) verschiedene Werte
annehmen. Auch die Anderung des Hilfsturbinenwirkungsgrades und des dieser

Turbine zugewiesenen Gefilles spielt eine gewisse Rolle und wird das Gesetz
@ = ¢ (N,) beeinflussen.

Beispiel. Fiir den einfachsten Fall nach Schaltung I, Abb. 13, seien die nach-
stehenden Annahmen gewihlt:

Vollastleistung . . . N, = 2000 kW
Ideelle Leerlaufleistung Ny = 174 ,,
Hilfsturbinenleistung . 7. = 52

”

4 3 2
Dampfverbrauch ohne Riicksicht auf /a /a /s Belastung

. Gi-)= 5,84 6,00 6,31 kg/kWh
den Kondensationskraftbedarf oder 100 102,9 108 vH.

1 " . gy o P my MeHo _ 4
) Es war fiir Fall I: A'Gl kl’?k« N, mHe D
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Mit einem Generatorwirkungsgrad 7, = 93 vH, einem mechanischen Wirkungs-
grad der Hauptturbine #» = 0,98 und der Hilfsturbine von 7;, = 0,95 errechnet
sich k, = 0,025. Nehmen wir die Hilfsdampfmenge mit d = 487 kgh an, so er-
halten wir fiir die Belastungen

“/a % *la Z
G+— G-y 0243 0,324 0,487 (= W) kg/kWh

daher fiir den Dampfverbrauch { G+ 6,08 6,32 6,80 kg/kWh
einschlieflich 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
nennenswerte Verminderung des Hilfsdampfgewichtes hervorrufen wird und
andererseits auch die durch die abnehmende Kondensatmenge bedingte Ver-
ringerung der Hilfsturbinenleistung vernachlissigt werden kann.

Im Betriebsfall IT wird der Druck an der Einfiihrungsstelle des Ab-
dampfes der Hilfsturbine mit der Belastung sich &ndern. Bis zu einem
gewissen Grade kann diese Druckinderung 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 Gefélle nihy in der Hilfsturbine
und mit .k, in dem Hilfsleitapparat. Die Gl. 42 wird sich daher in

k n H, — Nh hh — M hk 3 ]
A —_ [ 1441
Gra= 7 L+ o Vi, (421)
abandern, die nidherungsweise durch
E Ty Hy— nibs
AG4, = 1% } 420
2a 1 + » [ nkhk ( )

ersetzt werden kann.

Uber das Verhalten der Hilfsturbine bei sich éindernden Abdampf-
verhialtnissen sei auf S.11ff. 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 Sicherheitsmafinahmen
wurde schon hingewiesen. Diese werden bei der Schaltungsart mit
,»Staudruck® unerldBlich, da dann stets eine gewisse Dampfmenge,
auch bei den kleinsten Belastungen der Hauptturbine, bei unverinder-
lich bleibendem Staudruck in die Hauptturbine eintritt. Ein Umschalten
der Hilfsturbine beim Leerlauf der Hauptturbine auf Kondensations-
oder Auspuffbetrieb wird dann notwendig selbsttitig erfolgen miissen,
um die obenerwihnten Gefahren sicher zu vermeiden (s. auch S.10).

Bei Betrieb der Hilfsturbine mit Anzapfdampf mufl der Druck an
der Anzapfstelle durch eine Steuerung konstant gehalten werden, wenn
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man nicht den Druckschwankungen infolge Belastungsinderungen
durch entsprechende Bemessung der Querschnitte in der Hilfsturbine
begegnet. Unter einer bestimmten Belastung wird ein Betrieb der
Hilfsturbine aber mit Anzapfdampf nicht mehr méglich sein, so daB
dann ein selbsttiatiges Umschalten des Hilfsbetriebes auf Frischdampf
erfolgen muB.

Bei der Bestimmung der Dampfverbrauche unter Einbezug des
Hilfskraftbedarfes ist weiter zu beriicksichtigen, daB die Wirkungsgrade
der Hilfsturbine infolge der sich mit den Teillasten &ndernden Druck- und
Gefillsverhiltnisse ebenfalls dndern werden. Je nach Bauart und Aus-
fithrung werden verschiedene Berichtigungen erfolgen miissen, so daB
sich allgemeine Richtlinien hierfiir nicht aufstellen lassen.

b) Der EinfluBl des Hilfsturbinenwirkungsgrades 7, bzw.
7. Es ist moglich, durch konstruktive Malnahmen eine Verbesserung
des thermodyn. Wirkungsgrades, etwa durch Einbau eines Getriebes
und Ersatz der normaltourigen Hilfsturbine durch eine raschlaufende,
zu erzielen. Da allgemein der Ausdruck fiir den Mehrverbrauch 4G
“fiir alle Betriebsfille auf die Form gebracht werden kann

A6 = (m) =+ (0

mit (m) und (n) als Konstante, so wird die Ersparnis bei einer Ver-
besserung des Hilfsturbinenwirkungsgrades in 5% bzw. %o, da G(.)
unabhéngig von 7 ist,

E(;) = D(m) [% — %ﬂ] (69)
und
(m) -+ ()
ep = 1 — 1k4 . (69 a)
(m) b + (n)

Einer Erhohung des thermodyn. Wirkungsgrades #u; wird daher
stets eine Ersparnis im Mehrverbrauch entsprechen. Eine Wirtschaft-
lichkeit der vorgenommenen Verbesserung beginnt, wenn die sich
aus der Dampfersparnis ergebenden Kohlenkosten dem Abschreibungs-
betrag des Mehraufwandes an Anlagekapital das Gleichgewicht
halten.

In Abb. 19a ist, wie schon erwdhnt, diese Rechnung durchgefiihrt
worden. Die Ordinaten der Kurven z, —» z, geben die Mindestbetriebs-
stunden pro Jahr an, die notig sind, um eine konstant gedachte Ver-

1 1
besserung o 0,33 wirtschaftlich zu gestalten.
Mk
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Fiir die Betriebsfalle I, Ta, IIT und I1la wird (n) = 0 und die rela-
tive Ersparnis

e3=1—-=.
1,3 "7;‘

Aus den Gleichungen fiir 4@ folgt aber auch, daB bei gleichem Ver-

(69b)

besserungsverhaltnis Z—k die Betriebsfille IT und IV geringere Erspar-
&

nisse aufweisen werden als die Schaltungen I, Ia, IIT und IITa. Es
kommt dies auch in Abb. 19a zum Ausdruck, indem fiir sonst gleich
angenommene Zustinde die Kurven der Betriebszeiten xz,, x, iiber der
Kurve z, = z; zu liegen kommen.

¢) Der Einflufl der thermodynamischen Wirkungsgrade
Nos 11, e der Hauptturbine. Auch fiir diesen Einflu§ kann eine
Abkiirzung

4G = (m) - n + (n)

mit (mm) und (») als Konstanten benutzt werden, wobei 5 allgemein

den fiir die Hauptturbine in Frage kommenden Wirkungsgrad bedeutet.
Da auch

1
Goy=(q)—
)= -
geschrieben werden kann, wird die evtl. Ersparnis bei Anderung des
7 in o bei Annahme von - = T
Mo "o
1 1
B=m@|L-1n 10)
e TS (
und
/i 1
m) =+ (n) — ,
e:1_(_)_'70_()ﬂ=(_n)<1_a_(—)> (10 2)
44 G/’

n 1
() Mo + @ Mo

(m), (n) und (g) sind konstante Beiwerte. In den Betriebsfillen I, Ia,
III und IITa ist wieder (n) = O zu setzen, so daB dann

E=0und auch e=0

wird. Die vorerwahnten Schaltungsarten benétigen fiir den Betrieb mit
Hilfsturbine stets ein und dieselbe Dampfmenge [G(+)—G-)] N, .
Es ist ferner fiir diese Fille der Wirtschaftlichkeitsfaktor
4G —-4G¢ 1 7 G

= ~—=1

My= T ra " - G )’ (1)



78 Die Schaltungsarten der Hilfsturbinen im Kraftwerksbetrieb.

d. h. je hohere Werte ' erhilt, desto gréBer wird 4G, Die prozentuale
Verbesserung in der Hauptturbine ist der prozentualen Verschlechterung
des Mehrverbrauches 4@ gleich. Die Anlage arbeitet dann mit der un-
verdndert gebliebenen Hilfsturbine unwirtschaftlicher. Aber auch in
den Fiallen IT und IV tritt eine Verringerung der Wirtschaftlichkeit
ein bei zunehmenden 7, denn es ist
, . (n
7+ ()

Da (7%) > 0 ist, wird die Verschlechterung jedoch in den 2 letztgenannten

V2,4 = 1—

Fallen nicht so groB als wie in den Schaltungen I, Ia, III, IIIa.
Bilden wir schlieBlich den Ausdruck y nach Gleichung (67), so er-
halten wir fiir die Betriebsfille I, Ia, IIT und IIla allgemein

. 1 G
—_—— = kOnSt. 72
BT AGg 17 Gy "

% ist somit unabhingig von den sich &ndernden GroBen.
Fiir die Betriebsfille IT und IV wird mit Beriicksichtigung von (70)
und (66)

w1l @
Ao = ml—) =[(n) + 1] [G(+)] = konst. (72a)
st (= o (1= V2),

=+

(n)y= ‘v“(l - 3”1 + 12) .
v

Auch hier ist die Anderung des spezifischen Dampfverbriuche bei
Betrieb einschlieBlich Hilfsturbine unabhéngig von den Anderungen in
der Hauptturbine. Stets war hierbei angenommen, daf die Hilfs-
turbinenleistung unverindert bleibt, eine Annahme, die nur fiir kleine
Unterschiede " — # Giiltigkeit hat. Nimmt die Hilfsturbinenleistung
merklich ab oder zu, so kann diesen Anderungen durch Einsetzen des
berichtigten Wertes k¢ Rechnung getragen werden.

+

Beispiel. Eine Anlage arbeite mit 12 at (Ub.) 300° auf einen Kondensator-
druck p. = 0,05 At (abs.). Die Hauptturbine habe bei einfacher Ausfiihrung die
folgenden Wirkungsgrade

Wirkungsgrad / Gesamt HD MD
70 = 0,75 7 = 0,70 |72 = 0,755
Durch Einbau weiterer Stufen gelinge es, diese Werte auf
(Turbine 2) | 76 = 0,80 | ni = 0,747 | 75 = 0,806 | 75 = 0,805

ND

(Turbine 1) 72 = 0,755
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zu heben. Das adiabatische Gefille bleibt mit 216 WE unveréndert bestehen.
Es sei ferner m = 0,98 und 7, = 0,93 angenommenéOFﬁr die Hauptturbine allein

8 .
; P—— 5,84 kg/kWh fiir die
einfachere Ausfithrung, und G(-) = 5,48 kg/kWh fiir die vielstufige Bauart.

Setzen wir fir ku = 0,025, K =0,023, 7x=054, =045,
hx = hro = 60 WE, so erhalten wir fiir die spezifischen Mehrverbriuche die in
der Zahlentafel eingetragenen Werte.

ergibt sich ein spezifischer Verbrauch G(-)=

Zahlentafel 12.
EinfluB des hoheren Hauptturbinenwirkungsgrades.

Betriebsfall I Ia II I IIIa v
G-y kg/kWh| 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
Gio) . 6,08 6,57 6,00 6,09 6,39 6,02
Gia , 5,72 6.21 5,64 5,73 6,03 5,65
4G 0,0417 | 0,125 | 0,0273 | 0,0386 | 0,0862 | 0,0302
AG 0,045 | 0,133 | 0,0286 | 0,0411 | 0,092 | 0,0320
e A 0 0 0,0191 | 0 0 0,0096
7 —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
/I
To M
ist, wird die Differenz
Gy — Goy = Gl — G
fiir die Betriebsfille 1 Ia 111 IIIa 1)
0,243 0,730 0,245 0,548 kg/kWh

Der Unterschied G,,— @{4+,= G_,— G{_, = konstant = 0,36 kg/kWh. In allen
Fallen tritt aber eine VergréBerung des spezifischen Mehrverbrauches ein. Denn
es ist

’
P =1 = —0,087,

d.h., einer Verbesserung in der Hauptturbine um 6,7 vH entspricht einer Zunahme
des Mehrverbrauches 4G um 6,7 vH.

Fiir die Betriebsfalle IT und IV ist 1, = 0,25, 1, = 0,25 angenommen.

Man ersieht ferner aus der Zahlentafel, daB sich zwar eine absolute Dampf-
ersparnis in den Fallen IT und IV einstellen wird, wenn der Hauptturbinenwirkungs-
grad um 6,7 vH verbessert wird. Jedoch die spezifischen Mehrverbriuche 4G
nehmen mit besseren Wirkungsgraden der Hauptturbine zu.

Beriicksichtigt man, daB infolge des verminderten Kondensatgewichts die

Hilfsturbinenleistung zuriickgeht, etwa um 4 vH, so daB der Wert ﬁkv = 0,022

) Mit der genaueren Formel auf S. 65 u. 71 ergibt sich fiir
G(+)3 = 6,09 kg/kWh und G(+)3a = 6,40 kg/kWh
G("H 8 = 5,73 29 G{}. 3a= 6,04 ”»
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wird, dann betragen die Dampfverbrauche einschlieBlich Kraftbedarf der Kon-
densation fiir die Betriebsfille

I Ia II III IITa v
G, 571 6,18 5,63 5,71 6,00 5,65 kg/kWh.
In allen Fillen werden die Ersparnisse positiv, die Wirtschaftlichkeit etwas
giinstiger, jedoch bleibt 4G’ > 4G.

Die die Wirtschaftlichkeit kennzeichnende GroBe y ist in allen Fillen
negativ, sie nimmt daher ab. Der giinstigste Fall tritt dann ein, wenn
die Hilfsturbine ihren Abdampf auf die Hauptturbine abgibt, da dann
die Hilfs-Dampfexpansion an der Verbesserung des Hauptturbinen-
wirkungsgrades teilnimmdt.

d) Der EinfluB eines hdheren Druckes und einer
héheren Anfangstemperatur. Wie schon eingangs erwihnt,
ist das adiabatische Gefille um so grofler, je hoher Anfangsdruck und
Temperatur werden. Der Einflul dieser beiden Grofien wird sich
daher darin &uBern, daBl die adiabatischen Gefille H, und auch H,
mit zunehmendem Druck und zunehmender Temperatur wachsen.
Um die folgende Vergleichsrechnung einfacher zu gestalten, sei an-
genommen, daf die Anderung des Anfangszustandes keinen nennens-
werten EinfluB auf die Wirkungsgrade in der Hauptturbine ausiibt.
Wir setzen ferner voraus, daB sich die Hilfsleistung n, nicht &ndern
moge, also k& konstant bleibt.

Die spezifischen Mehrverbriauche bei Betrieb mit Hilfsturbine kénnen
daher, wie ein Blick auf die Zahlentafel 11 lehrt, abgekiirzt

AGy=C +[(H,, H,) (73)

geschrieben werden. In den Betriebsfillen I, 11T und ITTa ist f (H,, H,) =

zu setzen, so dal 4Gy von einer Anderung der Hy, H, unabhanglg

bleibt. Es ist dann also
' G-y H,

= = — =] — = 4

7,35=0 und e ,=1— @ =1 I (74)

Es folgt aus (74), daB mit wachsendem H,die prozentuale Ersparnis

an Mehrdampf zunimmt. Die Wirtschaftlichkeit der Schaltungen aber
bleibt konstant (y = 0).

Fiir die obenerwihnten Betriebsfille ist weiter

dGy)

a6, = konst, = 4G +1,

so dal}
Giryi — Q)i
G(+)'c
X)) = ————0—
O G — Gy
wird. G-yi

=1, i=1,3,3a (75)
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Die Anderung des spezifischen Dampfverbrauches bei Betrieb aus-
schlieBlich Hilfsturbine infolge einer Vergroflerung oder Verkleinerung
von H, ist gleich der Anderung der spezifischen Dampfverbriuche bei
Betrieb mit Hilfsturbine.

Fiir den Betriebsfall Ta ist 4G, eine geradlinige Funktion von H,.
Es ist also in (73) C = 0 und f(H,, H,) = p - H,.

Da sich

4 Gla G( -)la

AGia - G(—)la
verhilt, wird 0(4G1,G(-y1a)=0 und e,=0. Ferner wird
Hy
Y1a = 1— fTO und

1

X1ia = m . (76)

Die Anderung des spezifischen Dampfverbrauches 4@ in 4G ist kon-
stant. Die Wirtschaftlichkeit nimmt ab.
Im 2. Betriebsfall der auf die Hauptturbine eingeschalteten Hilfs-

turbine ergibt sich fiir e angenahert, wenn a = - gesetzt wird,
Mk
{—1 valita- 4/11)] Al
e, = 3 (77)
2 )
A —4) (1 +ad)
da fiir LI i gesetzt werden kann, mit 4, = mH, ; die Anderung
noHy, n,H, noHy
von 4, ist
Addy =24 —A.
Ferner ergibt sich der Wirtschaftlichkeitsfaktor y angenéhert zu
a 42
Pe=m 50— (<0) (78)
3 4ai
und
k a , -z k < a 1 -3 )
L 1+73 A =4 T\t 3(‘“11 M) 79)
2= 1— = >
k 1+4G)
14+ ait
1+ 14w ( 1)

somit unabhingig von 41,.
Fiir die am haufigsten vorkommenden Verhiltnisse kann 4, ~ 0,25
gesetzt werden, so daBl

—2
YRRRY! i
Melan, Schaltungearten. 6
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wird, daher kann fiir kleine Anderungen 41,

— A2
’ 1
2= 0,75 + 04720’ (772)
, adl,
Y= 1191 + 0,754 (782)
und
k
14
%= Lt (79a)

14 I% (1 4+ 0,63a)
geschrieben werden.

Eine absolute Dampfverbrauchsersparnis ergibt sich erst, wenn der
im Zahler der Gl. (79) gesetzte Klammerausdruck negativ wird. In
Abb. 25 ist dieser Ausdruck dargestellt, und zwar fir ¢ = 0,3, 0,6, 0,9
iiber ;. Man ersieht, daf} bei fast allen praktisch vorkommenden Tei-
lungen 4, eine absolute Er-
sparnis eintritt. Die Wirt-
schaftlichkeit “wird aber,
da 44, bei wachsendem Ge-
falle H, negativ, stets un-
glinstiger.
! ! ! Fiir den Betriebsfall IV
konnen die gleichen For-
meln benutzt werden, wenn
die Annahme getroffen

. /
.& ’

e

(]
AN
~N
(S}
LY
K
[
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<«
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&
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o
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)
~
)
>
~

—

\\\ wird, daB
\ Iy
- d
—a=03 un
B
a=09 \\a’i‘”ﬁ I (A;+45) =45an Stelle von 4,
] ferner
Abb. 25. Werte von ——(1 +g.(4,1§ — ;q—%)) fir Ay = A,

verschiedene a und ;. gesetzt wird.

Beispiel. In einer Anlage werde durch Aufstellung neuer Kessel und Turbinen
der Druck von 12at (Ub.) und die Temperatur von 300° auf 25 at (Ub.) und 350°,
alle Werte vor dem EinlaBventil der Turbine gemessen, erhcht. Es sei angenommen,
daB der Wirkungsgrad der Hauptturbine sowie alle anderen Verhiltnisse un-
veriindert bleiben. In beiden Fillen sei der Enddruck im Kondensator = 0,05 At.
Es betrage bei einer Leistung von N, = 2000 kW der

Gesa,mt-Hauptturbinenwirkungsgrad ........ e =95 vH
Hochdruckteil-Wirkungsgrad . . . . . . . . . .. M = 70,2
Niederdruckteil-Wirkungsgrad . . . . . . . . . .. 7y =175,6

2

2



Betriebe mit einer Hilfsturbine. 83

Mitteldruckteil-Wirkungsgrad . . . . . . . . . . . 73 =170,2 vH
mechanischer Wirkungsgrad . . . . . . . . . .. m =98
Generatorwirkungsgrad .. . . . . . ... . ... 7, =93 ,,
Hilfsturbinenwirkungsgrad im Fall Tund Ia . . . . 7% =40 ,, u. 54 vH

” ” ” II

) w  » IIuTau IV} =54
Leistungsverhéltnis k = 0,0265

k, = 0,0276.

Aus dem J —8-Diagramm ergibt sich fiir den friiheren Betrieb mit 12 At eine
adiabatische Gefallshohe Hy, =216 WE, welche sich fiir den Betrieb mit 25 At in
Hjp = 248 WE andert. Daher ergeben sich die spezifischen Dampfverbriuche

fiir den 12-at (Ub.)-Betrieb @, = 5,84 kg/kWh ausschl. Hilfsarbeit
’ ’» 25-313 (Ub-)‘ ’” Gf—) = 5,09 ’” ’ »

Wir erhalten beim Ubergang auf den Hochdruckbetrieb fiir die Fille I, ITI und
IITa eine absolute Dampfverbrauchsersparnis nach Gleichung (74) von
H,
-
Der spezifische Mehrverbrauch 4@ ist fiir diese Fille konstant (71,5 = 0).

Im Betriebsfall Ia wird die Ersparnis e,, = 0, dagegen

H
71e=1— Y= —0,148 das sind 14,8 vH.
H,
Es nimmt die Wirtschaftlichkeit somit um 14,8 vH ab. Denn es ist im Hoch-
druckbetrieb der spezifische Mehrverbrauch 4G’

461, = (1 —7,,) 4G,, = 1,148 4G,,.

e =1— 0,129 oder 12,9 vH.

k
Nehmen wir nun #;, = 100 WE und iT,= 0,0243 an, so wird"

0,75 - 216
46y, = 0,043 T goe = 0,0729, Gy10 = 6,26 kg/kWh,
AG, = 0,0837, Gl4)14 = 5,51 kg/kWh,

Giyy1a — G )14 = konst. = 0,42 kg/kWh.
Ferner ist das Verh#ltnis der Verbrauchsdifferenzen

Gy — Gin
_ Gy 1
xla - G(_) —G{_) - AG + 1 _05933,
(C7

d. h. bei einer Verbesserung des spezifischen Verbrauches der Hauptturbine um
12,9 vH, bezogen auf Betrieb ohne Hilfsturbine, ergibt sich nur eine Verbrauchs-
verbesserung von 0,933 . 12,9 = 12,0 vH bei Betrieb einschiieBlich Hilfs-
turbine. Die Wirtschaftlichkeit nimmt ab.

Fiir den Betriebsfall IT treffen wir die Annahme, daBl der Eintrittsdruck p,
des Abdampfes der Hilfsturbine in die Hauptturbine bei

Betrieb mit 12 at (Ub.) p, = 4,75 At (abs.)
und bei ' » 28, 5 p,=515 ,,

betrage. Durch diese Annahme ist gewihrleistet, daB das ND-Gefille H, &2 162 WE
in beiden Fallen gleich bleibt. Aus dem JS-Diagramm ergibt sich weiter
H,=54WE, 1,=025, 41 = —0,097,
H{ =286 , i = 0,347 .

6*
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Die Abkiirzung a wird

a="1"TF_030,
Nx

Da der Klammerausdruck in Gleichung (77) verschwindet, kénnen die Gleichun-

gen (77a), (78a), (79a) herangezogen werden, und es betragt
ey = 10,11 oder genauer e = 10,114,
7, = —0,02 ys = —0,0175,
Zé =410 Xe = +0’99 .

Die Wirtschaftlichkeit nimmt somit um etwa 1,75 vH ab.

Der spezifische Mehrverbrauch ist bei der 12-At-Anlage etwa 4G, = 0,0289,
d.h. G4 = 6,01 kg/kWh, bei der 25-At-Anlage sind diese Werte 4G4 = 0,0294
und G4 = 5,24 kg/kWh.

Um das Beispiel auch fiir den Betriebsfall IV anzuwenden, sei die Annahme

getroffen, daB die Mitteldruckhé')he: ebenfalls unverinderlich bleibt, und zwar
gleich H, = 54 WE gesetzt werden kann.

Dann ist = m iy =0,25, somit 4, + 4, =050 =1,
10 Hy
_ H, _
und = Py 0,25 .

Bei einer Druck- und Temperaturerhéhung zu Beginn der Expansion auf die
obengenannten Werte wird

g = m B gau, 14 = 0,565,
70 Hj ’
Y= % . % = 0,218, Al = —0,065.
" Mit diesen Zahlen ergeben sich nach den genauen Formeln:
ex = + 0,12,
y, = — 0,01,
Za=~10.

Die Wirtschaftlichkeit dieser Schaltung ist héher als im Fall II. Die relative
Anderung der Dampfverbriuche bei Betrieb mit Hilfsturbine ist ungefihr gleich
jener des Betriebes ohne Hilfsturbine.

Die folgende Zahlentafel enthilt die Zusammenstellung aller Werte.

Zahlentafel 13. EinfluB des héheren Anfangsdruckes und
der hoheren Anfangstemperaturen.

Betriebsfall I Ia II 111 IIIa v
G-,  kg/kWh| 5,84 5,84 5,84 5,84 5,84 5,84
G, v 5,09 5,09 5,09 5,09 5,09 5,09
Gy ' 6,13 6,26 6,01 6,06 6,19 6,02
Qs . 5,34 5,51 5,24 5,28 5,39 5,24
4G ’s 0,0497 0,0729 0,0289 0,037 0,06 0,030
46 v 0,0497 0,0837 0,0294 0,037 0,06 0,0303
e ’s 0,129 0 0,114 0,129 0,129 0,12
b ye 0 —0,148 | —0,0175 0 0 —0,01
x . 1 0,933 0,99 1 1 1
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In der Praxis wird aber eine Erhohung der Anfangsdriicke und
Temperaturen auch von einer Verinderung der Wirkungsgrade der
Haupt- und Hilfsturbine begleitet sein. In der Regel kann angenommen
werden, daB sich mit zunehmendem Druck die Wirkungsgrade infolge
der gréfieren Undichtheiten verringern, mit zunehmender Temperatur
aber erh6hen werden. Bei kleinen Einheiten iiberwiegen die erstgenann-
ten Verluste, so dal immer mit einer kleinen Verringerung des Haupt-
turbinenwirkungsgrades gerechnet werden muBl. Die einfacher gebaute
Hilfsturbine ist fiir diese Einfliisse empfindlicher, so dai 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 verinderlich anzusehen, so daf3 bei den
Fillen, in welchen y = 0 war, genau genommen eine geringe Abnahme
von 4@ eintritt. Es wird dann y > 0.

Es folgt hieraus, daf die Wirtschaftlichkeit der Schaltung durch die
sich gegeniiberstehenden Momente in giinstigem Sinne beeinfluflt werden
kann. In den seltensten Féllen aber wird der Hilfsturbinenantrieb durch
Erhohung der Eintrittsverhiltnisse in seinem spezifischen Mehrverbrauch
giinstiger werden. Allgemein kénnen wir immer annehmen, da8

AGF@ =46
ist, so daB der Wirtschaftlichkeitsfaktor y’ < 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 9mo¢ = 0,90 fiir den Fall der Kleinanlage
G(.y=5-84kg/kWh,G(,)= 6,02kg/kWh, 4G = 0,0307, y =0, y =1,
G(Hy=5-09 , ,G4H=528 , ,AGF=4G; e=0,129,

n, = 55,2 kW, N, = 2000 kW, k,=0,0276, k= 0,0265,
also somit #hnliche Werte wie im Betriebsfall II. Eine Erhéhung der
Eintrittszustdnde hat, wie Gleichung (33) zeigt, keinen EinfluB auf
den Mehrverbrauch 4@, wenn von einer Verdnderung der Hilfsleistung
n, abgesehen wird.

Da aber mit abnehmendem Dampfgewicht auch die Leistung der
Kondensationspumpen kleiner wird, so wird

46¢< 46.

BEs sei z. B. k' = 0,028 geworden entsprechend £k, = 0,024,

n, = 48 kW, so daB
4G =0,0266,
G4y =5,23kg/kWh oder bei Annahme von 7y = 74 vH,
Gly=530
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wird. Es ergibt sich weiter

e=c0,2, y = 40,13, y =101
bei Antrieb der Pumpen mittels Motor, welcher vom Hauptgenerator
gespeist wird.

Aus den Zahlentafeln 12 und 13 kann entnommen werden, daB3 der
Fall II den geringsten spezifischen Mehrverbrauch 4G aufweist. Die
Tafelwerte sind bei genauer Rechnung zu berichtigen, und zwar

1. durch die Verkleinerung der Leistung =, ,

2. durch Verschlechterung der beiden Wirkungsgrade #; und #;,
so dafl z. B. 9, = 69 vH, n; = 52 vH angenommen sei. Dann wiirde
fiir den 2. Fall

AG2 =0,0283, G4y =5,31kg/kWh, G{_y=5,16kg/kWh,

e, = 0,135, y2= 40,0, 1 =10,
wobei 1 = 74 vH gesetzt ist, um wieder auszudriicken, daff die Un-
dichtheitsverluste bei hoherem Druck iiberwiegen. Unter diesen An-
nahmen kann y > 0 eintreten.

Es wird daher von Fall zu Fall untersucht werden miissen, ob durch
Erhohung der Eintrittszustinde sich nicht ungiinstigere Verhiltnisse
ergeben. Der elektrische Antrieb diirfte in der Mehrzahl der Fille,
wie auch oben gezeigt, dem Antrieb mittels Hilfsturbine vorzuziehen
sein. Aber nicht nur in Hinsicht auf eine evtl. Dampfersparnis, sondern
unter Umstiéinden auch aus betrieblichen Griinden, die insbesondere
gegen eine Anordnung nach Fall IT sprechen. Schlieflich wurde schon
erwahnt, dafl die wirmewirtschaftliche Beurteilung eines Betriebsfalles
hiermit noch nicht abgeschlossen ist, sondern vielmehr noch der im
nichsten Abschnitt dargelegten Vergleichsgrundlagen bedarf.

b) Qualitative 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 Kohlenwédrme in Gestalt von Frischdampf, Anzapf- oder
Abdampf fiir Rohwassererzeugung, Vorwiarmung des Speisewassers, zur
Heizung usw. Zu diesen Zwecken wird heute fast ausschlieflich Ab-
dampf verwendet, der in den Hochdruckstufen der Hauptturbine oder
aber in der Hilfsturbine auf den Verdampfer-, Vorwirmerdruck usw.
arbeitsleistend entspannt wurde. Man hat hier ein Beispiel der Kupp-
lung von Kraft- und Wirmewirtschaft im kleinen, indem simtliche
Heizdampfmengen krafterzeugend in den Hochdruckstufen ausgenutzt
werden.

Die Lieferung des fiir die verschiedenen Warmezwecke der Zentrale
notigen Heizdampfes kann auf folgende drei Arten vor 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 Vorwirmer, in welchem das
Speisewasser von der Kondensattemperatur ¢, auf die Temperatur ¢,
erwirmt wird. In den folgenden Betrachtungen kénnen an Stelle der
Fliissigkeitswédrmen g,, g, auch die vorgenanunten Temperaturen gesetzt
werden.

1. Yorwirmung mit Frischdampf.
Es bezeichne
iy den Wirmeinhalt des Frischdampfes in der Hauptdampfleitung,
D die Kondensatmenge einschliefllich Hilfsturbinendampfmenge,
g, die Flissigkeitswirme ‘des Kondensates entsprechend der Tem-
peratur ¢,,
¢, die Flissigkeitswéirme des Kondensates nach erfolgter Vor-
warmung (%),
a, die Heizdampfmenge.

In den Vorwirmer treten D kg/h Kondensat ein, welche durch die
Frischdampfmenge @; um (), —¢,)°C erwarmt werden. Die Heiz-
dampfmenge @, kondensiert hierbei, so daB die Warmegleichung ohne
Riicksicht auf Verluste besteht:

D(gy — ¢)) = a6 — ¢4) - (80)
In den Kessel zuriickgefithrt werden somit (D + a,) ¢; WE, so da§ beim
Kesselwirkungsgrad = 1 neu aufzubringen sind:

W, = (D + ay) (5 — q1)

Wy=D(i, —q.) . (81)
Einen wirmewirtschaftlichen Nutzen bringt die Vorwérmung mit
Frischdampf nicht. Die aufzuwendende Dampfwérme W, ist vom Heiz-
dampfgewicht und der Vorwiarmeendtemperatur unabhéngig. Sie kommt
nur dann in Frage, wenn UberschuBdampfmengen zur Vorwirmung
herangezogen werden'). Hinter dem Vorwérmer wird dann ein Speise-
raumspeicher vorgesehen, welcher den schwankenden Heilwasserstrom
aufnimmt. Bei der Ausfithrung des Siemens-Speiseraumspeichers wird
der UberschuBdampf durch ein automatisches Uberstrémventil in einen

oder

1) In den folgenden Abb. 26, 28 und 30 ist durch die Leitung I, angedeutet,
daB in den Fillen, in welchen eine Vorwirmung durch Dampf aus der Leitung I,
nicht in Frage kommt, gedrosselter Frischdampf von der Hauptdampfleitung zum
Vorwérmer gefiihrt werden kann. Es ist hierdurch die Moglichkeit geboten, iiber-
schieBende Frischdampfwiirme, die nicht in der Turbine ausgenutzt werden kann,
dem WirmefluB wieder zuzufiihren.
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Mischvorwidrmer geleitet, in welchem bei gleichbleibender Temperatur
ein Niederschlagen eintritt. Der Kessel wird dann dauernd heif ge-
speist und gibt eine konstante Dampfmenge ab. Der Wirkungsgrad bleibt
daher unveréindert giinstig. Diese Anordnung ist auch in Verbindung
mit den weiter folgend beschriebenen Schaltungsarten anwendbar?).
(DRP. Nr. 409274 nach Dr. Stender-S. S. W.) Bezeichnet N, die Nutz-
leistung der Anlage in kW, so kann auch die aufzuwendende Warme-
menge je kW ausgedriickt werden

{ 0*112)729'/57 W

S 1 Lo wy= b= Glo— g, (62
! K } worin G, y wieder den spezifischen
« % \__‘\ W Gesamtdampfverbrauch ein-
T Iz, schlieBlich Hilfsbetriebe bedeutet.
9]]]1 ! azgfsr dhghir 2. Yorwirmung durch Anzapf-
i ! 7 dampf aus der Hauptturbine

H | — (Abb. 26).
F 4'7 | |2 . In Abb. 26 bedeutet « die
- & c - Kesselbatterie, welche ihren
Ve 1@: ° Dampf in die Hauptturbine b
o D N é) abgibt. Nach Arbeitsleistung im
%’ org/St g, ; Hochdruckzylinder wird ein Teil

Abb. 26. Vorwirmung durch Anzapf- dieses Dampfes du.ljch die Lei-
dampf aus der Hauptturbine (Betriebs- tung I3 dem Vorwérmer f{ zu-
fall II). gefiithrt, in welchem die Vor-

warmung des Speisewassers von
der Temperatur ¢, auf ¢, erfolgt. % ist die Hilfsturbine, welche hier auf
eigene Kondensation arbeitend angenommen ist, wie dies z. B. bei den
sog. Hausturbinen in gréBeren Kraftwerken der Fall ist. g ist ein
Rauchgasvorwirmer.

An Stelle des einen Vorwirmers f kénnen u. U. auch mehrere Vor-
wirmer treten, entsprechend einer mehrfachen Anzapfung der Haupt-
turbine. Die Grenze wiirde erreicht, wenn die Vorwérmung auf die Siede-
temperatur des Kesselspeisewassers beim Kesseldruck getrieben werden
kénnte. Voraussetzung ist hierbei, dal an Stelle des Rauchgasvor-
warmers ein anderer Apparat tritt, der den Temperaturfall der Abgase
ausnutzt (Lufterhitzer, Trockner usw.).

In den Vorwirmer werden von den Kondensatoren D :g, Wirme-
einheiten geleitet. Die Fliissigkeitswirme g, wird auf ¢, gebracht; die
Anzapfmenge a, kg/h wird in dem Vorwarmer niedergeschlagen und

1) Niheres hieriiber und iiber die Frage des Ekonomiserbetriebes in ,,Der
WirmefluB 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

(D + ay) (g1 — ¢0) = a2 (40, — q0) }

D(q; — ¢o) = a3(le, — q1) -

oder (83)
Hierin bedeuten
D die in den Kondensatoren erscheinende Dampfmenge, ein-
schlieflich der Dampfmenge der Hilfsmaschinen, deren Schal-
tungsart vorlaufig gleichgiiltig ist (Betriebsfialle I bis IV des
vorigen Abschnittes),
i, den Warmeinhalt des Anzapfdampfes an der Austrittsstelle
der Hauptturbine b.
Es sind neu zu erzeugen:

Wy = (to = ¢1) (D + ag) = iy (D + a5) — (a5 %, + Dg;) WE/h,
= Dl — qo) + a3(ip — #@,) = D (5 — ¢) + 1, (84)

also lediglich die zum Dampfgewicht D gehorigen Wiarmemengen, und
zwar so, als ob keine Vorwirmung stattfinde, zuziiglich dem Wirme-
wert der inneren Leistung der Anzapfdampfmenge @, im Hochdruckteil
der Hauptturbine. Es ist

l=ay(lg —1,) = agHymy . (85)

Betragt ferner der Dampfverbrauch der Anlage einschlieflich
des Dampfbedarfes der Hilfsmaschinen G(+y kg/kWh bei einer Nutz-
leistung N, in kW, jedoch ohne Anzapfung der Hauptturbine, so wird
sich dieser Wert bei der gleichen Leistung und bei einer Anzapfung von
a, kg/st zu Vorwirmzwecken in G{+y abindern. Da die Dampfmenge a,
im Niederdruckteil der Hauptturbine nicht arbeitet, ist der Verbrauch
G(+) groBer als G(4). Diese beiden Werte sind angenshert durch die
Beziehung

Gloy= Gy + 5 (L =4y (86)

a
N,,(

1 Hy

verbunden. Hierin bedeutet 1, = den Leistungsanteil des Hoch-

ollo

druckteiles bis zur Anzapfstufe. Es folgt dann fiir den spezifischen
Wiérmeaufwand w, = Kz_
N,

w . a .
w2=f=G(+) (1o — o) “lel("o'“% — 1o Hy), (87)

wenn vollstindige Wiarmedichtheit vorausgesetzt wird. Der zweite
Klammerausdruck ist stets positiv, so daB bei Anwendung der Anzapf-
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vorwirmung aus der Hauptturbine immer eine Ersparnis — gleichen
Kesselwirkungsgrad angenommen — gegeniiber der Frischdampfheizung
oder dem Betriebe ohne Vorwidrmung erzielt wird.

Bei unendlich vielen Vorwirmstufen ergibt sich ein Minimum an aufzuwenden-
der Dampfwirme, und zwar erhalten wir mit den Beziehungen auf S. 89

Wy, 00 = Giy){iog — gc) — o= g, — ’70Ho) ffdl da, (87a)
860 "
= G4)(n0 Hp) = [1 + K, :77”7 ] (87b)

als Grenzwert bei einer 'l‘urbinenanlage, deren Leistung im Gegendruckbetrieb
mit unendlich vielen Vorwéarmstufen erzielt wird.

Die Héhe der Vorwarmung ist durch den Heizdampfdruck, also
auch durch 4, bestimmt. Nehmen wir an, daf das Speisewasser infolge
ideell gedachten Wiarmeaustausches bis auf die dem Heizdampfdruck
entsprechende Sittigungstemperatur gebracht werden kann, so kénnen
wir in Abb. 27, die fiir weiter unten angefithrte Beispiele entworfen
wurde, die Abhingigkeit der hichstmoglichen Erwirmung des Speise-
wassers von der Lage der Anzapfstelle darstellen. Als Abszisse ist 4,
als Ordinate A4t, aufgetragen. Die Kurve a stellt den spezifischen
Wirmeaufwand je kg Kesseldampf bei einer Vorwirmung auf eine
Temperatur, die um 5 vH unter der Sattdampftemperatur liegt, vor.
Die Kurve b bezieht sich auf verlustlose Vorwirmung.

In Gleichung (87) kénnen wir a, eliminieren, indem wir

At

=N, -G 86a

73 0o— ¢ — mH — (1 —1)4t (86a)
setzen, so daf3 der speziﬁsche Wirmeaufwand in kg/kWh
. Ay At(iy — q — 110 Hy)

e a9 — B e

2 (+)(0 q) —Qc_"h —(l—l)At ( )

wird. Hierin ist nach Abb.27 1, eine Funktion von 4¢= A4t,, die
durch die Bauart der Turbine bestimmt wird, also von Fall zu Fall
verschieden ist.

Beispiel. Im folgenden soll der Dampf-Wirmeverbrauch einer 10 000-kW-
Anlage berechnet werden, deren Hilfsturbine fiir eine Leistung von 186 kW mit
eigenem Generator bei reinem Kondensationsbetrieb rund 1170 kg/h Dampf be-
notigt. Der Betriebsdruck der Haupt- und Hilfsturbine sind ebenso wie die Ein-
trittstemperatur gleich angenommen worden, und zwar sind folgende Werte der
Abb. 27 zugrunde gelegt:

Leistung N.=10 000 kW Anfangsdruck p,=21at(Ub.))... . .
»  m= 186 ,, |Anfangstemperatur ¢, = 375°C Weérmeinhalt d, = 761
k.=0,0186 Enddruck p. = 0,035 At (abs.)
Kondensattemperatur ¢, = 23° C (g. = 23 WE/kg).
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Inneres Gefille der Haupt- Mech. Wirkungsgrad der
turbine 7y Hy = 219 WE Hauptturbine 7, = 0,98
Inneres Gefalle der Hilfs- Mech. Wirkungsgrad der
turbine %, Hy = 158 ,, Hilfsturbine %;, = 0,96
Generatorwirkungsgrad 7, = 0,95 Dampfverbrauch ausschliefl.
(Hauptgenerator) Hilfsturbine G,_, = 4,22 kg/kWh
Generatorwirkungsgrad 7, = 0,901) Dampfverbrauch einschliel.
(Hilfsgenerator) Hilfsturbine G(,, 24,36 ,,

Gesamte Dampfmenge D -+ d 2243,5t/h (ohne Anzapfung der Hauptturbme)

240 24 JZ‘/U
N
£ 8|~ 3
T = Ty max NS
§ Rp———— —hme +—— §
200 20}y 3200
N
N V.
160 16 \\\Y ‘(\:\*, 3760
720 72 3720
80 & 3080
40 4 3040
o 0 3000
0 7,0

Abb. 27. Vorwiarmung mittels Anzapfdampf aus der Hauptturbine (Betriebs-
fall II) Wirmeverbrauch.

Fiir 4, = 0 wird fiir 4%, ein Maximum erreicht. Es ist dann ¢, = 216°C,
Abyay = 193°C. Wird 4, =1, so ist 4%, =0.

In der Abb. 27 ist der spez1flsche Warmeverbraucha-—-m WE/kg Dampf in
+)

den Kurven o und b dargestellt. Man erkennt, daB8 der Warmeaufwand in der
Nihe von 4,=c90,5 ein Minimum hat. Der entsprechende Druck ist etwa 1,6 At (abs.).

Wird z. B. 4, = 0,56 gewihlt, bei einem zugehérigen Anzapfdruck p, = 1,0 At,
5o ist 4%, =76°C und der spezifische Wirmeverbrauch bei verlustloser Vor-
wirmung

w, = 3045 WE/kWh

1) Treibt die Hilfsturbine die Pumpen direkt an, so ist fiir n die entsprechend
kleinere Leitung zu setzen.
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und das Heizdampfgewicht a, aus Gleichung (86a)
ay, = 5680 kg/h
(unter Annahme der in Abb. 27 dargesteliten Abhéngigkeit pa von ;).
Aus Gleichung (88) folgt, daBl der Schaltung der Vorzug zu geben
ist, bei welcher G, ein Minimum wird. Die Aufgabe ist hierdurch

auf die frithere zuriickgefithrt, ein giinstigstes G, zu bestimmen, da
der Klammerausdruck in Gleichung (88) von den Verhaltnissen in der

b

(D+d ) 7cq /St Kleinturbine unabhéngig ist.

' In allen Formeln bedeutet G,y den
! /I 5 r Dampfverbrauch der Hauptturbine ein-
! schlieflich Hilfsturbinenverbrauch bei
# anzapflosem Betrieb.

14

7§ d kg/st Vorwirmung durch den Abdampf
|

a
;
g]]]l der Hilfsturhine. Es sind zwei Mog-
,', - lichkeiten vorhanden, den Abdampf

L2 N der Hilfsturbine auszunutzen. Ent-
dea,kglsr L ] weder erhalt die Hilfsturbine in iib-

AN
S

I @Z’ licher Weise Frischdampf aus der
'He Hauptdampfleitung und gibt nach
____07@757__{)4 erfolgter Arbeitsleistung denselben an

den Vorwirmer ab (Abb. 28), oder

dAbb' ?Sd Volgwlizrmull)ag mit’ﬁgls Ab}; die Hilfsturbine wird mit Anzapf-
ampf der Hilfsturbine. Betrie ; ;

der letzteren mit Frischdampf dampf aus der Hauﬂpttu'rbme. gespeist

(Betriebsfall TIT). (Abb. 30). Demgemi8 sind die Werte

: fir den Wiarmeaufwand verschieden.

3. Betrieb der Hilfs- oder Hausturbine mit Frischdampf, Heizung
des Vorwirmers mit dem Abdampf.
Es bezeichne

D in kg/h das Kondensat der Hauptturbine,
a;=d ,, ,, den Dampfbedarf der Hilfsturbine bei Arbeiten der-
selben auf den Vorwirmerdruck p,,
N, ,, kW die Nutzleistung des Hauptturbosatzes,
7, , , die notige Nutzleistung der Hilfs- oder Hausturbine,

N> Mg den mechanischen und Generatorwirkungsgrad der
Hauptturbine,

M > Ny den mechanischen und Generatorwirkungsgrad der
Hilfsturbine,

iy = iy — ny, by den Warmeinhalt des Abdampfes der Hilfsturbine.

Die in dem verlustlos arbeitenden Vorwirmer zuriickgewonnene
Wirmemenge betragt

(D + d) gy = d(iy — ) + Dg. . (89)
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Es ist daher aufzuwenden

Ws=(y—q)(D+d)=D(iy— q,) + dyp Iy (90)
Da aber auch
860 n,

WMo Mm
dem Wirmewert der inneren Hilfsturbinenleistung entspricht und fiir

(91)

N = G-y gesetzt werden kann, so entsteht fir den Wirmebedarf
e

je Leistungseinheit

= B2 = Gy o — 00 + 300 (1) in WEAWR. 02)

gtim

Hierin ist &k, = % ; der Warmebedarf ist somit unabhingig von der
e

Hohe der Vorwarmung, vorausgesetzt nur, dall das Speisewasser die

anfallende Abdampfwérme voll aufnimmt.

In den obigen Formeln kénnen wieder die Fliissigkeitswiirmen g,
des Kondensates und ¢; des vorgewidrmten Speisewassers durch die
entsprechenden Temperaturen ¢, und ¢, ersetzt werden. w,; wird um so
kleiner, bei sonst unverinderten Verhiltnissen, je geringer %, und je
grofer ; und 77, werden.

Die Vorwirmung wird wieder durch die zum Druck p, des Vor-
wirmers gehorige Sittigungstemperatur bestimmt. Wird also der
Gegendruck der Hilfsturbine (p,) angenommen, so ist dadurch schon
die hochstmoglichste Erwirmung des Speisewassers 4t, gegeben.
Andererseits ist fir die Vorwarmung 4¢ die Beziehung

At = nynmk (G — qc — N Tz

r o e (93)
o (ngnm b nkhk)
7 7 e
g Nm noH,
abzuleiten. 5
Bezeichnen wir %% mit. 4 und "73 17:" k, mit £, so kann Gl. 93
7o Hy Ny Mm
auch geschrieben werden
At:k(?’o_%""?khk). (933)

k4 1

Andererseits ist ein Zusammenhang zwischen dem Vorwirmerdruck p,,
der hochstméglichen Vorwiarmung A4f, und dem Gefille 7 A vor-
handen. Diese Abhingigkeit ist in Abb. 29 fiir ein bestimmtes Beispiel
(S. 90) dargestellt, und zwar ist der Grenzwert 4t,, iiber dem Verhaltnis
ko = T e, aufgetragen. 1, hz, entspricht dem inneren Gefille der

&, U,

Hilfsturbine bei hochstem Vakuum in dem Vorwérmer. Im allgemeinen
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wird hy, oo H,, sein. Die Kurve a gilt fiir die Annahme, daB die praktisch
erreichbaren Vorwirmtemperaturen 5 vH unter den theoretisch mog-
lichen Werten liegen (Kurve b).

In Abb.29 ist ferner die Annahme getroffen, dal der Hilfsturbinen-
wirkungsgrad 7z sich mit zunehmendem Gefélle %, verschlechtert. In
der folgenden Tabelle sind alle wichtigen Werte zusammengestellt:

Ausgangspunkt wie im vbrigen Beispiel 21 at (Ub.), 375° C, Luftleere 0,035 At.
N, = 10000 kW. 7, Hy = 219 WE. G,_, = 4,22 kg/kWh.

Kurve 1 Kurve II
k, _ 0,0186 0,05
o Im 1,077 1,043
Mg Mm
7. verdndert sich von 60 auf 64 9 von 68 auf 72 9,

Kurve I stellt die aus Gleichung (93) bzw. (93a) gewonnenen Formel-
werte At fir eine kleine Hilfsturbinenleistung (%, = 0,0186) vor. Dies
wiirde dem normalen Betrieb der Kondensationspumpen mittels Hilfs-
turbine entsprechen. Zum Vergleich hierzu ist Kurve II fiir eine
-groBe Hilfsturbinenleistung (n,c> 500 kW) entwickelt worden, welche
Annahme z. B. im Fall der getrennt aufgestellten Hausturbine in Frage
kime. Es wiirden dann zwar gréfere Hauptturbinenleistungen fiir die
praktische Ausfithrung einzusetzen sein, aber das Verhaltnis &, bleibt
etwa bestehen, so dafl die Form der Kurve II, da sie iiber Verhaltnis-
zahlen aufgestellt ist, auch dann noch ungefihr gelten wiirde.

Es folgt aus Abb. 29, daB die Vorwirmung A¢ sich einerseits gems
Formelwert der Gleichung (93) ergibt, andererseits aber auch die durch
die Konstruktion der Hilfsturbine bedingte Abhiingigkeit

4 by = f (lko) (94)

bestehen mufl (Kurve @ bzw. b). Beide Forderungen sind in den Schnitt-
punkten s, und s, erfiillt, in welchen 4t = 4¢, wird. In der Abb. 29
ist die Kurve II mit der Kurve a (Grenztemperatur des Vorwirmers
= 5 vH unter der dem Druck zugeordneten Sattdampftemperatur) zum
Schnitt gebracht worden. Aus dem Kurvenverlauf kénnen wir ersehen,
daf ein Arbeiten der Hilfsturbine auf den Vorwérmer bei normalen
Verhiltnissen zwischen zwei Grenzdrucken moglich ist, welche sich aus
den zu den Punkten s; und s, zugeordneten 1;,-Werten errechnen oder
aus der Abb. 29 ablesen lassen.

Je grofler die Hilfsturbinenleistung ist, desto niher fallen die beiden
Schnittpunkte s, s, zusammen, bis schlieBlich fiir einen gewissen k,-Wert
nur mehr eine Beriihrung der 4t,- und der 4¢-Kurve stattfindet. Bei
noch weiter steigenden Leistungsverhdltnissen k, tritt dann kein
Schnitt mehr ein, d. h. die Abdampfmenge ist bei jedem Druck p, so
groB}, dal der Vorwirmer stindig dampfen wiirde.
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Es entsteht also, eine gewisse BEinschrinkung, die sich darin aus-
driickt, daB bei einem bestimmten Leistungsverhaltnis k, der Hilfs-
turbinenwirkungsgrad einen unteren Grenzwert nicht iibersteigen darf.
Voraussetzung ist hierbei, daB die innere Gefallshéhe 7y by stets kleiner
ist als die zur Verfiigung stehende adiabatische Gefillshohe k. Aus
Gleichung (93a) ergibt sich fiir das innere Gefille der Hilfsturbine der
Ausdruck F g —

ety = Flo 2= 40 95)

+ k
no Hy

welcher durch Einsetzen von At = A4t, zum unteren Grenzwert um-
geformt wird.

Beispiele. 1. Es sei jtz \ gttm
bei einer Schiffsanlageder ,, \ 200°
Leistungsbedarf der von \
einer Stelle aus elektrisch /5 N\ \\\ 180
angetriebenen  Hilfsma- \\ Adm (Grenzaerte Wer Vipwinmaend )
schinen 10,vH des Gesamt- N i g 760
kraftbedarfes. Dann wird a\
bei sonst gleich angenom- 74 2 \\5‘ 740
menen Werten wie in der B | NR_p
Abb. 29 kein Schnitt mehr SRR 120
zustande kommen und die - \g_}-\ : AN
im Gegendruckbetrieb an- \ B | \Z AN 700
fallende Hilfsdampfmenge \ =N \C'e;, N .
tiir die Vorwarmung nicht Wl B N\ :\\ 80
mehr unterzubringen sein. \\“% » 'aé K%L \

Selbst eine Verbesserung . AN = 22N 60
der Hilfsturbinen - Wir- } \ ~ ﬁz

kungsgrade bringt keine 4 ; N - 49
Abhilfe, denn z. B. bei ! N NaE
einem Verdampferdruck | AP Yo AN AT P
Po=2,2 At(abs.) wird die { ~l e

maximale Vorwéirmung L i\l‘rN—- 0
A6, = 94,6°, M, =0495 0 = 02 g% 96 08 Xpy W9

und der untere Grenzwert . ) .
der inneren GCefillshshe APb. 20. Vorwirmung mittels Abdampf der Hilfs-

mit K = 0,1077 und K, = turbine (Betriebsfall III).

0,100, 73, ks, = 128,6WE,

withrend die adiabatisch zur Verfiigung stehende Hohe nur 124,8 WE betrigt.
2. Die Gleichung (95) kann aber auch dazu dienen, die zulissigen unteren

Grenzwirkungsgrade 7« in einem Bereich zwischen s, s, zu bestimmen. So wire

z. B. fiir einen Vorwidrmerdruck p, = 2,2 At mit den Annahmen der Kurve II

ein 7, zulissig, der sich aus

o T, = 0,052;i7§1 — 23 — 94,5) 069 WE
—2—1’9~ 40,0521
rechnet zu
Ny = 69 = 55,3 vH statt 71 vH der Kurve II.

124,8
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Fiir die Annahmen der Kurve I wiirde sich als unterster Grenzwert ergeben:
Tempy = 22,9 VH statt 62,9 vH der Kurve I.

In allen Fillen ist aber der Wirmeanfwand fiir konstantes k. gleichbleibend.
Er war nach Gleichung (92)
. k,
wy = G(_, (% — ¢.) -+- 860

ot
g im

Tiir den Fall I (K.=0,0186) wird w, = 3114 + 18,5 = 3132,5 WE/kWh
5 s s II{(K.=0,05) b Wy = 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 Eigenkraftbedarf einer
Zentrale geringen Schwankungen unterworfen ist, der Hauptturbosatz
aber die Netzschwankungen aufnehmen muB, ist das Leistungsverhalt-
nis k, stindig verinderlich. Die Folge wire eine stetige Verinderung
der Vorwarmverhiltnisse.

Wir unterscheiden hier:

1. Den Fall des Hilfsturbinen-Einzelantriebes.

Der Abdampf der Hilfsturbine wird gewéhnlich bei etwa atmosphi-
rischer Spannung verarbeitet. Am einfachsten sichert man sich hier den
Regelungsbereich, indem die Vorwirmung nicht bis auf die oben er-
wahnten Grenzwerte getrieben wird. Die Temperaturen éindern sich daher.

Nahezu unverinderte Temperatur im Vorwirmer wird man iiber
einen gewissen Belastungsbereich durch Speicherung des Kondensates
und Aufstellung eines Speiseraumspeichers schaffen konnen (s. S. 88).

2. Den Fall des Hausaggregates fiir den Eigenbedarf.

Die den Stromerzeuger fiir den Eigenbedarf antreibende Hausturbine
wird mit einer oder mehreren Anzapfstellen versehen und gibt ihren ge-
samten Dampf zu Vorwarmzwecken ab. Die im Gegendrucke erziel-
bare Leistung iibersteigt aber gewéhnlich den Eigenbedarf des Werkes,
so dal eine Kupplung der Haussammelschiene mit dem Hauptnetz er-
forderlich wird. Eine konstante Vorwirmendtemperatur kann durch
Anordnung einer Steuerung an der héchsten Entnahmestelle der Hilfs-
turbine oder aber auch bis zu einem bestimmten Grade durch die schon
erwahnte Speicherung gesichert werden.

Einfacher wird die Anordnung aber bei erhohter Betriebssicherheit,
wenn die Verbindung der beiden Sammelschienen unterbleibtl), und

1) S. auch S.3. Der elektrische Teil der Hilfshetriebe wird in einer dem-
néchst im gleichen Verlage erscheinenden Arbeit: ,,Versorgung des elektrischen
Eigenbedarfs und elektrischer Antriebe in GroBkraftwerken* 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 Betriebsverhiltnissen
wehr oder weniger Dampf erhilt. Eine andere Losung zur Wahrung
der Unabhiingigkeit der Eigenversorgung ist im Kraftwerk Toronto
ausgefithrt. Haupt- und Hausturbinen arbeiten gemeinsam mit gleichen
Drucken auf Vorwérmer. Die Hausturbine liefert ausschlieBlich die
Kraft fiir den Eigenbedarf. Durch eine (D+d})kg /St
entsprechende Steuerung gelingt es, un- :

abhingig von der Belastung, unverin- $

L]
derliche Vorwarmung einzustellen?).

At

!
|
a
Da der Dampfverbrauch der Haupttur-
bine G(-) sich mit der Belastung etwa nach T I
dem Gesetz  deaukg (St

|

N, .
Cﬁ_,:zx(l-}—ﬁ):a(l—}-v) * |
! !

&ndert, so wird H N \‘/
_om, ya A
ke=v Ny’ f' ay kg/St

Es kann daher allgemein fiir den Dampf- v
warmeverbrauch w, |

wy = f,0) + I 96  [o=E R 04
gesetzt werden, mit f;, f, als Festwerten.  Apb, 30. Vorwirmung mittels Ab-
Der spezifische Warmeverbrauch nimmt da-  gampfes der Hilfsturbine. Betrieb

her mit abnehmender Leistung bei einer der letzteren mittels Anzapfdampt
Turboanlage mit gerader Kennlinie immer gus der Hauptturbine (Betriebs-

mehr zu. fall IV).

4. Betrieb der Hilfs- oder Hausturbine mit Anzapfdampf aus der
Hauptturbine. Heizung des Vorwirmers mit dem Abdampf der
Hilfsturbine.

Die Vorwirmung mittels Abdampf der Hilfsturbine, welche ihren
Betriebsdampf aus einer Stufe der Hauptturbine erhilt, zeigt sche-
matisch Abb. 30. :

Es bedeutet wieder ¢ den Kessel, b die mit einer Anzapfstelle ver-
sehene Hauptturbine, aus welcher ¢ kg Dampf je Stunde beim Druck
p,2) zum Betrieb der Hilfsturbine % entnommen werden. Der Abdampf
geht in den Vorwarmer f, wo Kondensation durch das als Kiihlmittel
verwendete Kondensat (D kg/st) der Hauptturbine erfolgt.

Die Hauptturbine benstigt zur Einhaltung einer bestimmten Leistung
N, jetzt eine groBere Dampfmenge (D + a,) kg/st.

1y 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 Vorwirmendtemperatur 192° 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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Bezeichnet!)

7, H, das innere Gefille der Hauptturbine bis zum Anzapfdruck p},

7 g kg das innere Gefalle der Hilfsturbine bis zum Vorwirmerdruck p,,

Gy = D j\; % kg/kWh den spez. Dampfverbrauch einschl. der An-
zapfmenge fiir die Hilfsturbine,

G(_y den spez. Dampfverbrauch der Hauptturbme bei abgestellter
Entnahme,

so wird der spez. Dampfwirmebedarf in WE je kWh

. a /34 hK
W, = G — (4. ——‘1——— —_ _— > 97
4 (+) (% — o) + N, N (7'0 g — 1 Hy) (97)
oder
860 k, 860 k, (4p — q. — 11 Hy )

wy = G4y (6 e (972)

4 (+) (% — o) + Oy oy ’71{ i
Da G +) sich gemaB Gl. 51 auf S.65 durch G-y ausdriicken 1aBt,

indem

H rn, H
oy = G- )[1+ Mg iy Mo 1o )}

1+”(77KhK Nxhg —kn Hy
zu setzen ist, wird nach einiger Umformung auch

860k, m Hy [ig—g. 1 (1_ vkngH, )—1}2) O7h)
Mofn xhx | meHy (L4+2)\" axhg — ko H,

Da der Klammerausdruck in der Regel positiv ist, wird w, <w; .

Durch den Druck im Vorwirmer p, ist die Gefallsaufteilung 7, H,
der Hauptturbine und % %, der Hilfsturbine gegeben. Bei verlustloser
Vorwirmung ist daher die hichste zu erzielende Vorwérmtemperatur ¢,
durch die zum Druck p, gehérige Sattdampftemperatur bestimmt.
Infolge unvermeidbarer Verluste aber wird die tatsichliche Endtempe-
ratur des Speisewassers beim Austritt aus dem Vorwarmer etwas unter
dieser Temperatur ¢, bleiben.

Andererseits ist die Vorwérmung At = ¢, — ¢, unter Annahme der
Kondensation des Heizdampfes gegeben durch die Beziehung

Wy = Wy —

At, = knyHo (4 — g — n  Hy — ng bx) ) (98)
nehx + kn, H
1) S. auch 8. 92.
%) Angenshert kann fiir w, gesetzt werden
860k, nyHy [(p—gq) 1
Ny nxhel noHy (14 v)

da 7.k sehr klein ist. Fiir 7, H, = 0 geht w, in w; iiber. In den Gleichungen
bedeutet

Wy = Wy —

—-1], (97¢)

_ o Tm e o e
Ny N’ ¢
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Setzen wir
7. Hy =0, ne Hy = no H,,
8o erhalten wir den Betriebsfall I1I, und somit
Aty = k(io — 4. — nxhe)
g hg +k
no Hy
Aus der Ahnlichkeit der beiden Ausdriicke Af, und At folgt, daB
auch At, einen dhnlichen Verlauf einnehmen wird, wie fiir At; dies in
Abb. 29 dargestellt worden war. Es kénnen also auch die dort gezogenen
SchluBfolgerungen fiir die Bestimmung der Grenzwerte von A, bzw.
(ngPg)n, hier sinngemdf Anwendung finden.
Aus (98) ergibt sich fiir den Grenzwert 4¢, ein inneres Gefille der
Hilfsturbine

kltg—q.—n, H, — (1 — 1)) 4¢,
(g hg)m = [1 — q. th 1—( 1) ]’
1o H,

woraus sich, da Ay durch die Wahl des Anzapfdruckes und des Vor-
warmerdruckes gegeben ist, ein Grenzwert (9g), errechnen laBt. Es
erhebt sich dann wie frither die Forderung, da8 der innere Hilfsturbinen-
wirkungsgrad nicht unter diesen Grenzwert sinken darf, um eine Dampf-
bildung im Vorwérmer zu vermeiden. Es muBl also

(99)

NE = YEm
bleiben.

Beispiel. Die Hauptturbine nach Beispiel IIT 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 soll der
Einfachheit halber von einem Drosselverlust zwischen Haupt- und Hilfsturbine
abgesehen werden. Der Vorwirmerdruck betrage 2,2 At (abs.), die zugehérige Satt-
dampftemperatur ist 122,5°. Mit einer Kondensatriicklauftemperatur ¢, = 23°
wird die maximale Erwérmung des Speisewassers im Vorwérmer

A, = t, —t, = 99,6°C.
Betrachten wir zuniéichst die Verhiltnisse bei verlustloser Vorwirmung:
Es war: 5, H, = 66,7 WE, k = 0,02, iy = 761 WE,
Ny Hy = 152,3 WE, k,=0,0186, ¢,= 23 WE,
1y Hy = 219 WE,
dann wird aus Gl. 99 der Grenzwert
(7& hg)m = 25,4 WE.

Aus dem I-8-Diagramm wird kxz zu 41,5 WE entnommen, so daB fiir 7x der
Wert

(7x)m = 61,3 vH
nicht unterschritten werden darf.
7%
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Nimmt man nur eine Vorwirmung von A4¢,, = 94,5° an, dann wird
(ng b);, = 26,9 WE
(771,{)7”, = 65 vH.

Der Warmebedarf dieser Schaltung war durch Gl. {(97b) und (97¢) gegeben.
Wir erhalten bei Annahme einer verlustlosen Vorwérmung bis zur Sattdampi-
temperatur

und

w, = 3133 — 99 = 3034 WE/kWh nach Gl (97b)
w, = 3133 — 101,5 = 3031,5  ,, w o (970),
wenn » = 0,09 gesetzt wird.
Mit einer um 5 vH geringeren Vorwirmung #indern sich diese Werte ab in
w, = 3039 WE/kWh nach Gl (97 b)
w} = 3037 »» s (97c).

Der Antrieb der Hilfsturbine 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 Anzapistelle nur wenig, dann kann unter
Umstéinden die Entnahmeregelung fortfallen. Es ist aber aus Griinden
der Betriebssicherheit notig, die Schluckfiahigkeit der Hilfsturbine der-
art zu vergrofiern, daf die kleinen unvermeidlichen Druckschwankungen
an der ungesteuerten Entnahmestelle keinen EinfluBl auf die Leistung
der Hilfsturbine ausiiben kénnen. (S. auch 8. 76.)

Eine besondere Stellung nimmt die Hochdruckanlage ein. Die mit
Dampf von hoher Spannung betriebene Hilfsturbine, die ihren Dampf
zu Vorwirmzwecken abgibt, mufl infolge des durch die Erhshung der
Anfangszustinde sich ergebenden vergroBerten Gefille eine gréBere
Su?z erhalten. Sie wird mit dem Druck wachsende Undichtheitsverluste
haben, die inshesondere wegen der in Frage kommenden kleinen Leistun-
gen ins Gewicht fallen. Auch miissen Konstruktionssonderheiten an-
gewandt werden, die eine Verteuerung der Anlage darstellen.

Um zu der billigeren normalen Hilfsturbine in diesen besonderen
Fallen zuriickkehren zu kénnen, kann es unter Umstéinden empfehlens-
wert erscheinen, Anzapfdampf aus der Hauptturbine zum Betrieb der
Hilfsturbine zu verwenden. Es miissen aber, soll die Anlage betriebs-
sicher arbeiten, die oben angefiihrten Forderungen erfiillt sein.

und

bzw.

5. Vergleich der Schaltungen I—IV auf Grund ihres spezifischen
Wirmeverbrauches.

In der folgenden Zahlentafel seien nochmals die Ergebnisse des
vorigen Abschnittes zusammengestellt.
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6. Der Ausdruck fiir die Anderung des spezifischen
Wirmeverbrauches.

Wir nehmen an, daB sich bei einer Anlage durch bestimmte MaB-
nahmen der Warmeverbrauch w;, in den Warmeverbrauch wf; dndern
moge.

Eine Ersparnis an aufzuwendender Dampfwirme tritt ein, wenn

wh < w;
wird. Es muB also die absolute Anderung
4 We) = W) — wfi) in WE/kWh
und die verhaltnismiBige
e — Wy

(100)
positiv sein.

7. Der EinfluB der Grofen %), 7, und 7.

Die Anderung des spezifischen Wirmeverbrauches ist durch eine
Reihe von Faktoren bedingt, und zwar geht aus der Zusammenstellung
hervor, daBl w; in der Hauptsache von den GroBen &, ng, by, 1y, H,
und von (43—q,) abhéangt. In den folgenden Abschnitten soll der Ein-
fluB dieser Groflen noch niher untersucht werden.

a) Der Einflull von k bzw. k,. Mit £ wurde das Verhiltnis der
inneren Leistungen, mit %, das Verhiltnis der effektiven Leistungen
von Hilfs- zur Hauptturbine bezeichnet [Gleichung (68b)]. Fiir alle
Schaltungen wird der Ausdruck fiir dwy;) nach Gleichung (100) den Wert

_ a(ke — k)

(Sw(z) ak(i) ¥b | (101)
annehmen mit ¢ und b als konstante Beiwerte. Ferner soll vorausgesetzt
werden, daf} die Vorwéarmung A¢ beim Vergleich unveridndert bleibt, was
zur Folge hat, daB in den beiden letzten Betriebsfallen die Anderung
der inneren Gefillshohe (5ghy) vorgeschrieben wird.

Aus Gleichung (101) folgt, dal mit wachsender Hilfsturbinenleistung
‘bei unveréindert gedachter Hauptturbine der Warmeverbrauch zunimmt.
Andererseits vergroBert sich auch das Verhiltnis k bzw. k., wenn, wie im
Falle der Teillasten die Hauptturbinenleitung abnimmt und %, angenshert
unveréndert bleibt. Es folgt ferner, daB bei allen beschriebenen Schal-
tungsarten der spez. Wiarmeverbrauch bei den Teillasten grofier wird.

Ebenso bedeutet eine Zunahme von 7, dem Verhaltnis der ideellen
Leerlaufsleistung N, zur Hauptturbinenleistung N,, eine Verschlech-
terung in der Warmewirtschaft. Turbinen mit flacherer Regulierkurve
sind daher stets giinstiger als solche, die einen stirker gekriimmten
Verlauf ihrer Wirkungsgradkurve aufweisen.
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b) Der EinfluB des Hilfsturbinenwirkungsgrades 7g.
Wir trennen die oben angefiihrten 4 Schaltungsarten in 2 Gruppen,
wobei wieder konstante Vorwirmung 4f angenommen sei:

Gruppe A Schaltung I und II w, = (m) Gy, (102)
) B 5, I undIV wgy = (n).
Fiir die 1. Gruppe bleibt (m) durch eine Anderung des Hilfsturbinen-
Wirkungsgrades 7 unbeeinflufit. Es wird daher

Sw, =1— 2 (102a)

als Ausdruck fiir die Anderung des Warmeverbrauchs der Gruppe A
und

dwp =0 (103)

fir die Gruppe B bei konstant gedachter Vorwérmung.

Um Jw, berechnen zu kénnen, miissen wir wieder auf Zahlentafel 11
zuriickgreifen, aus welcher, wie auch aus S.76 schon hervorgeht, fiir
den spez. Mehrverbrauch das allgemeine Gesetz

G 1
AG = —F 1= —_ 104
a0 (m) =+ (n) (104)

mit (m) und (n) als Konstante entnommen werden kann. Es wird also
1 1
)
S, = 1’71“_ 1% (102b)
(m) x + @) +1

K

Eine Verbesserung des Hilfsturbinenwirkungsgrades 7z 1la8t den
Ausdruck Gleichung (102b) positiv erscheinen, und es tritt eine Ab-
nahme des spez. Wirmeaufwandes ein. Gleichung (102b) ist &hnlich
mit Gleichung (69a) auf S. 76, so daB hier auf die dort gezogenen
SchluBfolgerungen verwiesen werden kann.

In den Betriebsfillen der Gruppe B wird eine Anderung von 7 stets
auch eine Anderung der Vorwirmung hervorrufen.

Fiir die Schaltung IIT ist dies ohne Einfluf auf den Wirmeauf-
wand ws.

Im Betriebsfall IV aber wird, da einem besseren Hilfsturbinen-
wirkungsgrad bei unverindert angenommenem Gefélle 2z eine geringere

Vorwirmung A¢ entspricht, dwp negativ werden und der Warmeaufwand
sich erhéhen.
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¢) Der EinfluB der thermodynamischen Wirkungs-
grade der Hauptturbine (%, 1,, 7,). Es sei wieder angenommen,

daB die Verhiltnisse 2 = 2 — 70 ynversinderlich bleiben.

M M2 7o .
Wir kénnen daher fiir die Gruppe A der Betriebsfille die Anderung
des spez. Warmeaufwandes angenihert ausdriicken durch

Gl
dw, =1— (105)
“ G
oder mit den Ausdriicken fiir A G auf S. 77
1 1
o+ 11— L]
Sw, = To__ Mo (1052)

[(m) 7 + (n) + 1]
o

Einer Verbesserung kommt daher stets einer Verminderung des
Wiarmeaufwandes gleich, wie dies auch natiirlich ist.

Fir die Schaltungen der Gruppe B (S. 103) mu8 beim Vergleich
‘beachtet werden, daB zur Konstanthaltung der Vorwirmung A¢ auch
der Wert (1x kx) eine entsprechende Anderung wird erfahren miissen.

Beispiel: Es sei die auf S. 90 angefiihrte Turbine zugrunde gelegt. Zum Ver-
gleich sei eine Turbine gleicher Leistung &lterer Bauart herangezogen, welche

einen thermodyn. Wirkungsgrad von 76,5 vH habe entsprechend einem inneren
Wirkungsgrad 7, = 78 vH. Es ergibt sich somit die folgende Zusammenstellung:

Turbine alter Bauart neuer Bauart
Leistung N, = 10000 KW N, = 10000 KW
inn. Wirkungsgrad o = 78 vH 7t = 83,6 vH (Hy = 262 WE,
inn. Gefille ngHy = 204,4 WE 9, H, = 219 WE 21 at (Ub.)375°
Dampfverbr. ausschl. auf 0,035 At)
Hilfst. G, = 4,52kg/kWh @[, = 4,22 kg/kWh k= 0,02
v einschl. k, = 0,0186

Hilfst. G, =466 , Gl =435 .,

Mit diesen Zahlen und unter Annahme einer unverindert bleibenden Er-

wirmung 4t = 94,5° C ergeben sich fiir die Schaltungen I bis IV die folgenden
Werte fiir 6 w in vH-Teilen:

Gruppe A: I I Gruppe B: III v
6,7 6,5 6,6 6,5 vH
Zur Rechnung dienten ferner die Groéflen:
A =1 =0456, p, = 2,2 At, t; = 122,5°C, At =99,5°—5° = 94,5°C
Fall IT { n Hy = 93,3 WE
w7 Hy = 100 WE
4, =1 = 0,304 } ) :
ny H, = 62,2 WE, 7, H, = 66,7 WE Vorwarmerdruck wie oben,
Damit die Voraussetzung gleicher Vorwidrmung zutrifft, mufl sich
bei der Gruppe B der Hilfsturbinenwirkungsgrad %z in %% &ndern.

Fall IV {
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Die Abhingigkeit ist im Betriebsfall IIT der Gruppe B gegeben durch
die Beziehung
’
Ik _ (4t + Ko H,) I (106)
g (4t + KnoHo)n
und im Betriebsfall IV ist
ﬂEZ(At‘I‘K%Ho)"?o'[io“Qc_7]1H1—(1_ll)At] (1062)
nr (4t + KnoHo) g« [3g — g0 — miHy — (1 — 4,) 4¢]
als Anndherung zu verwenden. Das Leistungsverhiltnis 4, ist hierbei
als konstant angenommen worden, da sich die Teilwirkungsgrade im
gleichen Verhaltnis dndern sollen wie die Gesamtwirkungsgrade der
Hauptturbine. Aber man wird keinen groBen Fehler begehen, wenn
man auch fiir Gleichung (106a) den einfacheren Ausdruck Gleichung
(106) wihlt.

In unserem obigen Beispiel erhalten wir fiir das Wirkungsgradverhiltnis

der Hilfsturbine im Betriebsfall IT1 Z—f = 0,94 und IV 273 =0,95.
& i

Auch hier war wie frither nicht beriicksichtigt, daB sich infolge der
abnehmenden Dampfmenge auch die Leistung der Hilfsturbine ver-
ringert und damit auch das Leistungsverhéltnis & bzw. k,.

Nehmen wir den idealen Fall an, in dem die Leistung der Hilfsturbine im
gleichen Mafle zuriickgeht, in welchem der Wirkungsgrad der Hauptturbine besser
wird, so &ndert sich auch % und k. im gleichen Verhiltnis. Es tritt eine weitere
Steigerung der Wirtschaftlichkeit ein, und der Warmegewinn wird fiir den Betriebs-
fall I = 6,9 vH. Es war

. GI
Sw, =1— H
(+)
und
' Gy &
4G = 2 —1;  A@¢ =1,
Gy Gy
Da sich angenihert
46 _ K _ 6,
46 K G,
verhilt, wird auch
14 446G
6w1=1—(+_)—‘"’. (105b)
1+ 48) G,

Mit grofler Anniherung kann der Ausdruck Gleichung (105b) auch fiir den Ge-
winn im Betriebsfall II angewandt werden.
Fiir die Gruppe B der Betriebsfille wird bei obiger Annahme
GI
dwy; =1— =)
G,

also der Wert von 6,7 vH erreicht, welcher auch mit grofier Naherung fiir den
Fall IV gilt.
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d) Der Einflufl des héheren Anfangszustandes. Wir
setzen wieder voraus, dal die durch den erhShten Anfangszustand
vergroBerten Gefille keine Anderungen der Wirkungsgrade hervor-
rufen. Ferner nehmen wir zunichst auch an, daBl die Hilfsturbinen-
leistung und damit auch das Verhiltnis £ unverindert bleibt.

Durch die Erhohung des Anfangsdruckes und der Anfangstemperatur
wird bei sonst gleichen Verhiltnissen das adiabatische Gefille H, eine
VergroBerung erfahren (4 H,). Im allgemeinen wird hiermit auch eine
Verinderung des . Anfangswirmeinhaltes 4, verbunden sein (44%,).

Wir schreiben den Wirmeaufwand fiir einen Betriebsfall (7)

aliy, — g — (m) 4]
H,

unter der Annahme, daB sich die Anderung des Dampfverbrauches
einschlieBlich Hilfsturbinenbetrieb im gleichen Verhaltnis vollzieht wie
die Anderung des Dampfverbrauches ausschlieSlich Hilfsturbine.

a und b sind Konstante. Die Ausdriicke (m) und (n) hingen von
allen Grofien ab; um eine Vereinfachung vornehmen zu konnen, seien
ihre Anderungen, hervorgerufen durch ¢, und %, vernachlissigt. Es
ist dies bis zu einem gewissen Grade zulissig, da (m) und (n) aus Briichen
bestehen, deren Zahler und Nenner sich ungefahr im gleichen Verhéltnis
andern. Die nebenstehende Zahlentafel gibt eine Ubersicht iiber die
Werte a, b, (m) und (n).

Betriebsfall I. Mit der vorhin erwihnten Annahme ergibt sich
fir die Anderung des Warmeaufwandes w, in w,

We) =

(n) 4y + D (107)

. o — Qo) AHy — Hodiy (49 — @) 0Hy — 44
Sw ___1_ﬂ=(@0 qc) 0 — o _ o ¢ 0 0 (108
(Ga0y) W, (Hy + 4Ho) (2o — go) (1 + 0H,) (% — g0) (108)
Fiir die besonderen Fille, in welchen eine Verinderung von 4, nicht
eintritt, wird A¢, = 0, und der Ausdruck vereinfacht sich in

4H, 0H,
= = . ].08
Ows) = 5 AH, = T of, (1082)
Der spez. Warmeaufwand w, wird geringer, wenn
iy < (ig — ¢.) 0H,
wird. Die Ersparnis verschwindet fiir
iy = (i — ¢.) 6H, (108 b)

oder
0ty = 0H,,

gleiche Kondensatwirme g, vorausgesetzt.
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Betriebsfall II. Nach (GL) 107 ist
al(fo — ¢o) — (M)4,]
H, '

Wir nehmen an, dall der Wirmeinhalt infolge des neuen Anfangs-
zustandes in 45, der Leistungsanteil 1, in , sich &ndert. Bezeichnen wir
wieder die Anderungen mit dem Symbol 4, so wird

i = 1o + diy,
M=1Ai + 44,
Hy=H,+ 4H, = Ho(l-{—éH)

Wy =

Es wird somit

wy [l — go — (m) 4]10H, — Aiy + (m) A2

dw,=1——= - 1 109
T T, (L 0Hy) (o — g: — (M)Z) (199

Die Ersparnis verschwindet, wenn dw, negativ, also
Aig=1[(ly — qc) — (m)A4,]6Hy + (m) 44, (109a)

wird.

Betriebsfall III. Unter shnlichen Voraussetzungen wird bei einer
bestimmten Last N,

w} a[(fy — go) OHo — 4]
Swy=1— 2= 9 . 110
vl T (Tt oHplalio —g) + ol O
mit @ und b nach Tabelle auf S. 107.
Fiir
Aig = (ig — q.) 0H,
oder (110a)

(%) = 6H,

wird dw, gleich Null oder negativ.

Betriebsfall IV. Wir erhalten fiir die verhaltnisgleiche Anderung
des Dampfwirmeaufwandes

dw,=1— )
“a 111)
_ al(io— g — (m) 1) SHy — Aig + (m) Aky] + (m)Ho Ay (1 + 0Hy) |
(1 4 6Hy)[a (tg — g. — (m)4,) + bHy — (n) A, H,
Ahnlich wie frither, muB3 hier
H,A2,(1 + 6H
By = [lia — go — (m) 1) 8Hy + (m) 41,1 + W HARL LMD 1,

sein, um bei Ubergang auf einen hoheren Anfangszustand einen Ge-

winn an aufzuwendender Wirme zu erzielen, was in der Regel der
Fall ist.
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Beispiel. Die angefiihrten 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° C-Betrieb auf den Betrieb mit 25 at
und 350° C iibergegangen wiirde.

Zur Ubersicht sollen die aus dem JS-Diagramm abgelesenen Gefille
nochmals zusammengestellt werden.

Eintrittsdruck P = 12at (Ub.) Py = 25at(Ub.)
Eintrittstemperatur 1o = 300° C t; = 350° C
adiab. Gesamtgefille Hy, =216 WE H =248 WE
Warmeinhalt 1o = 726 WE 1y = 745 WE
Riicklauftemp. (Kondens.) ¢,= 30°C q. = 30°C

Dampfverbrauch aus-
schliel. Hilfsturbine
Dampfverbrauch ein-
schlieBl. Hilfsturbine ) G(,) = 6,13 kg/kWh G{., = 5,34 kg/kWh
Inneres Gesamtgefalle 5,H, = 162 WE 7ol = 186 WE
Verhéltniswerte in beiden
_ Fillen

G-y =584kg[kWh G(_,=5,09kg/kWh

k = 0,0265 k, = 0,0251 .

Fiir den Vergleich nehmen wir die Vorwérmung entsprechend einem
Druck von 2,2 At (abs.) als unverénderlich zu 90° C an. Fiir die Betriebs-
falle ITT und IV ist dann der Wirkungsgrad der Hilfsturbine festgelegt.

Wir erhalten ferner fiir den Leistungsanteil 2,:

Zahlentafel 16.

im Betriebsfall IT v
= 0,39 0,234
= 0,473 0,324

A%, = 0,083 0,090
(m) = 83,2 81,6
(my =821 co(m)| 802

so daB sich schlieflich mit einem unverinderlichem k%, = 0,0251 fol-
gende Zahlentafel der 0w, ergibt.

Zahlentafel 17.

Betriebsfall I 11 II1 v

12 at-Anlage Warmeaufwand w, WE/kWh 4266 | 4068 | 4089 | 3985

25 at-Anlage Warmeaufwand wj, WE/kWh 3818 | 3610 | 3664 | 3541

14
Anteilige Ersparnis dw, =1 — %o in vH 10,5 | 11,3 | 10,4 | 11,1

]
Wy

1) Schaltung der Hilfsturbine nach Abb. 13 angenommen.
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Den Werten der letzten Spalte steht eine anteilige Erhéhung des
Wirmeinhaltes von 04, = 2,62 vH und des Gefilles von 14,8 vH gegen-
iiber. Von Fall zu Fall wird aber auch die Vorwirmung 4¢ geindert wer-
den konnen, so dafl es unter Umsténden méglich ist, daB sich die oben-
genannten Zahlen etwas verschieben. SchlieBlich gilt aber hier auch das
auf S.103ff. Gesagte sinngemiB.

Beriicksichtigen wir, da mit gréBer werdendem Gefille der Dampf-
verbrauch und damit die Kondensatmenge sich vermindert, so wird auch
die Pumpenleistung und der Wert %k zuriickgehen.

" In unserem Beispiel sei wie frither die Verkleinerung von k£ verhélt-
nisgleich der Dampfverbrauchsverminderung gesetzt. Es betrigt dem-
nach wieder k£ = 0,023, so daB sich mit diesem Wert fiir die 4 Fille
die folgenden Zahlen ergeben:

Betriebsfall I I II1 v
Swyg, 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 Anfangszustinden
vorgenommen werden miissen. ‘

In den obigen Ausfiihrungen haben wir uns lediglich auf die ein-
stufige Vorwiarmung des Speisewassers beschrinkt. Bei der zwei- oder
mehrstufigen Vorwirmung sind auBer den obenerwihnten 4 Fillen
aber auch noch die Kombinationen untereinander denkbar. So konnte
z. B. die erste Stufe der Vorwirmung durch den Abdampf der Hilfs-
turbine erfolgen, wihrend die héheren 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 nichsten, welche eine Unterteilung des
Hauptmaschinensatzes in einen Vorschaltsatz und in einen nachgeschal-
teten Niederdrucksatz vorsicht. Um den EinfluB der Belastungs-
schwankungen auf die Anzapfung der Niederdruckturbine zum Zwecke
der Speisewasservorwirmung zu vermeiden, ist ein sog. ,,Regenerativ-
Zylinder in der Vorschaltturbine vorgesehen, welcher die fiir Vorwarm-
und Heizzwecke nétigen Dampfmengen auf die entsprechenden Drucke
verarbeitet. Die Hilfsturbine wird dann vorteilhafterweise mit der
Niederdruckturbine parallel geschaltet und gibt ihren Dampf an den
1. Vorwérmer abl). (Sonderfall des Betriebsfalles IV.) SchlieBlich
kann die Hilfsturbine ebenfalls fiir Vorwirmzwecke angezapft werden,
was aber nur bei groferen Ausfilhrungen zweckmiBig ist. Je nach dem

1) Erstmalig von den Siemens-Schuckert-Werken im Kraftwerk Charlotten-
burg ausgefiihrt. Niheres s. ,,Siemens-Zeitschrift‘‘, Febr.-Heft 1925.
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Belastungsdiagramm der Zentrale verarbeitet die Hausturbine simt-
lichen Arbeitsdampf zur Vorwirmung oder sie erhilt zum Belastungs-
ausgleich einen Niederdruckteil mit eigenem Kondensator angebaut.
In bestimmten Féllen ist, wie bereits erwihnt, die Verbindung mit einem
Speicher angebracht, welcher selbst bei Lastschwankungen die restlose
Ausniitzung der Hilfsturbinendampfmenge gestattet. Mit dieser Schal-
tungsart kann erreicht werden, dafl der spez. Wiarmeverbrauch bei den
Teillasten geringer wird als bei der groBten Belastung der Hauptturbinen.

Ein Vergleich der

(0+d) kg/St.
Werte w; lehrt, daf stets
0 kylSt
Wy < Wy % Yl Haupt-
112a
w4<w3} (112a) N d kgiSt < bﬁ\fz
sein wird. Aus den Aus- <Y Hiffs-
driicken (107) folgt aber } M 10 G e N W
ferner auch, daB in der } 2 N n
Regel _ L “T D kylst
wy < w T
o } (112b) i o kgt
wy < Wy 7 L7 T Cy
ist. Hieraus ergibt sich A A @:
weiter, daBl im allgemei- ‘(433

0+d,
nen der Fall IV den %——Li———ézz————é@

kleinsten Wirmeaufwand :
benotigen wird. Hierbei Abb. 31. Schema einer Kraftanlage mit Haus-
turbosatz. Zweifache Anzapfvorwirmung mit
Dampf aus der Hausturbine. Angehéngter N.D-Teil
zum Belastungsausgleich. Vom Hauptnetz unab-
Wird zum Belastungsaus- ' héngiges Eigenbedarfsnetz.

gleich die auf den Vorwirmer

arbeitende Hilfsturbine mit einem Niederdruckteil ausgestattet, welcher in Zeiten
geringerer Belastung der Hauptturbine die zur Erzielung der Hilfsturbinenleistung
nétige Restdampfmenge C verarbeitet und in einen Hilfskondensator entliBt, so
errechnet sich der Wiarmeaufwand nach (Abb. 31)

ist von gleichen Verhilt-
nissen ausgegangen.

c ..
W3 = Wj + i (b — ¢ — M) (113)

wobei zu beachten ist, daB infolge der geringeren Hauptturbinenbelastung der Ver-
brauch G, -, schlechter wird und damit der Warmeaufwand der Gegendruckschaltung
nach Fall IIT groBer wird. #xh; bedeutet hier das von der Restdampfmenge durch-
flossene innere Gefille 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 GrofSkraftwerkes dargestellt, und es bedeuten:

a Kessel. d, d, Kondensatpumpen.
b Hauptturbine. k Hausturbine.
C, Hauptkondensator. e Speisepumpe.

O, Hilfskondensator. f1f; 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 Vorwirmetemperatur méglichst unverindert zu halten.
Wir haben als Mittel hierzu bereits das Verfahren nach Dr. Stender - SSW.2),
durch UberschuBdampf in einem Mischvorwiarmer 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 ersterwdhnten Verfahren erzielbare.

An dieser Stelle sei auf die Ausfithrungen auf S.96 und 97 verwiesen, die
weitere Verfahren zur Konstanthaltung der Vorwidrmtemperaturen beschreiben.
SchlieBlich sei noch ein Verfahren erwahnt, das bei Konstanthaltung des Druckes
im Vorwiérmer, Destillator oder Verdampfer den je nach den Belastungsverhalt-
nissen der Hauptturbine iiberschieBenden Abdampf der Hilfsturbine in eine spatere
Stufe der Hauptturbine oder in den Kondensator iiberfithrt und hierdurch das
Speisewasser auf einer entsprechenden Temperatur hilt?).

Die giinstigste Schaltung wird aber immer diejenige sein, welche die Kondensat-
dampfmenge auf ein Minimum beschrinkt, d. h. so wenig als moéglich Wirme-
einheiten im Kiihlwaser vernichtet. Es sind deshalb die Fille, in welchen ein Be-
lastungsausgleich durch Speicherung der anfallenden Wirmeenergien aus der
Hilfsturbine erfolgen kann, stets thermisch am giinstigsten. Thre Wirtschaftlichkeit
mufl 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, Wirmeverbraucher vorstellen, die mitunter einen er-
heblichen EinfluB8 auf die Wirtschaftlichkeit der Betriebsfithrung aus-
iiben konnen.

In den vorigen Abschnitten wurde gezeigt, daB verschiedene Mog-
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 sinngemé8 auf den Betrieb mit mehreren
Hilfsturbinen iibertragen. Wie schon auf S. 32 angefiihrt war, kommen
zwei grundsétzliche Betriebsarten in Frage:

1. Parallelbetrieb: simtliche Hilfsturbinen erhalten Dampf von
gleicher Spannung und geben denselben in eine gemeinsame Abdampi-
leitung ab;

2. Serienbetrieb: die Hilfsturbinen sind hintereinander geschaltet.

1) Siehe S. 88 und 96.

%) Siehe auch DRP. 377 272 von BBC. (Selbsttitige Regelung der Speise-.
wassertemperaturen.

3) Biehe auch ,,Iron a. Steel Eng., September 1925: A.L. Penniman und
F.W. Quarles: Hilfsmaschinen und Hilfsantriebe fiilr Dampfkraftanlagen®; auch
,,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 Betriecb — einige Turbinen parallel,
andere in Serie — ist denkbar, wie es auch moglich und wohl in der
Regel der Fall ist, daB beim Parallelbetrieb die Druckverhiltnisse fiir
jede Turbine verschieden sind.

Der Betrieb der Hilfsmaschinen einer Wirmekraftanlage durch
mehrere kleinere Hilfsturbinen in der obenerwihnten Weise ist haupt-
sichlich fiir ortsbewegliche Anlagen verwandt worden. (Lokomotiv-
und Schiffsantrieb.) In neuerer Zeit aber miissen diese Antriebsarten
dem bequemeren und wirtschaftlicheren Motorenantrieb weichen. Nur
in einzelnen Fillen sprechen vorwiegend betriebliche Griinde fiir ihre
Beibehaltung.

a) Betriebe mit parallel geschalteten Hilfsturbinen.

Die Hilfsmaschinen einer normalen Anlage, z. B. einer Schiffsanlage,
erhalten Hilfsturbinenantriebe %,, %, ... %, . Jede Turbine arbeite der
Einfachheit. halber mit den gleichen Dampfdrucken und Temperaturen
und sei in untereinander gleicher Weise in den Wirme- und Dampfstrom
geschaltet.

a) Sind auch die Antriebsverhiltnisse bei allen Hilfsturbinen gleich,
80 konnen die Formeln der Schaltungsarten von S.70 und 101 iibernom-
men werden, indem fiir

n
Moo oo DM, und fiir
T
” n Lk k
ok, ... Dk k bzw. statt — . z
‘ ; e’; NgMm 2%”71"’

gesetzt wird. Die Hilfsturbinen k,, k, ... k, 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 sinngemi anzuwenden.

Da dann infolge der Zusammenfassung mehrerer Einzelantriebe der
Wert k, groler wird, kann die Genauigkeit der vorerwithnten Gleichungen
durch Einfithrung des auf S. 61 beschriebenen Gesetzes

Goy=0a(l+7y)

bei Turbinen mit gerader Charakteristik weiter gehoben werden. Es ist
kl
an Stelle von %, in den Gl (33) und (33a) der Wert 1 _:-17 zu setzen
N
mit p = N—o. In den Beispielen S. 57ff. sei v = 0,09 angenommen.
e

Melan, Schaltungsarten. 8
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Dann ergibt sich genauer fiir: Beispiel 1: 4@ = 0,0266, Beispiel 2:
AGY = 0,0665, Beispiel 3: 4G, = 0,0707.

b) Es liegt nahe, die Abdampfe der einzelnen mit gleichem Anfangs-
druck arbeitenden Hilfsturbinen fiir eine mehrstufige Speisewasser-
vorwirmung zu verwenden. Die Hilfsturbinen %,, &, ... %, weisen ver-
schiedene dem Grad der Vorwirmung entsprechende Abdampfdriicke
auf. Eine Anlage mit zwei in dieser Weise geschalteten Hilfsturbinen
ist schematisch in Abb. 32 gegeben. Der Wirmeaufwand dieser an
Betriebsfall III erinnernden Schaltung ergibt sich zu

860%, .~ 860k,

wy = G_y(ig — ¢) + ——2 + —;
Nma Nm e

wenn die Hilfsturbinen %, und &, die Hilfsmaschinen direkt antreiben. Die
(D44, kg[St Hilfsturbinen kbnner.l, wie oben
T T T angenommen war, Frischdampf

(114)

!/d} !ﬁi/ D+dyed, oderaber,wieim Betriebsfall IV
i “ Ly e ﬁ dies bereits bei einer Hilfstur-

bine erwahnt wurde, auch An-

i l \QJ\ v zapfdampf aus der Haupttur-
bine zum Betrieb erhalten!).

Soll der gesamte Hilfstur-
Y0 kg/s+  binenabdampf fir Vorwéirm-
zwecke bendtigt werden, so
“.3 setzt dies wieder voraus, daB
r_i__ _@? die Anlage konstant belastet
kg/or ly ist. Belastungsschwankungen
zwingen wie frither, fiir die
wechselnd anfallende Konden-
satmenge der Hauptturbine
Abb. 32. Schema einer Kraftanlage mit Speichergefifie aufzustellen,
2 parallelgeschalteten Hilfsturbinen. Betrieb oder aber die Hilfsturbinen
it Frischdampf : : :
ngrelb;i ﬂzap?damp fmgus(d;;:h I-;;la,’u If:) mit Niederdruckteilen zu ver-

turbine b. Einleitung der Abdémpfe in §ehen. Da es sich aber h-ier
Vorwirmer fy, f,- in der Regel um sehr kleine

1) Von Interesse ist hier auch die unter D.R.P. 420 008 patentierte Schaltung
der Aktiengesellschaft der Maschinenfabriken Escher Wyss & Cie., Ziirich. 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 Griinde auf Schwierigkeit st68t. Nach dem
Patent erhilt die Hauptturbine nur eine Anzapfung, welche fiir die hochste Vor-
wirmungsstufe und fiir parallel geschaltete Hilfsturbinen den Dampf liefert. Die
Gegendriicke sind entsprechend der Vorwirmung verschieden. Um hochste Be-
triebssicherheit ohne Riicksicht auf die Wirmewirtschaft zu erreichen, kann die
Anzapfstelle vor dem Zwischentiiberhitzer gelegt werden, so dal die Hilfsturbinen
nur wenig tiberhitzten Dampf erhalten.
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Leistungen handelt, werden zur Betriebsvereinfachung im Notfalle die
Abdimpfe der Hilfsturbinen einfach in den Hauptkondensator gefiihrt
(Manoverbetrieb). Unter den Parallelbetrieb fallen auch diejenigen Schal-
tungsarten von Hilfsantrieben welche eine Unterteilung des Antriebes
in 2 oder mehrere Einzelaggregate vorsehen. Bei groBen Einheiten
wird hiufig aus betrieblichen und konstruktiven Griinden eine Auflésung
des Kondensationsaggregates in 2 Teile vorgenommen, von denen die
eine Gruppe elektrischen, die andere Dampfantrieb erhalt. Krstere ist
vielfach fiir die am haufigsten vorkommende (Normal-) Last ausgelegt,
und iibernimmt den Betrieb, wenn mittels des als Zusatz- und Reserve-

aggregat gedachten Dampfsatzes das Anlassen vorgenommen worden
war (s. S. 53 u. 116).

b) Betriebe mit zwei hintereinander geschalteten
Hilfsturbinen.

Aus den schon eingangs erwahnten Griinden ist das Bestreben beim
Entwurf eines Hilfsturbinenantriebes dahin zu richten, das dieser Tur-
bine zugewiesene Gefille 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 gefithrt (Fall IT) oder in einen Vorwirmer 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 Vorwirmer geleitet,

c) als dritte Moglichkeit, das Gefille zu vermindern, ist die Hinter-
einanderschaltung zu nennen. Die erste Turbine enthilt entweder
Kessel- oder Anzapfdampf aus der Hauptturbine, der Abdampf der
letzten Hilfsturbine wird wieder in den Kondensator oder in die Haupt-
turbine oder in einen Vorwirmer geleitet?).

Die Arbeitsweise zweier hintereinander geschalteter Hilfsturbinen
ist im Abschnitt IT niher untersucht worden. Es diirfte sich im Inter-
esse einer einfachen Betriebsfilhrung 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 sinngemiB aus den Zahlentafeln
Nr.11 und 12 zu entnehmen. Es ist zu beachten, daB fiir » bzw. =», die
Gesamtleistung beider Hilfsturbinen (n, + n,), bzw. (%, + n,,), fir
(xhz) eine ideelle mittlere Hohe 7 h54, und fiir d das durch beide Tur-
1) Siehe das englische Patent ,,Jmprovements in Elastic Fluid Turbine Systems®.
British Thomson Houston Co. Ltd. mit AEG. Nr. 6688 AD 1908.
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116 Die Schaltungsarten der Hilfsturbinen im Kraftwerksbetrieb.

binen hindurchflieBende Gewicht gesetzt wird. In Abb. 33 ist schema-
tisch diese Schaltungsart dargestellt. Es bezeichnen A, h, 2 kleine Hilfs-
turbinen, die konstant belastet sind und welche ihren Abdampf in
2 hintereinandergschaltete Vorwérmer f, und f, abgeben. Durch die Um-
gehungsleitung I kann, falls nstig, die Hilfsturbine 4, ausgeschaltet werden.

Die Hintereinanderschaltung setzt konstante Belastungsverhilt-
nisse voraus, da die Regelfahigkeit der in Serie geschalteten Hilfstur-

(D+ctydt, ) hg /St binen nur eine beschrinkte ist.

T Um die Manovrierfahigkeit der

i Anlage nicht zu beeintrichtigen, ist

. UV aegva es auch hier nétig, Verbindungsleitun-

« ' e D Rg/St gen zum Kondensator zu legen, die

*{7;, "z im Falle eines Ausbleibens des Kon-

A S o2 densates in den Vorwirmern den Ab-

£l dz=| /I dampf der Hilfsturbinen direkt in den

) 2 kg /St Kondensator fithren. Bis zu einem

P! &4 2 gewissen Grade wird auch hier die

va NV Speicherung  ausgleichend wirken
L konnen. ‘

£l4-s dizar] L. 7 Aber auch bei wechselnder Hilfs-

—- kg /St turbinenbelastung wird es manchmal

"fig _b @{51‘ R —El) 7 notig werden, die zur Erzielung der

=15 Hilfsleistungen notigen Zusatzdampf-

Abb. 33. Schema einer Kraftanlage mengen direkt in den Kondensator
mit 2 hintereinandergeschalteten abzufithren, wenn eine stiérkere Kiih-

Hilfsturbinen. Frischdampfbetrieb  1uno der Vorwirmer durch aufgespei-
und Einleitung der Abdampfe in g der Vorw urch auigesp

Vorwarmer f,, f,. filéehrti:i Kondensat nicht mehr mog-

Von den vorstehend erwihnten 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
fiir AnlaB- und Reservezwecke ausgefiihrt ist. Beide Antriebe wirken auf ein
gemeinsames Pumpenaggregat derart, da8 bei Betriebsstorungen 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 selbsttétig durch eine entsprechende Steuerung. Eine einfache Losung
bietet der Vorschlag nach DRP. Nr. 276 491 von BBC, welcher fiir den elektro-
motorischen Betrieb eine hohere Drehzahl der Pumpen vorsieht als beim Ein-
treten des Dampfantriebes. Durch diese MaBnahme wird beim Motorbetrieb das
EinlaBventil der Hilfsturbine geschlossen gehalten. Bei sinkender Tendenz der
Drehzahl 6ffnet der DampfeinlaB, worauf die Turbine an der Leistungsabgabe
je nach dem Drehzahlabfall ganz oder teilweise teilnimmt. Der Nachteil, da8
bei Motorantrieb ein gréBerer Kraftbedarf in Kauf genommen werden mu8, kann
dhnlich dem DRP. Nr. 404348 der AEG dadurch beseitigt werden, da gleiche Dreh-
zahlen der Pumpen bei beiden Betriebsarten und Schaffung eines Einflusses strom-
fithrender Teile des Motors auf die EinlaBorgane der Hilfsturbine vorgesehen werden,
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Bei allen diesen Vorschlagen, welche die méglichste Vermeidung eines Still-
standes der Pumpenanlage der Kondensation, bei Stérungen 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 Verhaltnisse zu schaffen, wird in diesen Fillen
der Abdampf der Hilfsturbine in den Kondensator gefiihrt, so dal das Gehiuse
der Hilfsturbine unter Luftleere steht und diese die kleinste Ventilationsarbeit
aufzuweisen hat. Voraussetzung ist aber ein stindiges 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
Vorwérmtemperaturen zu erzielen. Bei geringerer Belastung, also auch geringerer
Kondensatmenge wird bei gleichem Gegendruck der Hilfsturbine deren Dampf-
menge je nach der vorzuwirmenden Wassermenge abgedrosselt und die fiir den
Antrieb der unverdndert belasteten Hilfsmaschinen nétige Leistung von Hilfs-
turbine und Motor aufgebracht, wobei letzterer mit steigender Entlastung der
Hauptturbine immer mehr Leistung iibernimmt.

¢) Vergleich der beiden Schaltungen.

Im folgenden sollen die bei 2 Hilfsturbinen sich ergebenden Unter-
schiede untersucht werden, wenn diese einmal parallel geschaltet, das
andere Mal hintereinander geschaltet werden. Die Uberlegungen gelten
naturgeméf wieder nur fiir eine bestimmte Last.

Beide Turbinen konnen als ein einheitliches Aggregat aufgefat wer-
den, das auf irgendeine der besprochenen Arten in den Warmestrom
der Anlage eingeschaltet sein soll.

Es sei ferner angenommen, dafl die Leistungen der beiden Turbinen
7, und 7n,, nicht sehr stark voneinander verschieden sind. Bei Parallel-
betrieb, der mit gleichen Drucken vor sich geht, sei aullerdem 7, = %,
= ,,,- Bei Serienschaltung ergibt sich dagegen ein Gesamtwirkungs-
grad 7}, = un},,; die Einzelwirkungsgrade 7%, sind im letzten Fall
groBere als 7y, im ersteren Fall, da die Gefélle A, nur ungefihr die Halfte
der Gefille beim Parallelbetrieb betragen. Es ist daher

Nem=> N -
Wie aus den Gleichungen der spezifischen Mehrdampfmengen ohne
weiteres sofort hervorgeht, wird bei der Reihenschaltung der Hilfs-
turbinen der spez. Mehrdampfverbrauch kleiner werden?).

Der spezifische Wirmeaufwand verhélt sich in den Fillen der Speise-
wagservorwirmung mittels Anzapfdampf ahnlich. Auch hier ist die
Hintereinanderschaltung der Hilfsturbinen vorteilhafter als der Parallel-
betrieb. Wird dagegen der Abdampf der mit Frischdampf betriebenen
Hilfsturbinen in einen Vorwirmer geleitet (III), so bleibt der Wirme-
aufwand Leistungseinheit in allen Fillen 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 gréferen Regelfshigkeit vorzuziehen.

d) SchluBfolgerung.
Wir konnen zusammenfassen:

1. GroBkraftwerke 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 liefert
der ,,Hausgenerator, welcher entweder in Tandemanordnung von den
Hauptturbinen oder von einer eigenen ,,Hausturbine‘‘ angetrieben wird.
Letztere arbeitet auf Kondensation. Die Vorwérmung kann entweder
in die Haupt- oder in die Hausturbine gelegt werden. Meist geniigt
nur eine Anzapfstelle, welcher der fiir die Vorwirmung nétige Heiz-
dampf entnommen wird. Die restliche Vorwarmung besorgt der Ekono-
miser.

2. Hohe (Dampf-) Vorwdrmung und Lufterhitzer.

Die Vorwirmung des Speisewassers erfolgt entweder mittels Anzapf-
dampf aus der Hauptturbine oder aus der Hausturbine, falls eine solche
aufgestellt wird. Im letzteren Falle mull 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 Stérungen
zu vermeiden, sind besondere Einrichtungen zu treffen?).

Beide Anordnungen haben ihre Vor- und Nachteile. Die Aufstel-
lung eines Hausturbosatzes erscheint angebracht, wenn die GroBe der
Anlage eine wirtschaftliche Ausfithrung zulifit. Die Hausturbine er-
leichtert das Anfahren und kann, da sie doch mehr Sonderausfithrung
ist, mit einer Regelung auf konstante Drucke versehen werden, so daf3
eine konstante Vorwirmtemperatur in gewissen Grenzen gewshrleistet
wird.

Eine solche Regelung konnte zwar bei den Hauptturbinen auch vor-
gesehen werden, wiirde aber eine Verschlechterung des Effektes mit
sich bringen. Andererseits ist die ungesteuerte Anzapfstelle an der
Hauptturbine Druckschwankungen bei Belastungsinderungen unter-
worfen, die eine Sicherung gegen zuriicktretendes Heizungskondensat
bei kleinen Belastungen erfordert. Die Grenzleistungen der Haupt-
turbinen werden aber durch die Anzapfungen vergrofiert oder bei

1) 8. Titze S. 96.
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gleichen Leistungen infolge des kleineren Austrittsverlustes der thermo-
dynamische Wirkungsgrad etwas verbessert!).

- 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 Hauptturbinen wirtschaftlicher erscheinen.

2. Kraftwerke mit Einzelantriehen durch Hilfsturbinen.

Wie beim GroBkraftwerk ist auch hier der elektrische Antrieb der
einzelnen Hilfsmaschinen in den weitaus meisten Fillen der wirtschaft-
lichste. Der Dampfantrieb nimmt mehr die Stellung einer Reserve ein
oder soll zum Anfahren dienen. In diesen Fillen geniigt eine einfache
und billige Ausfilhrung der Hilfsturbine, deren Abdampf auch aus
Billigkeitsgriinden direkt in den Hauptkondensator gefithrt wird.

Sprechen besondere Griinde fiir den dauernden Dampfhilfsbetrieb,
so ist zwecks Hebung der Wirtschaftlichkeit 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 Anordnungen, die eine Abwirmeverwertung
vorsehen.

1) Wahrend des Druckes erschien: ,,Dr. E. A. Kraft, Die neuzeitliche
Dampfturbine, VDI-Verlag, Berlin. S. 19.
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