
DAMPFTURBINEN
VERBRAUCHSDIAGRAMME 

GRUNDLAGEN UND ENTWURF 
NEBST BEISPIELEN 

VON 

ING. HANS HIEDL 
WIEN 

MIT 63 TEXTABBILDUNGEN 

WIEN 
VERLAG VON JULIUS SPRINGER 

1935 



ISBN-13: 978-3-7091-9747-9 e-ISBN-13: 978-3-7091-9994-7 
DOl: 10.1007/978-3-7091-9994-7 

ALLE RECHTE. INSBESONDERE DAS DER "OBERSETZUNG 
IN FREMDE SPRACHEN. VORBEHALTEN 

COPYRIGHT 1935 BY JULIUS SPRINGER IN VIENNA 



Vorwort. 
Eine Kraftanlage arbeitet in den seltensten Fallen wahrend der 

ganzen Betriebsdauer mit ihrer vollen Leistung, sondern ist meist mehr 
oder weniger starken Belastungsschwankungen unterworfen. Daher ist 
bei der Projektierung solcher Anlagen auch das Verhalten der betreffenden 
Kraftmaschine bei Teilbelastung zu beriicksichtigen. In dieser Hinsicht 
weisen nun die einzelnen Kraftmaschinen groBe Verschiedenheiten auf 
und da ist es gerade die Dampfturbine mit ihren zahlreichen Sonder
arten (Kondensations-, Gegendruck-, Entnahmeturbinen usw.), die hier 
einen besonderen Platz einnimmt. 

Uber das Teillastverhalten einer Dampfturbine gibt am besten ihr 
Verbrauchsdiagramm AufschluB, welches die gegenseitige Abhangigkeit 
von Leistung und Dampfverbrauch iiber den ganzen Arbeitsbereich 
darstellt. Dies gilt insbesondere fUr Turbinen mit Entnahme, da sich bei 
diesen Bauarten der EinfluB der Anderung von Leistung und Entnahme
menge nur mehr in einem Diagramm iiberblicken laBt. 

Das vorliegende Buch solI nun sowohl dem projektierenden Techniker 
als auch dem Betriebsmann ein Hillsmittel an die Hand geben, welches 
ihm ermoglicht, unter Zugrundelegung von allgemeinen Durchschnitts
werten in rascher und einfacher Weise iiberschlagige Verbrauchs
diagramme von Dampfturbinen selbstandig zu entwerfen. 

Da fUr diesen Zweck auch geeignete Unterlagen geschaffen werden 
muBten, ergab sich eine Gliederung des Buches in zwei Teile: 

Der erste Abschnitt enthalt die Zusammenstellung der fUr den 
Entwurf der Diagramme notwendigen' Grundlagen. Es werden - soweit 
dies fUr den beabsichtigten Zweck erforderlich - an Hand einer theoreti
schen Betrachtung Einblicke in das Verhalten von Gegendruck- und 
Kondensationsturbinen bei Teil- und Uberlast gegeben und charakteristi
sche, zum raschen und einfachen Entwurf von Verbrauchsdiagrammen 
geeignete Kennzahlen abgeleitet, die so ausgewahlt sind, daB sie als 
Durchschnittswerte fUr die heute gebrauchlichsten Turbinenbauarten 
normaler LeistungsgroBen gelten konnen. SchlieBlich ist eine zweck
maBige Art der Vorausbestimmung des Vollastwirkungsgrades angefiihrt. 



IV Vorwort. 

1m zweiten Abschnitt ist der eigentliche Entwurf von Turbinen
verbrauchsdiagrammen auf Grund der im ersten Abschnitt erhaltenen 
Unterlagen ausfiihrlich besprochen, wobei auch auf die Arbeitsweise, 
Regelung und Schaltung der betreffenden Turbine - soweit dies fUr die 
ersten Projektierungsarbeiten von Interesse ist - kurz eingegangen wird. 
Es sind verschiedene Entwurfsbeispiele fiir die gebrauchlichsten Turbinen
arten (Kondensations-, Gegendruck-, Entnahmeturbinen mit einfacher 
und zweifacher Anzapfung) gegeben und an Hand derselben auch der 
Gebrauch der Diagramme erlautert. 

Solche iiberschlagige, auf Durchschnittswerten fuBende Verbrauchs
diagramme sollen dazu dienen, bei der Projektierung von Dampfturbil1en 
weitgehende V 0 r arbeitel1 zu leisten. Es ist ja sehr haufig der Fall, 
daB der mit der Projektierung solcher Anlagen beschaftigte oder in 
einem derartigen Betrieb tatige Ingenieur iiber einzell1e, bei der Planung 
von Dampfturbinenanlagen auftretende Fragel1 rasch ein iiberschlagiges 
Bild gewinnen, verschiedel1e Losungsmaglichkeitel1 untersuchen, un
giinstige Faile von vornherein ausscheidel1 will usw., b e v 0 r die Anfragen 
an die Maschinenfabrikel1 hinausgegeben werden. Solche Vorunter
suchungen sollen die Verhaltnisse bei einem Projektfall maglichst weit
gehend klaren, so daB sich die entgiiltigen Projektierungsarbeiten bereits 
in festen Bahnen bewegen kannen. 

Mage es dem Buch gelingen, sich fiir den beabsichtigten Zweck als 
niitzlicher Behelf zu erweisen. 

Wien, im Herbst 1934. 
Ing. Hans Hiedl. 
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Erster A bschnitt. 

Grundlagen. Das Verhalten von Gegendruck
'und Kondensationsbirbinen bei Teil- und 

. Uberlast. Der Vollastwirkungsgrad. 
Da sich fast alle Sonderausfiihrungen von Turbinen auf Gegendruck

und Kondensationsturbinen bzw. deren Zusammensetzung zilriick
fiihren lassen, so konnten auch die folgenden Betrachtungen auf Gegen
druck- und Kondensationsturbinen beschrankt werden, wobei wieder 
die Kondensationsturbine nur einen Sonderfall der Gegendruckturbine 
darstellt. 

I. Teillast und Leerlauf. 
Das Verhalten der Turbinen bei Teilbelastung wird von einer ganzen 

Reihe von Faktoren, wie Art der Regelung, Art der Beschaufelung (Ak-

tio~s- oder Reaktionsbauart), GroBe des Verhaltnisses ~ bzw. der 
°1 

Qualitatsziffer,l Wahl der Schaufelwinkel, GroBe der Reibungsbeiwerte, 
Ausfiihrung der Regelstufe, Zahl der Djiaen usw. bestimmt. Streng 
genommen miiBte wegen dieser Unterschiede jede einzelne Turbine ffir 
sich untersucht werden.,Es sollten·aber bier (wie schon eingangs erwahnt) 
ffir den Selbstentwurf von Dampfverbrauchsdiagrammen Mittelwerte auf
gestellt werden, die als moglichst allgemein giiltige Durch
schnittswerte ffir die gebrauchlichsten Bauarten der Turbinenfabriken 
(Gleichdruck-, Uberdruck-, gemischte Bauarten) gelten konnen. Weiters 
sind - um den Rahmen des Buches nicht ~u weit zu halten - Radial
turbinen, ferner minderwertige Bauarten, einstufige und Kleinturbinen 
ausgeschaltet und nur hochwertigere Modelle, und zwar in Axialbauart 

1 Das VerhiHtniliJ :1 (Umfangs- zur absoluten Dampfeintrittsgeschwindig

keit im Laufrad bei Vollast) ist hier als Mittelwert aller TurbinenstufeR 

gedacht und als solcher proportional dem Ausdruck V ~2 (der Quadrat. 

wurzel aus der Qualitatsziffer q). 
Hiedl, Dampfturbinen-Verbrauchsdiagramme. 1 



2 Teillast und Leerlauf 

mit mittleren Qualitiitsziffern (um zirka 2000), so wie sie heute die 
meisten Turbinenfirmen herstellen, betrachtet worden. DaB die erhal
tenen Mittelwerte zum Selbstentwurf von Dampfturbinen -Verbrauchs
diagrammen fiir Vorprojektierungsarbeiten verwendbar sind, wird durch 
Vergleich mit von verschiedenen Turbinenfirmen bekanntgegebenen Mes
sungen und Garantiewerten geztligt. 

H 

" /' 

Von den oben genannten, das Teillastverhalten der Dampfturbinen be

\ 
\ 

\ 

Abb. 1. Drosselregelung. Expansionsverlauf im 
i·s-Diagramm (schematisch). 

stimmenden GroBen ist in erster 
Linie die Art der Leistungs
regelung von EinfluB, die je 
nach Ausfiihrung ein grund
siitzlich verschiedenes Arbeiten 
bei Teillast bedingt. Man unter
scheidet hier zwischen "Dros
sel"- und "Dusen"-Regelung 
(Abb. lund 2). Obwohl die 
erste Regelungsari wegen ihres 
ungiinstigen Teillastverhaltens 
insbesondere bei Gegendruck
turbinen nur mehr selten an
gewendet wird, solI sie doch 
zuerst besprochen werden, weil 
die Verhiiltnisse bei Drossel
regelung sehr ubersichtlich und 
zum Teil auch grundlegend fur 
das Verhalten von dusenge
regelten Turbinen sind. 

1. Die Drosselregelung. 
Bei der Drosselregelung wird die Verminderung der Leistungsabgabe 

durch Drosselung des zugefuhrten Dampfes erreicht. Diese Drosselung 
des Eintrittsdruckes hat bei konstantem Gegendruck eine Verkleinerung 
des adiabatischen Wiirmegefiilles, der Dampfgeschwindigkeit und der 
Durchsatzmenge zur Folge. Weiters verringert sich der Wirkungsgrad 
bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit mit abnehmender Dampfgeschwin
digkeit auch infolge Verzerrung der fiir V ollast entworfenen "Geschwin
digkeitsdreiecke" . 

Die Veriinderung der drei Faktoren: Wiirmegefiille, Dampfgewicht 
und die genannte Wirkungsgradverschlechterung bestimmt also die Ver
ij,nderung der Turbinenleistung. 

Um zuniichst vom Vollastwirkungsgrad absehen zu konnen, sollen 



Die Drosselregelung. 3 

alle Werte bei Teillast zu den betreffenden V ollastwerten ins Vel' haltnis 
gesetzt, d. h. in Prozenten der Vollastwerte ausgedriickt werden. 

Bezeichnet beispielsweise G' die Dampf- (Gewichts-) Menge bei 
Teillast, G die Vollastdampfmenge, so ist die perzentuelle Verkleinerung 

des Dampfgewichtes bei Teillast durch ~ = (J dargestellt; (J = 0,3 be

deutet also eine Dampfmenge, die 30% des Vollastwertes betragt, gleich-
L' 

giiltig, wie groB diesel' selbst ist. Die Teilbelastung wird durch l = L' 
die Wirkungsgradverschlechterung durch .,)~/ 
~' / -- dargestellt usw. /-
1) 

A. Das Drosseldruck-Dampfmengen
Diagramm. 

Der Eintrittszustand des Dampfes 
an der Turbine solI bei Vollast mit Po, 
vo, bei Teillast mit Po', vo', der adiaba
tische Endzustand mit P2' V2 bzw. P2' v2' 
bezeichnet werden (Abb. 1). 

Die Anderung der Dampfmenge mit 
dem Drosseldruck laBt sich aus dem 
"Kegel der Dampfgewichte" von Sto
dola,! der in Abb. 3 wiedergegeben ist, 
ableiten. Die senkrecht zur Achse des 
Gegendruckes geflihrten Schnitte bilden 
Hyperbeln, welche die Anderung der 
Dampfmenge mit dem Anfangsdruck bei 
einem bestimmten Gegendruck darstellen. 
Dabei ist die groBe Achse jeder Hyperbel 

\ 
YIJ/lasf \ 

Abb. 2. Diisenregelung. Expansions
verlauf im i-s-Diagramm (sche

matisch). 

durch den Wert Po' = P2 gegeben, da der Scheitelpunkt dem Wert 
G = 0 entspricht; die kleine Achse sei mit b bezeichnet. 

Aus den Gleichungen flir den V ollastpunkt A . . , ~:: - ;: = 1 und 

einen Teillastpunkt AI ••• PO'22 
- Gb'2

2 = 1 erhalt man durch Vereinigung 
P2 

nach einiger Umformung: 

(1) 

wodurch die Abhangigkeit von Dampfmenge und Drosseldruck gegeben 

ist. In Abb. 4 sind die sich nach dieser Gleichung fiir verschiedene _P2 
Po 

1 Stodola, Dampf- und Gasturbinen, 5. Aufl., S. 262. 
1* 



4 Die Drosselregelung. 

ergebenden Kurven dargestellt, die ja ebemalls Hyperbeln sind. Je kleiner 

der Wert' von ~ wird, desto mehr nahern sich die Kurven der Geraden. 
Po 

FUr ~ = 0, welcher Wert angenahert dem VerhaItnis der Konden
Po 

sationsturbine entspricht, wird die Gerade erreicht. 

7'2 

~----------~--~------~G 
Oampfmenge / Sfde 

Abb: 3. Kegel der Dampfgewichte. 

B. Das Drosseldruck-GeraIle-Diagramm. 

Die Verminderung d,es Gefalles durch Drosselung des Eintritts
druckes bei gleichbleibendem Gegendruck erfolgt - gleiches VerhaItnis 

'E~ und gleichen Drosseldruck vorausgesetzt - im Sattdampfgebiet 
Po 
rascher als im HeiBdampfgebiet. Bei Gegendruckturbinen kann man 
im allgemeinen annehmen, daB die Expansion zur Ganze im iiberhitzten 
Gebiet stattfindet. Bei Kondensationsturbinen, beiwelchen die Expansion 
bis ins Sattdampfgebiet reicht, ware zwar bei konstantem Gegendruck 
die Verschiedenheit des Verhaltens im HeiB- und Sattdampfgebiet zu 
beachten. Nun wirkt aber gerade bei Kondensationsturbinen das durch 
die gleichbleibende Kiihlwassermenge bei Teillast bedingte Absinken 
von Vakuum und Gegendruck der sonst im Sattdampfgebiet rascher 
erfolgenden Gefalleverminderung entgegen. Wie sich an Beispielen zeigen 



Das Drosseldruck-Gefiille-Diagramm. 

laBt, kann aus diesem Grunde auch bei der Kondensationsturbine hier 
iiberschlagig so gerechnet werden, als ob die ganze Expansion im HeiB
dampfgebiet stattgefunden hatte. Diese Vereinfachung kann urn so eher 
getroffen werden, als bei Kondensationsturbinen die Gefalleverminderung 

Po/Po 
r----.-----r----.----,-----r----~---,r_---.----,---~O 

~--~----~--~--~----~--~----4---_4----~~~~1 

~---+----~----+---~----~----+_--~~~~~--~~~~z 

~---+----~----+---~----~----+_--~~~(~----1=~~~3 

~---+----~----+----4----~----~~--~~-+----~~~~~ 

Abh. 4. Drosseldruck-Dampfmengen-Diagramm (filr Drosselregelung). 

im normalen Arbeitsbereich eine wesentlich geringere Rolle spielt als bei 
Gegendruckturbinen. 

Das adiabatische Warmegefalle ist dargestellt durch die Gleichung 

H =A " " 1 (POVO-P2V2) bei Vollast.und 

H'=A ~l (Po' vo'- P 2 VS') bei Tei11ast. ,,-
Die verhaltnismaBige Verringerung des Warmegefalles ergibt sich zu: 



6 Die DrosseJregelung. 

Beachtet man, daB bei Drosselung Po Vo = Po' vo', ferner bei adiabatischer 
Expansion Po vo" = P2 v2" und Po'vo'" = P2 v2'" ist, so erhiilt man nach 
einiger U mformung: 

r----r----r---~::::Fh=0=A=~-=O~===r::~~::1F==~====An9/:0 

~ 

~r-+-~--~~~~t---~~---+~~~ 

~ 

~~E:EJ5illJ]o,g 
0,6 0,1 o~o 

Abb. 5. Drosseldruck-Gefiille-Diagramm (fUr DrosseJregeJung). 

,,-1 ,,-1 

h= (2) 

( P2) " 1- -
Po 

oder: ,,-1 

(::) " 
(2 a) [ "-1] . 

P2 " I-h l-(Po) 
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FUr HeiBdampf gilt" = 1,3, daher u x~ = 0,23. Hiermit ist die 

Abhangigkeit der Gefalleverminderung vom Drosseldruck gegeben und 

in Abb. 5 fUr verschiedene Werte von ~ in Kurvenform dargestellt. 
.. Po 

Tragt man noch die Anderung von (J laut Abb. 4 in das Diagramm 

ein, so laBt sich aus Abb. 5 die gegenseitige Abhangigkeit von ~:', (J und h. 

ablesen. 

c. Das Dampfmengen-Leistungs-Diagramm. 

Dieses Diagramm stellt die bei jeder Leistung erforderliche Dampf
menge dar, es ist also das eigentliche Dampfverbrauchsdiagramm der 
Turbine, aus welchem die Teillastverhaltnisse am besten zu ersehen sind. 

Am einfachsten ist die Ermittlung der "theoretischen" Turbinen
leistung, die sich als Produkt von Dampfmenge und Gefalle darstellt, 
weshalb zunachst ein solches Diagramm entworfen werden moge und 
anschlieBend daran die tatsachlichen Vorgange in der Turbine naher 
betrachtet werden sollen. 

a) Das "theoretische" Leistungsdiagramm. 

Bezeichnet wie friiher G' die Teillast-Dampfmenge und H' das zu
gehorige Teillastgefalle, so ist die dem Teillastpunkt entsprechende 
"theoretische" Leistung Lth' =G' .H'. Werden diese Werte zu den Voll
lastwerten ins Verhaltnis gesetzt, so ergibt sich 

G'. H' 
~ oder lth = (J • h.. (3) 

Um die Kurven fiir Zth in Abhangigkeit von (J zu erhalten, ist aus 
Abb. 5 zu jedem (J-Wert der entsprechende h.-Wert entnommen und das 
Produkt in Abhangigkeit von (J aufgetragen. FUr die verschiedenen Werte 

von ~ durchgefiihrt, ergibt sich auf diese Weise die Abb. 6. 
Po 

Fiir Gegendruckturbinen kommt der Bereich von '£2_ = 0,7 bis 0,05 
Po 

in Frage, fiir Kondensationsturbinen der Bereich von ~ = 0,1 bis 0,001, 
Po 

wobei wieder die Werte von 0,1 bis 0,05 auf Abdampfturbinen, die 
Werte von 0,01 bis 0,001 auf normale Kondensationsturbinen entfallen. 

Man erkennt schon aus diesem lth-Diagramm, daB die Teillast-

vel'haltnisse um so ungiinstiger werden, je hoher der Wert von h_ liegt. 
Po 

DaB sich auch bereits bei der "theoretischen" Leistung bei Teilbelastung 
eine Wirkungsgradverschlechterung ergibt, hat seinen Grund im Verlauf 
der h-Kurven in Abb. 5. Man konnte also diesen Wirkungsgrad gleichsam 
als "Gefallewirkungsgrad" bezeichnen. 
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b) Der "innere" Leerlauf. 

Nach dem Verlauf der Kurven der "theoretischen" Leistung in 
Abb.8 wiirde man fUr lth = 0 auch g = 0 erhalten. Dies bedeutet aber, 
daB bei lth = 0 kein Dampf durch die Turbine stromt und daher auch der 
Rotor stillstehen miiBte. 

Abb. 6. Diagl'amm del' "theoretischen" Leistung (fli!" Drosselregelung). 

Dieser Punkt g = 0 kann also im praktischen Betrieb nicht vor
kommen. Denn mer sorgt der Tourenregler dafUr, daB die durchstromende 
Dampfmenge bzw. die Dampfgeschwindigkeit auch bei vollstandiger 
Entlastung nur soweit absinkt, als die Betriebsdrehzahl der Turbine noch 
aufrechterhalten bleibt. Der Betriebspunkt, in dem dieser Zustand er
reicht wird, solI "Leerlaufpunkt" genannt werden. 

Es moge nun zunachst von allen mechanischen Leistungsverlusten 
(wie Radreibungs- und Ventilationsverlusten, Lagerreibung und Arbeits
bedarf fUr Regler- und Olpumpenantrieb) sowie von allen Dampfverlusten 
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durch Undichtheiten abgesehen und die Leistungsabgabe am Rad
umfang betrachtet werden. Der dem friiher beschriebenen Grenzzustand 
entsprechende Punkt fiir die Leistung am Radumfang mage "Innerer 
Leerlauf" genannt werden. 

Um diesen Zustand aufrechtzuerhalten, muB - einer hier nur ganz 
roh angestellten Uberlegung zufolge - die Stramungsgeschwindigkeit 
des Dampfes in der Turbine noch so groB sein, daB sie bzw. ihre Umfangs
komponente der normalen Umfangsgeschwindigkeit des Rotors ent
spricht. Diesem Wert der Leerlaufdampfgeschwindigkeit ist nun ein 
bestimmtes Leerlaufgefalle, diesem ein bestimmter Wert des Drossel
druckes und diesem wieder eine bestimmte "Leerlaufdampfmenge" zu-, 
geordnet. Die gegenseitige Abhangigkeit von Gefalle, Drosseldruck und 
Dampfmenge ist aus Abb. 5 ersichtlich, aus der deutlich hervorgeht, daB 
bei gleichem Leerlaufgefalle die Leerlaufdampfmenge um so graBer ist, 

je haher der Wert .'!lliegt. 
Po 

Die hahere Leerlaufdampfmenge von Gegendruckturbinen gegeniiber 
Kondensationsturbinen ist daher nicht zur Deckung einer graBeren Leer
laufleistung erforderlich, sondern ist der Rauptsache nach bloB eine 
sekundare Folgeerscheinung des zur Raltung der Betriebsdrehzahl 
erforderlichen Leerlauf gef all e s. 

c) Der Wirkungsgrad am Radumfang. 

(In bezug auf die Gefalleausniitzung in der Turbine.) 

Die Ausniitzung des Dampfes in der Turbine erfahrt auGer dem auf 
S. 7 besprochenen "Gefallewirkungsgrad" noch eine weitere Ver
schlechterung, da infolge Verzerrung der "Geschwindigkeitsdreiecke" bei 
Teillast auch das verfiigbare Teillastgefalle nicht mehr voll zur Leistungs
erzeugung ausgeniitzt werden karin. Der diese Gefalleausniitzung dar
stellende Wirkungsgrad am Radumfang ist gegeben durch das Verhaltnis 
der Umfangsleistung zum adiabatischen Gefalle. Bei Vollast ist also 

17u = A ;u, bei Teillast 17u' = A :/' . Die verhaltnismaBige Verschlech

terung bei Teillast ergibt sich damit zu 

nu' L,/ H lu (4) r;;; = -L;:'FF = T' 

Fiir Lu' = 0 (Leerlauf) wird auch 17u' = O. Der Wirkungsgrad am 
Radumfang nimmt von V ollast bis Leerlauf nach einem bestimmten 
Gesetz bis auf Null abo Dieser Wirkungsgradverlauf ist fUr die verschie
denen Schaufelsysteme nicht gleich, er hangt ab von der Turbinen
bauart (Gleichdruckturbine ohne oder mit AuslaBenergieverwertung, 
Uberdruckturbine), ferner von der Wahl der Schaufelwinkel, der Reibungs-
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beiwerte (q; und 1jJ bei Gleichdruck- bzw. 1; bei Uberdruckturbinen) ins

besondere aber vom Verhaltnis~ (Umfangsgeschwindigkeit zurabsoluten 
C1 

Eintrittsdampfgeschwindigkeit) bei Vollast. 1 

Durch Entwurf der Teillastgeschwindigkeitsdreiecke mit schritt
weise verkleinerten Werten von c1 bis zum "Leerlaufdreieck" (unter 
Beriicksichtigung der durch die Verzerrung bei Teillast auftretenden 
StoBverluste) liWt sich aus der Beziehung 

(5) 

./" rr---. 

/ ~ :~-1'; po-

i+-~ O,OOS 
'=0.1 

I --J--l = 1;3 

I 
I 

--...i = 0,7 

0,8 ~I J4 ~ I I ~~ po-
I'+- ,0,005 

=0.1 

~1 it ~= 0,3 

i I 
~=0,7 

/ 
tlefa71e oeiHali. 'Os! 

au:o,sj If 
/ tiel8lle bei Halb/as! . 

flu=o,sj 

I II 

o 0,2 0,11- 0,6 0,8 1,on, o Off 0,5 0,8 1,0n, 
Abb.7. Abb.8. 

Verlauf des 'Nirkungsgl'ades am Radumfang in AbhiingigImit vom verfligbaren 
Teillastgefiille. 

Abb. 7. AllgemeineI' DurchschniUswert 
u 

del' betrachteten Bauarten bei - = 0,5. 
c, 

Abb. 8. Extremwerte del' betrachteten 

Baual'ten bei ~ = 0,4 und 0,6. 
c, 

die jeweils erzielbare Umfangsleistung und mit der - der Verkleinerung 
von c1 entsprechenden - Gefalleverminderung aus Gleichung (4) das 

Verhaltnis ~ ableiten. 
rJu 

Dieses Verfahren wurde mit Mittelwerten der den Verlauf beein-
flussenden GroBen (Schaufelwinkel und Reibungsbeiwerten) fiir Gleich
druckturbinen ohne und mit Austrittsenergieverwertung sowie fiir 
Uberdruckturbinen durchgefiihrt und dabei in jedem FaIle zunachst ein 

Verhaltnis ~ = 0,5 zugrunde gelegt, das ungefahr einer mittleren Quali-
.C1 

tatsziffer von 2000 entspricht. Das Ergebnis ist in Abb. 7 dargesteIlt; diese 

1 Siehe Fu13note auf Seite 1. 
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Kurve soll als allgemeiner Durchschnittswert des auf die Gefalleaus
nutzung bezogenen Wirkungsgradabfalles betrachtet werden. 

Um nun noch gewisse Extremwerte zu gewinnen, wurden auch 

Wirkungsgradkurven fUr ein Verhaltnis ~ = 0,4 und 0,6 entworfen. 
C1 

Abb. 9. Diagramm der Umfangs-Leistung (fiir Drosselregelung). 

Davon sind in Abb. 8 jene Kurven dargestellt, welche unter den erhaltenen 
die starksten Extreme aufwiesen. 

Man sieht aus den erwahnten Ab bildungen deutlich, daB der Wirkungs
gradabfall um so rascher erfolgt und das Leerlaufgefalle um so groBer ist, 

u u 
je hoher der Wert von -liegt. Zum Verlauf der Kurve fur - = 0,4 ware 

~ ~ 
zu bemerken, daB hier der auf die Ausnutzung des Teillast-
gefalles bezogene Wirkungsgrad zuerst zu- und spater erst ab
nimmt. Infolge des Einflusses des "Gefallewirkungsgrades" (siehe S.7) 
wird der Gesamtwirkungsgrad bei Teillast zwar nicht zunehmen, 

u 
aber weniger rasch abnehmen als bei groBerem -. 

c1 
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Beim Vollastwirkungsgrad liegen die Verhaltnisse umgekehrt, da 

bei kleinerer Qualitatsziffer q (die kleinerem ~ entspricht) der Vollast
Cl 

wirkungsgrad niedriger wird. Man hat es, wie ja bekannt, durch Wahl 

des * in der Hand, Turbinen mit gutem V ollast- und relativ schlechteren 

9 

o 0,6 
u 

Abb. 10. EinfluJ3 des Wertes c;- auf das Diagramm der Umfangsleistung. 

Teillastwirkungsgraden, bzw. schlechtem Vollast- und relativ besseren 
Teillastwirkungsgraden zu entwerfen. 

d) Das Diagramm der "Umfangsleistung". 

Aus dem Diagramm der "theoretischen" Leistung Abb. 6 erhalt 
man unter Beriicksichtigung der aus Abb. 7 zu entnehmenden Wirkungs
grade die "Umfangsleistung". 

(6) 
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Das zu jedem lth gehorige h bestimmt sich mittels des Wertes fUr g 

ausAbb. 5; mit h erhalt man aus Abb. 7 das zugehi:irige~. Tragt man das 
1)u 

sich ergebende lu in Abhangigkeit von ff auf, so entsteht das Diagramm 
der Umfangsleistung Abb. 9, das fUr jedes Druckverhaltnis die Ab· 
hiingigkeit von g und lu zeigt. 

~r---~----,----.----.----'-----r----r---~----'---~ 

o 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 0,8 0,9 

Abh. 11. Diagramm der effektiven Leistung und effektiven Dampfmenge (fiir Drosselregelung). 

Fur die in Abb. 8 dargestellten Extremwerte des Wirkungsgrad. 

verlaufes ist in Abb. 10 das lu-g-Diagramm bei P2 = 0,7, 0,3, 0,1 und 0,01 
Po 

entwor£en. Wie zu ersehen, ist der Einflu13 des Wertes von ~ auf 
C1 

den Verlauf des Teillastdampfverbrauchs desto geringer, je kleiner der 

Wert von .E!. ist. Bei Kondensationsturbinen ist er fast nicht mehr von Po . 
Bedeutung. 

Es liegt dies daran, daB die Abdrosselung des Gefalles bei· gleicher 
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Teilbelastung fUr hohe Werte von ~ bedeutend groBer ist als fUr kleine. 
Po 

In Abb. 7 und 8 sind als Beispiel die Werte fUr h bei Halblast (lu = 0,5) bei 

verschiedenen ~:- eingetragen. Bei Kondensationsturbinen liegt das 

Halblastgefalle noch sehr hoch (etwa h = 0,93), so daB sich der Wirkungs-
tl 

grad gegenuber Vollast bei verschiedenem nur ganz unwesentlich 
C1 

verandert. 

gor---~----.-----r----.-----r----~---' 

Ell MeBwerfe 
® liaranfiewerfe 

q1r----r----+----+----4----,----~--~ 

o 45 

Abb. 12. "Extrapolierte" Leerlaufzahlen fUr Gegendruckturbinen (NHttel- und Extremwerte). 

e) Das Diagramm der effektiven Leistung. 

Bis jetzt wurde von allen mechanischen und Undichtheitsverlusten 
abgesehen. Bei Ermittlung der effektiven Leistung und der effektiv von 
der Turbine verbrauchten Dampfmenge sind diese Verluste durch ent
sprechende Zuschlage zu berucksichtigen. 

Die mechanischen Verluste (durch Radreibung, Ventilation, Lager
reibung und Reglerantrieb) fallen bei kleineren Leistungen relativ stark 
ins Gewicht, wahrend sie bei gr6Beren Maschinen kaum 2% betragen. 

FUr die Verluste durch Undichtheiten m6ge mit der von Dr. Renn
fordtl angegebenen Formel gerechnet werden. Nach dieser ist der Zu
schlag zur Leerlaufdampfmenge in Prozenten der V ollastdampfmenge 

1 "Archlv f. Warmewirtschaft", 1928, Heft 1. 
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Zu= 100-
100 (7) 

Die sich unter Berticksichtigung des eben Gesagten aus den Diagram
men der "Umfangsleistung" ergebende Abhangigkeit der effektiven 
Leistung vom effektiven Dampfverbrauch ist in Abb. 11 dargeste11t. 

Aus dem Diagramm ist zu 90 
ersehen, daB der Verlauf des 
Dampfverbrauches zwischen V 011- Ell MelIwerle 

42 
und Halblast selbst bei 'P2 = 0,7 

~ 6aranfiewerfe 

'Po 
nur um maximal zirka 1% der 41 
Dampfmenge des betreffenden 
Punktes von der Geraden ab
weicht. Es laBt sich also dieser 
Tell des Dampfverbrauchsver
laufes ohne weiteres mit vo11stan
dig ausreichender Genauigkeit 
durch eine Gerade ersetzen. Zieht 
man diese Gerade bis zur Ordi-

o 

90 

natenachse, so werden die Ab
weichungen des tatsachlichen 0,1 

Verlaufes von der Geraden immer 
groBer. Bei etwa 1/ 4-Last er
reichen sie zirka 5%, das ist das o 

bei Abgabe der Garantieziffern 

-- ---Ell . -
_l!>-' 

. -- :<:® .-
~ .~'\!r 

0,002 0,004- 0,006 0,008 

Abb. 13. 

----
-- 1------~ ,.. .... ~ f.--- --- ....... 

~ --::::..-~ .... 

0,02 0,06 0,08 

Abb.14. 

fiir Gegendruckturbinen vielfach 
tibliche Spiel. Belastungen unter 
1/4-Last konnen aber kaum mehr 

"ExtrapoJierte" Leerlaufzahien fiir Konden
sationsturbinen bei Drosseiregeiung (Mittei

und Extremwerte). 
Abb. 13. Normaie Kondensationsturbinen. 

Abb. 14. Abdampfturbinen. 
als im geregelten Betrieb durch 
langere Zeit vorkommend angesehen werden. 

Es liegt daher nahe, den Dampfverbrauchsverlauf der Einfachheit 
halber durch eine zwischen Voil- und Halblastpunkt gezogene Gerade 
zu ersetzen. Hierzu ware auch noch zu bemerken, daB auf den Verlauf 
zwischen Voll- und Halblast in erster Linie der fUr aile Turbinenbauarten 
gilltige "Gefaile"-Wirkungsgrad EinfluB hat, und zwar um so mehr, je 

tiefer fr liegt. Der Verlauf unter dem Halblastpunkt (sowie der Leerlauf-
Po 

punkt selbst) wird von der Kurvenform des Wirkungsgrades der Gefaile-

ausntitzung.!'h{ bestimmt. Da bei Bestimmung der letzteren eine Reihe 
'YJu 

von Annahmen getroffen werden muBte, so bedeutet der Ersatz durch 
die bei kleinen Belastungen tiber dem Dampfverbrauchsverlauf ge-
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legene Gerade jedenfalls eine gewisse Sicherheit. Da.6 die Dampfver
brauchskurve bei drosselgeregelten Turbinen bei kleinen Belastungen 
unter der zwischen VoU- und Halblastpunkt gezogenen Geraden ver
lauft, wurde auch anla.6lich einer Messung an einer Gegenlaufturbine (so 
ziemlich die einzige heute noch mit Drosselregelung arbeitende, hoch
wertigere Gegendruckturbinenbauart) festgestellt.1 

f) Die Leerlaufzahl. 

Fiir die heiden zur Darstellung der Dampfverbrauchsgeraden er
forderlichen Punkte moge einerseits der Vollastpunkt, andererseits der 
sich durchErlrapplation zwischen Voll- und Halblastpunkt (Abb. 11) 
ergebende "erlrapolierte" Leerlaufpunkt gewahlt werden. 

In Abb. 12 'bis 14 sind nun diese sich aus dem Diagramm der "effek
tiven" Leistung durch Extrapolation ergebenden Leerlaufzahlen dar
gestellt, wobei sich die Mittelkurve auf die Durchschnittswerte fiir 

~ = 0,5, die beiden anderen Kurven auf die gewahlten "Extremwerte" 
Cl 

beziehen. 
Wie schon fruher hervorgehoben, nahern sich bei Kondensations

turbinen die Extremwerte dem Mittelwert sehr stark. Daraus ist zu er-

sehen, da.6 bei Kondensationsturbinen die Wahl von ~, bzw. die Form 
Cl 

der Kurven .!b{ fiir die Gro.6e der Leerlaufzahl fast keine praktische Be-
1Ju 

deutung hat. (Hier sind mehr die mechanischen Verluste, Leistung, Aus-
fiihrung, Drehzahl usw. von Einflu.6.) . 

Wenn im vorstehenden von "Extrem"-Werten gesprochen wird, 
so ist dies immer in bezug auf die in Betracht gezogenen Bauarten mit 
mittlerer Qualitatsziffer zu verstehen. Es werden daher Leerlaufzahlen 

minderwertiger Bauarten, z. B. mit ~ = 0,3 auch noch unter den ge-
Cl 

nannten "Extrem" -Werten liegen, doch sollen diese Bauarten, wie schon 
erwahnt, aus der Betrachtung ausgeschaltet bleiben, 

D. Vergleich mit Versuchs- und Garantiewerten. 
Um die Verwendbarkeit der abgeleiteten Leerlaufzahlkurven 

zum Zweck des uberschlagigen Entwurfes von Verbrauchsdiagrammen 
fiir Gegendruck- und Kondensationsturbinen zu uberpr.uen, sind in 
Abb. 12 und 14 eine Reihe von Leerlaufpunkten eingetragen, die aus be
kanntgewordenen Me.6- und Garantiewerten ebenfalls durch Extrapolation 
zwischen Voll- und Halblastpunkt ermittelt wurden. (Des Interesses 

1 Siehe Druckblatt der STAL 31 T IV 27. 
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halber wurden in Abb. 12 
auch ein MeJ3wert und einige 
Garantiewerte von Ljung
strom - Gegenlaufturbinen 
[mit Drosselregelung arbei
tende Radial-Bauart] mit 
aufgenommen. Sie liegen 
durchwegs un te r der Mit
telkurve; der MeJ3wert ist 
mit "L" bezeichnet.) 

2. Die Dtisenregelung. 
Bei der Diisenregelung 

wird der Dampfdurchsatz 
durch Zu- und Abschalten 

I 
I 
I 
IH2 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

\ 
\ 
\ ~ 
\ ~ 
\ [:j 
\ !:! 
\c:::i 
\ 
\ 
\ 

Yo//asf TeiUasf 
Abb. 15. Expansionsverh;Utnisse bei Diisen

regelung im i-s-Diagramm. 

17 

von Diisengruppen der jeweiligen Leistung angepaJ3t. Dabei bleibt das 
adiabatische Gefalle fiir die Turbine - als Ganzes betrachtet - ziemlich 
unverandert, innerhalb der Turbine 
erfolgt jedoch bei Teilbelastung eine 
starke Verschiebung in der Aufteilung 
des Gefiilles zwischen der ersten und 
den iibrigen Stufen (Abb. 2 und 15). 

Man kann die diisenregulierte 
Turbine in zwei Teile zerlegt denken, 
von denen der erste durch die Regel
stufe gebildet wird, wahrend als 
zweiter Teil die zweite bis letzte Stufe 
betrachtet werden kann. Dieser zweite 
Teil folgt den Gesetzen der Drossel
regelung, nur daJ3 der Expansions
beginn nicht auf einer Linie PI VI = 

konst (Horizontale im i-8-Diagramm), 
sondern auf einer Kurve PI'VI'n = 

plvt (Poly trope mit n zwischen 1 
und 1,3) liegt (Abb. 2 und 16). 

Diese Poly trope ist bestimmt 
durch die Expansionsendpunkte der 
Regelstufe, also durch den Verlauf 
des Wirkungsgrades derselben bei 

7 
I 

\~ 
.;)~'J-

Abb.16. Expansionsverhiiltnisse fUr die 
zweite bis letzte Stufe bei Diisen- und 

DrosselregeJung. 

Teillast. Liegt der Exponent n fest, so lassen sich, so wie bei der Drossel-

regelung, die Beziehungen zwischen Drosseldruck (hier r/) und Dampf-
1)1 

menge, bzw. Drosseldruck und adiabatischem Gefalle ableiten. Damit 
Hied!, Dampfturbinen-Verbrauchsdiagramme. 2 
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k6nnen dann, wieder lmter Berucksichtigung des auf die Gefiilleaus
nutzung bezogenen Wirklmgsgradverlaufes, Leistungskurven fur den 
Turbinenteil der zweiten bis letzten Stufe (im folgenden kurz "Drossel-

teil" genannt) fiir verschiedene Druckverhiiltnisse1!2- entworfen wer-
PI 

tp 1-----1--

47~++~f-f-~~---b~--4-----+-----~~~-----+----~~ 

2 3 5 G '7 8 9 10 71,., 

Abb. 17. Enddruck-GefiHIe-Diagramm der Regelstufe. 

den. Mit Leistungsdiagrammen der Regelstufe fur bestimmte 1bc 
Po 

zusammengesetzt, ergeben sich schlieBlich die Leistungskurven der 
ganzen Turbine. 

A. Die Regelstufe. 

Die Regelstufe ist eine partial beaufschlagte Gleichdruckstufe. Das 
Laufrad derselben kann als einkriillziges oder zweikriillziges Gleichdruck
rad (mit Geschwindigkeitsabstufullg) ausgefuhrt sein. 
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a) Das Enddruck- Gefalle- Diagramm. 

Wie schon erwahnt, wird bei Teillast das von der Regelstufe zu 
verarbeitende Gefalle immer gr6Ber. Die Abhangigkeit des adiabatischen 
GefiiJles von der Erniedrigung des Enddruckes laBt sich mit Bezug auf 
Abb. 2 und 15 wie folgt darsteIlen: 

!!l'-. = hI = J!.o3!.o - PI' t'I' 
HI Po t'o - PI 'VI 

Mit Beriicksichtigung der bei adiabatischer Expansion giiltigen 
Beziehungen ergibt sich nach Umformung: 

r,:;r" u. -/ -r--0 

II ,....-
~ 8 

// "-
~ ....... 

I ~ --- -6 / --- - --- --
I ----

2 I 
f 

o ~2 4~ 0,6 ~8 1,0 2 J ~ 5 G 7 8 91l-

Abb. 18. Verlauf des Umfangswirirungsgrades der Regelstufe in Abhangigl<eit vom verfUg
baren TeiUastgefiille. Allgemeiner Mittelwert fUr einstufige AI<tionsriider mit 
u 

- = 0,3 bis 0,4 
c, 

und zweikriinzige Curtisriider, - - - Durchschnittswert fiir hoch
u 

wertige einstufige Aktionsriider mit - = 0,5. 
c, 

(8) 

Diese Abhiingigkeit von hI und PI' ist fUr verschiedene Werte von JlI_ 
PI Po m Abb. 17 dargestellt. 

Die Durchsatzmenge der Turbine wird nicht von der Regelstufe, 
sondern vom "Drosselteil" bestimmt, dessen Expansionsanfangspunkte 
mit den tatsachlichen (nicht den adiabatischen) Expansionsendpunkten 
der Regelstufe zusammenfallen. Um sie zu erhalten, sind zuniichst die 
Kurven des Wirkungsgradabfalles der Regelstufe bei Teillast zu be
stimmen. 

b) Verlauf des Teillastwirkungsgrades. 

Wie bei der Drosselregulierung schon erwiihnt, liiBt sich der Wirkungs
gradverlauf durch Aufzeichnen der Geschwindigkeitsdreiecke ermitteln, 

2* 
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wobei im vorliegenden Fall jedoch die Veranderung durch VergroBerung 
des Gefalles bzw. der Dampfgeschwindigkeit eintritt. Abb. 18 stellt den 
Verlauf des Wirkungsgrades in Abhangigkeit des Gefalles dar, und zwar 
bezieht sie sich auf Mittelwerte, die sich bei Zugrundelegung verschiedener 

Verhaltnisse von~ (0,4 und 0,3 bei einkranzigen, 0,2 bei zweikranzigen 
°1 

Laufradern) und Durchschnittswerten von Schaufelwinkeln und Rei-
bungskoeffizienten ergeben. (Die Kurve ist fUr einen spateren Zweck 
auch im Gebiet hI < 1 dargestellt.) 

Apb. 19. Expansions-Endpunkte del' Rege\stufe im i-s-Diagramm bei einem bestimmten 
Anfangszustand und verschiedenen Werten von Vollast-Gefiille und -Wirkungsgrad. 

Nun kann die Linie der tatsachlichen Expansionsendpunkte der 
Regelstufe im i-s-Diagramm eingetragen werden, was in Abb. 19 fur 
verschiedene V ollastgefalle und V ollastwirkungsgrade der Regelstufe 
durchgefiihrt ist. 

Aus den Werten von PI und VI' die auf den so erhaltenen Kurven der 
Abb. 19 liegen, ergibt sich als Mittelwert ein n = 1,08, so daB sich die 
Gleichung dieser Kurven PI' VI' 1,08 = PI VI 1,08 schreiben laBt. 

Dieser Wert von n wird bei einem Wirkungsgradabfall, der geringer 
ist als der als Mittelwert gewahlte, etwas groBer, bei starkerem Wirkungs
gradabfall etwas kleiner werden. Der Wert des Vollastwirkungsgrades selbst 
und die GroBe des Vollastgefalles sind von verhaltnismaJ3ig geringem EinfluB. 
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B. Der "Drosselteil". 
Wie bei der Drosselregulierung fur die ganze Turbine, so kann auch 

fUr den "Drosselteil" der dusenregulierten Turbine die Abhangigkeit 
von Drosseldruck und Dampfmenge einerseits, sowie Drosseldruck und 
adiabatischem Warmegefalle andererseits ermittelt werden. 

P>jp;o pf/Pt 
0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,11-

<::::. 
u.,.. 0,5 

'i 
O,G 

0,7 

0,8 

0,9 

0,8 0,7 0,5 0,1 0 1,0 

Abb. 20. Drosseldruck-Gefii.Ile-Dampfmengen-Diagramm des DrosseIteiIes (bei Diisen
regelung). 

a) Beziehung zwischen Drosseldruck und Warmegehlle. 

Mit den Bezeichnungen der Abb. 15 und 16 laBt sich schreiben: 

H ' ", _2 _ h _ -'£1 VI - P2 V 2 

H 2 - 2 - PI VI - P2 V 2 

Mit Berucksichtigung der Beziehungen 
PI' VI'" = P2 v 2'" und der Polytropengleichung 
man nach Umformung 

PI VI" = P2 v{ bzw. 
PI' VI,n = PI vt erhalt 
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(9) 

( P2) " 1- -
PI 

Gleichung (9) ergibt also die Gefii.lleverminderung bei Teilbelastung 
fiir den allgemeinen Fall irgendeiner Polytrope PI vt = konst. Fiir 
Drosselregulierung ware PI durch Po bzw. PI' durch Po' zu ersetzen und 
n = 1 zu machen. Mit diesen Werten entsteht aus Gleichung (9) tatsachlich 
die fiir Drosselregelung abgeleitete Gleichung (2). 

Dividiert man zum Vergleich der Gefalleverminderung bei Drossel
regelung (hDro) und beim "Drosselteil" der diisenregulierten Turbine (hDii) 
Gleichung (9) durch (2), wobei in letzterer Po' = PI' und Po = PI gesetzt 
wird, so erhalt man: 

(10) 

Werden also in dem fUr Drosselregulierung entworfenen Drossel
druckgefallediagramm Abb. 5 alle zugehOrigen h-Werte mit dem Faktor 

( P f)O 074 . P: ' multipliziert, so erhiilt man das Drosseldruckgefallediagramm 

[h2 = f ( ~: )] fiir den "Drosselteil" der diisenregulierten Turbine. Das 

Ergebnis ist in Abb. 20 dargestellt. Die Abweichungen gegeniiber Abb. 5 

sind um so groBer, je kleiner der Wert von -~{ ist. 
PI 

b) Beziehung zwischen Drosseldruck und Dampfmenge. 

In ahnlicher Weise kann man aus Abb. 4 das Drosseldruck-Dampf
mengen-Diagramm des "Drosselteiles" der diisengeregelten Turbine ent
werfen. 

Die hierzu erforderliche Beziehung zwischen den betreffenden Dampf
mengen erhalt man durch entsprechende Ableitung zu: 

1-11 

:: ~ ( ~:l" ~ ( ~: r"'" ~ (~: 1)",,,, (Ul 

( PI' )0.097 
Es sind also alle g-Werte der Abb. 4 durch den Ausdruck ~ 

zu dividieren. Die so erhaltenen Werte sind gleich in das Diagramm 
Abb. 20 eingetragen. . 
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c) Das Dampfmengen-Leistungs-Diagramm. 

Mit Hille des Diagramms Abb. 20 und der Kurve des Wirkungsgrad

abfalles fiir ..!:.. = 0,5 (Abb. 7) kann, analog dem bei der Drosselregulie-
Ct 

rung besprochenen Vorgang, das Diagramm der Umfangsleistung des 
"Drosselteiles" fiir mittlere Verhaltnisse bestimmt werden. Es gilt hier: 

lU2 = g2' h2 • 1]u2' • Das so entstandene Diagramm zeigt Abb. 2l. 
1],,2 

Abb. 21. Diagramm der Umfangsleistung des Drosselteiles (bei Dilsenregelung). 

C. Die Zusammenarbeit von Regelstufe und Drosselteil. 
Das Gesamtdiagramm. 

Der Dampfverbrauchsverlauf beiTeillast hangt bei der diisen
geregelten Turbine von einer ganzen Reihe verschiedener GroGen abo 
Der Drosselteil beeinflu/3t - wie bei der Drosselregelung gezeigt - haupt-

sachlich durch das Verhaltnis ..!:.. den Teillastdampfverbrauch. Bei der 
C1 

Regelstufe ist ebenfalls das Verhaltnis..!:.., aber auchderVollastwirkungsc1 
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grad selbst, bzw. dasVerhaJtnisihres Vollastwirkungsgrades zum Vollast
wirkungsgrad des Drosselteiles maBgebend. Da ferner auch das auf die 

Regelstufe entfallende Warmegefalle bzw. del' Wert von PI von EinfluB 
Po 

ist, weiters die Anzahl und Anordnung del' Diisengruppen bzw. Diisen-
ventile, so scheint es zunachst, als ob ;:ich fiir die Diisenregelung keine 
einfachen Beziehungen fiir den Teillastdampfverbrauch bzw. die Leer
laufzahl aufstellen lassen. Nach Untersuchung del' einzelnen FaIle sollen 
abel' auch hier entsprechende Mittelwerte ausgewahlt und del' Giiltigkeits
bereich durch "Extremwerte" begrenzt werden. 

a) Leistungsaufteilung zwischen Regelstufe und Drosselteil. 

1st del' V ollastwirkungsgrad del' Regelstufe 'Y) l' del' des Drosselteiles 172' 
die beziiglichen Warmegefalle H 1 und H 2' so ist: 

LUI 171 HI 
. Lu -;, = 1);. H 2 • 

(12 a) 

Del' Leistungsanteil del' Regelstufe an del' Gesamtleistung del' Turbine 
betragt dann: LUI 'YJl HI 

Lu 1 L" 1 L,,--; 1); . II; 
Lu L"2+Lu-; 1 + LUI 1 +!h. HI 

L 2" 'YJ2 H2 

(12b) 

1m allgemeinen wird das von del' Regelstufe zu verarbeitende Warme-

gefalle etwa 5 bis 15 kcalikg betragen, also ein Druckverhaltnis PI von 
. Po 

etwa 0,95 bis 0,8 in Betracht kommen. GroBere Gefalle als angegeben 
werden hauptsachlich bei sehr hohen Eintrittstemperaturen und -driicken 
gewahlt, urn einerseits rasch niedrigere Temperaturen zu erreichen, 
andererseits keine Zu hohen Stopfbiichsendriicke zu erhalten. 

Beziiglich des Wirkungsgradverhaltnisses wird im folgenden an
genommen, daB del' Vollastwirkungsgrad del' Regelstufe etwa 85% des 
V ollastwirkungsgrades des Drosselteiles betragt (was im allgemeinen 

einem Verhaltnis von etwa ~ = 0,3 bis 0,4 fiir die Regelstufe und etwa 
C1 

0,5 fiir den Drosselteil entsprechen diirfte); vergleichsweise sollen spateI' 
abel' auch die Verhaltnisse bei gleichgutem Wirkungsgrad beider Tur
binenteile kurz untersucht werden. 

b) Die Diagramme del' reduzierten Umfangsleistung beider 
Turbinenteile und ihre Zusammensetzung ZUlli Gesamt

diagramm. 

Der Idealfall del' Diisenregelung ware del', daB j ede Dampfmenge 
bloB durch Querschnittsanderung eingestellt werden konnte. Dies wiirde 
stetige Veranderlichkeit del' Querschnitte, bzw. eine unendliche Diisenzahl 
bedingen. 
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Bei der praktisch tatsachlich ausgefiihrten Diisenregelung werden 
nun einzelne Diisengruppen vorgesehen und in der heute gebrauchlichsten 
Ausfiihrung jede Gruppe von einem gesteuerten Drosselventil mit Dampf 
versorgt; die Drosselventile werden vom Leistungsregler nacheinander 
geOffnet, bzw. wieder geschlossen. In jeder Stellung zwischen ganz ge
schlossenem und ganz geoffnetem Ventil tritt bei der betreffenden Diisen
gruppe Drosselung ein. Die Verhaltnisse der idealen Diisenregelung 
werden nur dann erreicht, wenn in keiner Diisengruppe Drosselung auf
tritt, also nur dann, wenn die Ventile teils ganz offen und teils ganz 
geschlossen sind. In jeder Zwischenstellung muB der Drosselung wegen 
die erreichbare Leistung bei tatsachlicher Diisenregelung kleiner sein als 
bei idealer. 

Die Zahl und Bemessung der Ventile kann natiirlich in weiten 
Grenzen variieren. 1m folgenden sollen drei Diisengruppen vorausgesetzt 
werden, und zwar eine bemessen fUr den hal ben Dampfdurchsatz und zwei 
fUr je ein Viertel der Vollastdampfmenge. Bis zur Erreichung der halben 
Dampfmenge arbeitet die erste Diisengruppe, dariiber hinaus bis zur Er
reichung von drei Vierteln des normalen Dampfdurchsatzes (g = 0,75) 
wird die zweite Diisengruppe zugeschaltet, bei weiterer Steigerung der 
Dampfmenge bis zur V ollast die dritte Gruppe. Bei dieser Anordnung 
wird der Halblastpunkt (1 = 0,5) zwischen dem vollen Offnungsgrad zweier 
Diisengruppen erreicht und daher bei Ersatz der Dampfverbrauchslinie 
durch eine durch Voll- und Halblastpunkt gezogene Gerade fUr die 
Zwischenwerte nicht zu giinstig gerechnet. 

Das Diagramm der Umfangsleistung des Drosselteiles (lu2-Dia
gramm) ist bereits in Abb. 21 dargestellt. 

Die Leistung der Regelstufe kann in irgendeinem Arbeitspunkt 
zusammengesetzt gedacht werden aus dem Leistungsanteil der voll 
geOffneten Diisengruppen und dem Leistungsanteil der bei der betreffen
den Belastung mit Drosselung arbeitenden Diisengruppe. Es ist also 

11 = 11Dii + llDro 

oder (13) 

Hierin bezeichnet hI (stets> 1) das nicht gedrosselte, h iDro (das 
auch < 1 werden kann) das in einer Diisengruppe gedrosselte Gefalle des 

ersten Rades. Die Wirkungsgradkurve ~ ist in Abb. 18 fUr einen Mittel-
1Ju 

wert zwischen ~ = 0,3 und 0,4 dargestellt worden. Die gedrosselte Dampf-
C1 

menge gDro ist stets die Differenz der Gesamtdampfmenge g und der durch 
die voll geoffneten Diisen stromenden gDii' Bei der friiher gewahlten 
Anordnung und Bemessung der Diisengruppen ist die Leistung der 
Regelstufe bei einem Dampfdurchsatz von g = 0,5,0,75 und 1 gleich der 
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Leistung bei idealer Dusenregelung. Die Leistungswerte fUr beliebige 
GroBen von g erhalt man wie folgt: 

Aus dem Drosseldruck-Gefalle-Diagramm des Drosselteiles (Abb. 20) 

ergibt sich bei bestimmtem :: zu jeder Dampfmenge g das Druckver-

haltnis PI' . Hiermit erhalt man aus dem Enddruck-Gefalle-Diagramm der 
PI 

Regelstufe (Abb. 17) fUr ein bestimmtes f!.. das Gefalle hI fUr die voll
Po 

geofineten Dusengruppen. Durch Multiplikation von hI mit g = 0,75 

bzw. g = 0,5 und dem von hI abhangigen Wirkungsgradverhaltnis (}]i-)D" 
, 'YJu II 

(Abb. 18) ergibt sich die Umfangsleistung der mit voller Offnung 
ar bei tenden Dusengru ppen. 

FUr die mit Drosselung arbeitende Dusengruppe ist zu
nachst das gedrosselte Gefalle h lDro < hI zu bestimmen. Hierzu dient 
das bei Besprechung der Drosselregelung entworfene Drosseldruck
Gefalle-Diagramm mit eingetragenen g-Linien (Abb. 5). 

Die Werte P2 dieser Abbildung entsprechen dem Verhaltnis von 
Po 

Gegendruck zum Anfangsdruck, im vorliegenden Fall der Regelstufe 

also dem Verhaltnis!!L. Dieses ergibt sich aus dem bereits bekannten 
Po 

Wert Pt' durch Multiplikation mit dem fUr die Regelstufe gewahlten P!. 
~ ~ 

Die g-Werte der Abb. 5 stellen fur die Regelstufe das Verhaltnis der 
jeweils gedrosselten Dampfmenge zur vollen Dampfmenge der betreffenden 
Dusengruppe dar. Bei der gewahlten Dusengruppenverteilung ist also bis 

zum halben Dampfdurchsatz gDro , zwischen halbem und dreiviertel sowie 
0,5 

zwischen dreiviertel und vollem Dampfdurchsatz gDro als g-Wert fUr 
0,25 

Abb. 5 zu nehmen. Fur die so bestimmten Werte von J't'_ und gDro bzw. 
Po 0,5 

OgD2ro ergibt sich aus der erwahnten Abb.'5 das jeweilige h1Dro. Durch Multi-
, 5 .. I 

plikation von gDro, h iDro und dem zugehorigen (~) erhaIt man 

lUIDro' 
,'YJu Dro 

Urn nun fUr die V ollast der gesamten Turbinenleistung den Wert 'I 
zu erhalten, bzw. urn die Teillast in Vollastprozenten der gesamten Tur
binenleistung auszudrucken, sind die Leistungsdiagramme der Teil
turbinen im Verhaltnis ihrer Leistungsanteile bei Vollast zu reduzieren. 
Es ergibt sich dann fUr irgendeinen Teillastpunkt: 

l l l l Lu 1 l Lu 2 
u = uired + u2red = ul L- + ·u2---Y;-' 

u u 
(14) 
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Wegen der groBen Zahl der den Dampfverbrauchsverlauf beein
flussenden GroBen solI hier nur ffir einen bestimmten Fall ein ausfiihrliches 
Beispiel gebracht und im iibrigen bloB die erhaltenen Ergebnisse mit-

geteilt werden. Bei diesem Beispiel ist ffir den Drosselteil ein ~ = 0,5, °1 
ffir die Regelstufe der Mitteiwert zwischen ~ = 0,3 und 0,4 vorausgesetzt. 

Ct 

Ferner ist ffir die Regelstufe ein Pl = 0,8 und ein!i.!.. = 0,85 gewahlt. 
Po 'llz 

ge.----r----~--~----~----~---r----~--~----~--~ 

o 0,1 0,8 0,6 0,8 

Abb. 23a). Dlagramm der Umfangsleistung (ffir DUsenregelung) bei .E!. = 0,8. 
Po 

In Abb. 22a und b sind ffir den betrachteten Fall die reduzierten 

Leistungen getrennt ffir Drosselteil und Regelstufe bei verschiedenen pz 
P1 

dargestellt. Man ersieht aus den Diagrammen, daB bei gleichem ~ die 
Po 

Leistung der Regelstufe desto mehr ins Gewicht fallt, je hOher das Druck-

verhaltnis pz ist. 
P1 
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Aus den genannten Diagrammen geht aber auch hervor, daB die 
Regelstufe noch Leistung abgeben kann, wenn der Drosselteil bereits 
nur mehr seine Leerlaufdampfmenge erhii.lt. Sinkt der Dampfverbrauch 
noch unter diesen Betrag, so ist der Drosselteil nicht mehr imstande, aus 
eigenem die Tourenzahl zu halten, er muB von der noch Leistung ab
gebenden Regelstufe mitgeschleppt und dabei die den Drosselteil durch-

9 

~ ~ 

~ 
~/~ 

0,6 

~V/ {,6 ~ 
.. 0, #Oi 

'10\1' " ... \'\> 
1'J. ~'ilt 

~:or ~~~ 

;/ r~? 1/ 'oe~ 

0,7 

/~ 0/ 
/ 

~ ~ // / 

~ // 
V 

/ 
~/ 

o 0,1 0,2 0,3 0,11 0,5 0,6 0, 7 0,8 0,0 1,0 tv, 

Abb. 23b). Diagramm der Umfangsleistung (fUr Dilsenregelung) bei E!. = 0,8. 
Po 

stramende Dampfmenge in den Laufradern beschleunigt werden. Es ist 
also im Drosselteil gleichsam Pumparbeit zu leisten, es wird Arbeit ver
braucht, die von der Regelstufe zu decken ist. 

Bezuglich dieses Arbeitsverbrauches mage die Annahme getroffen 
werden, daB unterhalb der Leerlaufmenge die Leistung g. h mit nega
tivem Wirkungsgrad einzusetzen ist. Der Verlauf des negativen Wir
kungsgradabfalles kann unter bestimmten Annahmen aus den Geschwindig
keitsdreiecken ermittelt werden. Mit Hille desselben sind dann die Kurven 
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der Abb. 21 im negativen Leistungsbereich erganzt. Man sieht, daB die 
Pumparbeit zuerst infolge der immer kleiner werdenden Expansions
Dampfgeschwindigkeit zunimmt, daB dann aber der EinfluB der Verklei
nerung der Dampfmenge iiberwiegt und die Pumparbeit wieder ab
nimmt. Bei g = 0 ist auch - lu = O. Diese negativen Leistungskurven 
sind dann - entsprechend reduziert - in Abb. 22a iibertragen. 

g 

~ ~ 
~ ~ 

~ ~ 
~A~ ~ 

~\\':6?(~~/ !~~Il~\ d"c;:,* ~v '/. ~ \)~ 

~ ~ 7 ~ 

011 

q7 

qs 

q5 

qa h ~ ~ y 

~ ~ V 
rfj / 

0,2 

V 
o 0,1 0,2 0,3 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

Abb. 24a). Diagramm der effektiven Leistung nnd effektiven Dampfmenge (ffir Diisen

regelung) bei E2c = 0,8 
Po 

Abb. 23a und b zeigt dann das Gesamtdiagramm der Umfangs
leistung fiir die ganze Turbine, das man durch Summation der bei einer 
bestimmten Dampfmenge g sich ergebenden Einzelleistungen von Regel-

stufe und Drosselteil erhalt. Das charakteristische Druckverhaltnis _~2 
Po 

ergibt sich durch Multiplikation jedes Wertes von ~ mit dem gewahlten 
PI 

PI Es ist also bei dem genannten Beispiel ~ = 0,8. b. 
h ~ ~ 
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Vergleichsweise ist in Abb. 22 und 23 ffir einen Fall auch der Verlauf 
eingetragen, der sich bei idealer Diisenregelung einstellen wiirde. Wahrend. 
die Verhaltnisse des Drosselteiles ungeandert sind, erkennt man bei der 
Regelstufe deutlich den durch die zeitweise Dampfdrosselung hervor
gerufenen Leistungsverlust. 

/Ie 

~ 
V 

8 
V 

",o,6~ 
'P'-~o,~'/.. 

~ 
~ 

12iJ7 

~ 
~ 

l/ 
V 

1 

o 0,1f 0,7 0,8 1,O~ 

Abb. 24b). Diagramm der effektiven Leistung und effektiven Dampfmenge (fUr Diisen

regelung) bei P..!. = 0,8. 
P. 

c) Das Diagramm der effektiven Leistung. 

Aus dem Diagramm der Umfangsleistung erhalt man (analog wie 
bei der Drosse1regelung) durch Beriicksichtigung der mechanischen und 
Undichtigkeitsverluste das Diagramm der effektiven Leistung und des 
effektiven Dampfverbrauches (Abb. 24a und b). 

Der Dampfverbrauchsverlauf bei Diisenregelung ist, wie aus den 
Diagrammen zu entnehmen, nicht so gleichmaBig wie bei der Drossel
regelung und hangt bei sonst gleichen Verhaltnissen sehr von der Wahl 
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des Gefii.lles der Regelstufe und der Anordnung der Diisenventile abo Bei 

·hohem P2 sind die Leistungspunkte, in denen keine Drosselung herrscht, 
Po 

stark vorspringend, wahrend sich dies bei niedrigerem .h immer mehr 
Po 

verliert. Bemerkenswert ist; daB die Teillastzuschlage mit steigendem P2 
Po 

zunachst so wie bei der Drosselregelung ansteigen, dann aber nach Er-

reichung eines Maximums (im gewahlten Beispiel etwa P2 = 0,6) bei 
Po 

gor----.----.-----r----.-----r----.----.----~ 

42r-~~~--1-----r---~----~----+---~----~ 

41r----r----+----+----~--~r---~----r---_4 

0,5 0,6 0,7 Po/Po 
Abb. 25a). "Extrapolierte" LeerIaufzahien fUr Gegendruckturbinen bei Diisenregeiung 

mit normaien Regeistufen. ~ der Regeistufe 0,3 bis 0,4, ~ des DrosseIteiIes 0,5, 
~ ~ 

1}, = 0,8511 •. 

noch hoherem P2 wieder geringer werden. Es erklart sich dies daraus, daB 
Po 

bei gleichbleibendem Gefalie der Regelstufe der EinfluB derselben bei 
besonders klein werdendem Gesamtgefalie (bzw. bei sehr groBen Werten 

von P2) starker ins Gewicht falit. 
Po 

Zum Zweck des einfachen Entwurfes von Dampfverbrauchsdia
grammen soli auch hier der Verlauf des Dampfverbrauches durch 
eine Gerade ersetzt werden, die durch Voli- und Halblastpunkt 
gezogen wird. Die Abweichungen von dieser Geraden sind urn so 

groBer, je hOher .& und je kleiner Pl ist. Aber selbst in den ungiinstig-
Pl Po 

sten Falien ist die Abweichung zwischen Voli- und Halblast nicht 
groBer als zirka 3% der Dampfmenge des betreffenden Punktes. 
Uber 5% -- die von den Maschinenfabriken gewohnlich geforderte Tole
ranz -- steigen die Abweichungen erst bei etwa 1/3-Last. Dnter diesem 
Punkt liegende Belastungen konnen aber nicht mehr ais normale liinger 
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dauernde Betriebsfalle angesehen werden; aus diesem Grunde sollen auch 
hier die Dampfverbrauchslinien durch die genannte Gerade ersetzt 
werden. 

d) Die Leerlaufzahl. 

Zur Darstellung der den Dampfverbrauchsverlauf ersetzenden Ge
raden sollen wieder der Vollastpunkt und der zwischen Voll- und Halblast 
"extrapolierte" Leerlaufpunkt gewahlt werden. 

Um einen Uberblick fiber den Bereich zu erhalten, in welchem sich 
diese Leerlaufzahlen bei Diisenregelung im allgemeinen bewegen werden, 
sind noch die Auswirkungen einiger BemessungsgroBen auf den Dampf-

p1Ipo~~-- --- ~:.- 0,80 .- ---- _ .. .. -.... -
,/'/ ,..--.,' 

0,3 

0,1 

/ // 

~/ 
,/ 

° 0,1 0,2 0,3 0,'1- 0,5 0,6 

Abb. 25b). "Extrapolierte" Leerlaufzahlen fUr Gegendruckturbinen bei Dusenregelung mit 
u u 

besonders hochwertigen Regelstufen. -- der Regelstufe 0,5, - des Drosselteiles 0,5, c1 C1 

''11 = '7 2, 

verbrauchsverlauf (bzw. auf den extrapolierten Leerlaufpunkt) unter
sucht worden. 

a) Einflull des Wertes von lb.... Zur Feststellung des Einflusses, den 
Po 

das Warmegefalle der ersten Stufe hat, wurden nach der im V orher-
gehenden beschriebenen Weise auch die Gesamtdampfverbrauchsdia-

gramme fiir Pi = 0,85, 0,9 und 0,95 bei verschiedenen Werten von _P2 
Po Po 

entwickelt. Die sich ergebenden extrapolierten Leerlaufzahlen sind in 

Abb. 25 a dargestellt worden. Je hOher Pi liegt, d. h. je geringer das Warme-
Po 

gefalle der Regelstufe ist, desto hoher wird der Leerlaufverbrauch, da die 
Wirkung der Regelstufe immer geringer wird. Auch die Wiederabnahme 

der Leerlaufdampfmenge bei hoherem P2 wird bei kleinerem Gefalle der 
Po 

Hiedl, Dampfturbinen-Verbrauchsdiagramme. 3 
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Regelstufe immer geringer. Die Werte _Pl = 0,95 bis 0,8 stellen den wohl 
Po 

meist gewahlten Bereich von 5 bis 15 kcalfkg fiir das Warmegefalle der 
Regelstufe dar. 

fJ) EinfluB des Wirkungsgrades der Regelstnfe. Bisher wurde voraus-

gesetzt, daB fiir die Regelstufe ein ~ von 0,3 bis 0,4 gewahlt wird und 
C1 

dieselbe mit einem Vollastwirkungsgrad arbeitet, der etwa 0,85 des 

Vollastwirkungsgrades des (mit ~ = 0,5 angenommenen) Drosselteiles 
Cl 

betragt. 

,.. ..... 
..... " 
~ ..... " 

,-' 
~. ........... 

..... ,.. ;.......-; .......... ,.. --,-'-~ /@ @--

",' 6 ....... A 

,~ 
".' 

filI', .. '/ 
~ 

~/,.. 
$ A/elJwePle ;..-' 

;' ® Garanfiewerle 

o 

Abb. 26. "Extropolierte" LeerlaufzahIen fUr Gegendruckturbinen bei Dusenregelung (Mittel
und Extremwerte). 

Wahlt man auch fiir die Regelstufe ein ~ = 0,5 und einen Vollast
~ 

wirkungsgrad gleich dem des Drosselteiles, so ergibt sich bei gleichen 

Werten von Pl und PB naturgemaB ein groBerer EinfluB der Regelstufe. 
Po Po 

In Abb. 25 b wurden die unter den genannten Voraussetzungen fiir Pl = 0,8 
Po 

und 0,95 erhaltenen extrapolierten Leerlaufdampfmengen eingetragen, 
die merklich tiefer liegen als die Werte bei schlechterem Vollastwirkungs
grad der Regelstufe. Sie diirften so ziemlich die unterste mogliche Grenze 
darstellen. 

y) Auswahl von Mittelwerten. Fiir die Wahl des Gefalles der Regel
stufe, des Wirkungsgrades derselben, der Ausfiihrungsart (ein- oder zwei-

kranzig), des Durchmessers und damit des Verhaltnisses ~ usw. konnen 
Cl 



Das Gesamtdiagramm. 35 

keine bestimmten Richtlinien aufgestellt werden. Von den Erzeuger
firmen werden nach Moglichkeit vorhandene Turbinenmodelle benutzt 
und die Wahl der Daten der Regelstufe richtet sich dann wohl sehr nach 
dem vorhandenen Modell und dem verlangten Eintritts-Dampfzustand. 

1m allgemeinen kann man jedoch annehmen, daB bei niedrigerem 

Ps ein groBeres Gefii.lle fiir die Regelstufe zugelassen werden kann 
Po 
als bei hoherem. Man wird bei mehrstufigen Modellen fUr sehr groBe 

Werte von PI womoglich noch unter ein Gefalle von 5 kcalfkg fiir die 
Po 

Regelstufe gehen, um keinen zu schlechten Gesamtwirkungsgrad bei 

Vollast zu erhalten. Bei hohem PI scheiden also fiir hochwertigere Modelle 
Po 

die in Abb. 25 dargestellten Werte fur niedrigere P1 von vornherein aus. 
P,I 

90 
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Abb. 27 und Abb. 28. "Extrapolierte" Leerlaufzahlen fUr Kondensationsturblnen bel 
Dilsenregelung (Mittel- und Extremwerte). 

Abb. 27. NormaIe Kondensationsturblnen. Abb. 28. Abdampfturblnen. 

Unter Beriicksichtigung des eben Gesagten wurde aus der er
haltenen Kurveruschar eine "Mittellinie" ausgewahlt, die sich bei 

niedrigem PI der Linie fiir h= 0,8 (bei schlechterem Vollastwirkungsgrad 
Po Po 

der Regelstufe, Abb. 25 a) anschmiegt, bei hohem PI sich aber der Kurve 
Po 

fiir P1 = 0,95 nahert und dieselbe bei p." = 0,7 sogar etwas ubersteigt. 
~ ~ 

Diese gewahlte Mittellinie der go-Werte ist aus Abb. 26 zu ersehen. 

Mit den Werten P1 = 0 8 ~ = 0 3 bis 04 und 1J1_ = 0 85 fiir die 
Po "°1 ' , 1JI' 

Regelstufe wurden auch fiir den Bereich der Abdampf- und normalen 
Kondensationsturbinen die Leerlaufdampfmengen bei Diisenregelung 
ermittelt. Das Ergebnis ist in Abb. 27 und 28 dargestellt. 

<5) EinfinB der Wahl von ~ ffir den Drosselteil. ,,Extremwerte" 
°1 

fur die Leerlanfzahl. Der Drosselteil beeinfluBt den Dampfverbrauchs-
verlauf der Turbine hauptsachlich durch das fiir ihn gewahlte Verhaltnis 

~, bzw. durch die Qualitatsziffer. 
01 

3* 
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Bisher wurde stets fiir den Drosselteil ein ~ = 0,5 zugrunde gelegt. 
°1 

So wie bei der Drosselregelung sind nun auch hier fiir einen Wirkungs-

gradabfall bei ~ = 0,4 und 0,6 nach Abb. 8 die Dampfverbrauchsdia
°1 

gramme entwickelt und die sich ergebenden Leerlaufzahlen iiber und 

unter dem Mittelwert von ~ = 0,5 in den Abb. 26, 27 und 28 eingetragen 
°1 

worden. Dabei wurde bei den einzelnen Werten von h immer jenes ~ 
Po Po 

fiir die Regelstufe zugrundegelegt, das dem in Abb. 26 dargestellten Mittel-

wert entspricht (also bei niedrigerem ~ ein groBeres, bei hoherem Pa ein 
Po Po 

kleineres WarmegeHille). Fiir Abdampf- und Kondensationsturbinen ist 

wieder mit ~ =0,8 und den entsprechenden iibrigen Werten gerechnet 
Po 

worden. 
Aus den Abb. 26 bis 28 ist zu ersehen, daB der EinfluB des Ver-

haltnisses ~ im Drosselteil bei hohen Werten von P2 ziemlich stark ist, 
~ ~ 

wahrend er bei Abdampf- und insbesondere bei reinen Kondensations-
turbinen sehr zuriickgeht. 

Vergleicht man Abb. 26 mit Abb. 25a und b, so ersieht man, daB 

bei mittlerem h die verschiedenen Werte fiir die Leerlaufzahlen der , Po 

Abb.25 innerhalb der fiir ~ = 0,4 und 0,6 (des Drosselteiles) erhaltenen 
°1 

Werte in Abb.26 fallen. Bei hoherem ~ kommen aber, wie schon er
Po 

wahnt, nur hohe Werte von ~ in Frage. Man kann daher die in Abb. 26 
Po 

dargestellten Kurven in gewisser Hinsicht als "Mittel"- und "Extrem-
werte" ansehen, innerhalb welcher sich die Leerlaufzahlen bei Diisen
regelung im allgemeinen bewegen werden. 

D. Vergleich mit Versuchs- und Garantiewerten. Gegeniiberstellung 
der Leerlaufzahlen bei Diisen- und Drosselregelung. 

Um wieder die Verwendbarkeit der abgeleiteten Leerlaufzahlen zu 
iiberpriifen, sind in Abb. 26 und 28 wie bei der Drosselregelung eine 
Reihe von aus MeB- und Garantiewerten (durch Extrapolation zwischen 
Voll- und Halblast) erhaltenen Leerlaufpunkten eingetragen. 

Beim Vergleich der Leerlaufzahlen bei Diisen- und Drosselregelung, 
also beim Vergleich der Abb. 26 bis 28 mit Abb. 12 bis 14 ersieht man, 

daB die Leerlaufzahlen am meisten im Bereich hoher Werte von ~ 
Po 

differieren. Dies ist ohne weiteres klar, da im Bereich hoher ~ die Wirkung 
Po 
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der Dampfdrosselung bei Teillast, die bei der Drosselregelung auf tritt, 
am starksten ist. Bei Diisenregelung wird aber durch die Erhaltung des 
ganzen· bzw. des groBten Teiles des V ollastgefalles dieser Drosselverlust 
zum iiberwiegenden Teil vermieden. Nach der im vorstehenden gedachten 
Zerlegung der Turbine in Regelstufe und Drosselteil wurde dies auch in 
der Weise veranschaulicht, daB die Regelstufe den Drosselteil nach 
Unterschieitung seiner Leerlaufdampfmenge "mitschleppt". 

Bei kleinem 'P2, insbesondere bei Kondensationsturbinen ist der 
'Po 

EinfluB der Regelstufe nicht mehr groB, die Leerlaufdampfmengen fiir 
Diisen- und Drosselregelung unterscheiden sich nur mehr unerheblich. 

Es ist aus vorstehendem wohl zu ersehen, daB bei Kondensations
turbinen die Frage der Regelungsart von geringer Bedeutung ist, dagegen 

ausschlaggebend bei Gegendruckturbinen mit hohem p~, fiir welche bei 
'Po 

wirtschaftlich arbeitenden Bauarten heute fast nur mehr die Diisen-
regelung angewendet wird. 

ll. Die Uberlast. 
Eine Turbine arbeitet mit "Vollast", wenn ihre normale Schluck

fahigkeit erreicht ist. Soli die Turbine iiber diesen Punkt hinaus belastet 
werden, so kann dies - bei Drosselregelung stets, bei Diisenregelung dann, 
wenn die Regelstufe bei V ollast bereits voll beaufschlagt ist - nur in der 
Weise geschehen, daB die Dampfzufuhr in eine spatere Stufe der Turbine 
erfolgt. Dies bedingt an der Zufiihrungsstelle eine Druckerhohung, wo
durch eben der Dampfdurchsatz der nachfolgenden Stufen steigt. Gleich
zeitig geht aber infolge dieser Drucksteigerung der Dampfdurchsatz der 
vorherliegenden Stufen zuriick. Es erfolgt also im Turbinenteil nach der 
Uberlaststelle eine VergroBerung von Dampfmenge und adiabatischem 
Gefalle, im Teil vor der Uberlaststelle eine Verringerung dieser beiden 
Werte. AuBerdem tritt durch die Veranderung des Warmegefalles eine 
Verzerrung der fiir V ollast entworfenen "Geschwindigkeitsdreiecke" ein. 
Aus diesen Griinden muB der Wirkungsgrad bei Uberlast schlechter sein 
als bei V ollast. 

Die Uberlastung wird bei Diisenregelung auch in der Form ausgefiihrt, 
daB an der Regelstufe eine eigene Uberlastdiisengruppe vorhanden ist. 
Bei Vollast hat dann wohl der "Drosselteil" seine normale Schluck
fahigkeit erreicht, die Regelstufe ist aber noch nicht voll beaufschlagt. 
Bei Uberlast Mfnet die letzte Diisengruppe der Regelstufe, der Dampf
durchsatz wird vergroBert und der Druck vor dem Drosselteil (d. i. nach 
der Regelstufe) steigt an. Die Uberlastbarkeit ist bei dieser Ausfiihrung 
abhangig vom Gefalle des ersten Rades und ist bei hochwertigen Aus
fiihrungen mit kleinem Warmegefalle dementsprechend gering. Bei 
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Dampfeinfiihrung in eine spatere Stufe kann aber je nach Wahl der 
Einfiihrungsstelle groBere oder kleinere lTherlast erreicht werden. 1m 
folgenden soli nur diese letztere Ausfiihrungsart kurz betrachtet 
werden. 

Man karin - ahnlich. wie bei der Diisenregelung - die iiberlastete 
Turbine in zwei Teilturbinen zerlegt denken, welche die Stufen vor bzw. 
nach der Dampfeinfiihrungsstelle (lTherlaststelle) umfassen. FUr jeden 
Teil konnen die Diagramme fiir Dampfmenge, Gefalle und Umfangs
leistung entwickelt und dann das Gesamtleistungsdiagramm fiir ver

Abb. 29. Diagramm der Umfangslelstung bel Oberlast, 

dargestellt filr ein Verhllltnis von -~ = 0,7 und ~ = 0,5. 
P. c, 

schiedene tjberlaststel
len ermittelt werden. 

a) Verlauf der Uber
lastkurven. 

Ein Beispiel fiir ein 
solches Gesamtleistungs
diagramm, das aus den 
entsprechend. reduzier
ten Leistungsdiagram
men der Teilturbinen 
unter Zugrundelegung 

des Mittelwertes ~ = 
C1 

= 0,5 erhalten wurde, 
zeigt Abb. 29. Der Druck 
an der Dampfeinfiih
rungsstelle Pl (bei Nor
mallast) wurde dabei 
zu 0,7 des Eintritts
druckes der ersten Stufe 
gewahlt, also ein Ver

Mltnis 'P~ = 0,7 zugrunde gelegt. Ais Abszisse ist die Umfangsleistung 
Po 

aufgetragen, als Ordinate die Gesamtdampfmenge, welche dem Durchsatz 
des zweiten Turbinenteiles gleich ist. Die Kurven sind bis zu 25% Dampf
mengeniiberlast entwickelt, welcher Wert wohl am haufigsten als Uber
lastdampfmenge gewahlt wird.l Aus der Abbildung ist zu ersehen, daB der 
Leistungsgewinn bei lTherlast um so groBer ist, je niedriger das Ver-

Mltnis ...&.. liegt; die beste Uberlastbarkeit zeigen, wie ja bekannt, die 
Po 

Kondensationsturbinen. 

1 In besonderen Fallen (z. B. bei Betrieben mit langdauernden tiefen 
Teilbelastungen und kurzzeitigen groBen Spitzen) werden auch weit hohere 
tJberlastungen ausgefiihrt. 
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b) EinfluB der Wahl der Dampfeinfiihrungsstelle. 

Entwickelt man solche "Oberlastkurven fiir verschiedene Werte 

von 12., so erhii.lt man einen "Oberblick iiber den EinfluB, den die Wahl 
Po 

der Dampfeinfiihrungsstelle auf den Kurvenverlauf besitzt. Am iiber 
sichtlichsten wird der Vergleich, wenn man die bei einer bestimmten 

tJberlastdampfmenge erreichbaren Leistungen in Abhangigkeit von Ps 
Po 

~o~:-__ ~~ __ ~ __ ~~ __ ~~ __ ~~ __ ~ __ ~~~~~~~ 

Abb. 30. Erreichbare tlberlastungen bel verschledenen Dampfeinfiihrungsstellen, dargesteUt 

fiir 25 % Dampfmengenfiberlast (g = 1,25) und fiir ~ = 0,5. 
Cl 

fiir verschie~ene :: darstellt, wie dies in Abb. 30 fiir 25% Dampfmengen

iiberlast (g = 1,25) geschehen ist. 

Die Abschnitte auf der Abszissenachse sind 'J!...2_ = 12., da bei einem 
Po Po 

Einfiihrungsdruck von Pl = P2 keine "Oberlast mehr erzielbar, also 
Zu = 1 ist. Das theoretische Maximum der bei einem bestimmten g mog
lichen "Oberlast ergibt sich dann, wenn bei Erreichung der gewahlten 
"Oberlastdampfmenge der Druck Pl' = Po wird, also an der Dampf
einfiihrungsstelle der volle Frischdampfdruck erreicht wird. Diese in 
Abb. 30 dargestellten Punkte werden durch Bestimmung des betreffenden 

Wertes von ~, fiir den die obgenannte Bedingung zutrifft, erhalten. Auf 
Po 

diese Weise ergibt sich die eingetragene "Linie der Optima". 
Es sei noch darauf hingewiesen, daB manche Firmen tJberlastungen 

erreichen, die iiber der Linie der Optima in Abb. 30 liegen. Es ist dies 
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wohl daraus zu erkHiren, daB die Querschnitte so reichlich bemessen sind, 
daB bei "Vollast" noch nicht die Schluckfahigkeit erreicht ist, sondern 
die Turbine eigentlich schon mit etwas Teillast arbeitet. Der tatsach
liche Vollastpunkt liegt dann eben zwischen dem angegebenen und dem 
Uberlastpunkt. 

c) EinfluB der Wahl von ~. 
C1 

Andere Werte von ~ als der zugrunde gelegte von 0,5 sind fiir das 
C1 

Verhalten bei Uberlast von geringerer Bedeutung, da, wie z. B. aus 

den Kurven des Umfangswirkungsgrades in Abb. 18 (fiir ~ = 0,3 bis 
c C1 
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0,4) zu ersehen, der rascheren 
Wirkungsgradabnahme des 
einen Turbinenteils eine we
niger rasche Wirkungsgrad
verschlechterung des anderen 
Teiles gegenlibersteht. 

d) Ersatz der Uberlast
kurven durch Gerade. 

Die in Abb. 29 dargestell
ten Uberlastkurven (ebenso
wie die fiir andere Werte von 

~ abgeleiteten, hier nicht 
Po 

~ Z wiedergegebenen Kurven) zei-

ube1 
/ 

42 I q. 6 8 1.0 1;2 q. 

Abb. 31. Beispiel eines Dampfverbrauchs
diagrammes einer Gegendruckturbine. 

gen eine schwache konkave 
Krlimmung nach unten. 
Zwecks Vereinfachung des 

Entwurfes soIl dieser Verlauf in genligender Annaherung durch eine Ge
rade ersetzt werden, die durch die Punkte g = 1 und g = 1,25 gelegt 
wird. Die Abweichungen zwischen diesen Punkten bleiben innerhalb des 
Spieles von 5%, wahrend liber g = 1,25 die so gezeichnete Gerade 
ungiinstiger als die ermittelte Kurve liegt. 

Ein einfaches Verfahren fUr den Entwurf der Uberlastgeraden sei 
noch an Hand -der Abb. 31 und 32 erwahnt. 

Abb. 31 stellt ein Beispiel eines Dampfverbrauchsdiagramms einer 
Gegendruckturbine bei Teil- und Uberlast dar. 

Verlangert man die Teillast-Dampfverbrauchsgerade liber l = 1 hin
aus, so hat die Ordinate durch l = 1,25 (mit den Bezeichnungen der 

Abb. 31) den Wert g* = 1+ a. Da aber a = I 4 Yo_ ist, so wird der Wert 

der erwahnten Ordinate -gleich g* = 1,25 - 0,25 go. Setzt man die in 



Die tlberlast. 41 

Abb. 26 dargestellten mittleren !To-Werte bei Diisenregelung in vorstehen

den Ausdruck ein und tragt das erhaltene !T* in Abhangigkeit von P2 auf, 
Po 

so erhalt man die gestrichelt gezeichnete Kurve !T~ der Abb. 32. FUr 
lii (erreichbare Uberlast bei !T = 1,25) gilt die analoge Beziehung 
lii = 1,25 - 0,25 lo (Abb.31). Die vollgezogene Kurve der Abb. 32 stellt 

die friiher erhaltene Abhangigkeit des Wertes lii von h dar, d. h. sie ist 
Po 

identisch mit der "Linie der Optima" aus Abb. 30. 

Da die beiden Kurven der Abb. 32 maximal nicht einmal um 1% von
einander abweichen, laBt sich (bei Uberlastung mittels Dampfeinfiihrung 
in eine spatere Stufe) fUr IT 
Uberschlagszwecke folgende lii 

einfache Art des Entwurfes 
der Uberlastgeraden fUr das 
Leistungsoptimum anwen
den: GIeichgiiltig, ob es sich 
um Drossel- oder Diisenrege
lung handelt, tragt man bei 

einem bestimmten ~ auf der 
Po 

Abszissenachse soviel Lei-
stungsprozente ab, als bei 

demselben fi der Mittel-
Po 

1,20 

1,15 

1,10 

1 0 

:::-::: ~ 
....... 
~ 9l ~ r--.... 

~ = 

OJ! 
wert der extrapolierten Leer-
laufdampfmenge bei Diisen
regelung betragt (d. h. man 

Abb. 32. Verlauf der bei g = 1,25 maximal er
reichbaren Uberlast Iii und der auf I = 1,25 extra

polierten Dampfmenge g*. 

macht lo = !ToDti) und zieht durch den so erhaltenen Punkt und den 
V ollastpunkt yom letzteren eine Gerade bis zur gewiinschten Uberlast. 
dampfmenge. 

Bemerkung. 

Die Kurve des spezifischen Dampfverbrauches von Gegendruck- und 
Kondensationsturbiuen. 

Bei Gegendruck- und insbesondere bei Kondensationsturbinen wird 
als Dampfverbrauchsdiagramm oft die Linie des spezifischen Ver
brauches in Abhangigkeit der Leistung angegeben. Sie wird meist so 
dargestellt wie in Abb. 33, also mit horizontaler Tangente im Punkt 
des besten Wirkungsgrades, wobei der Anstieg auf dem Kurvenast der 
Uberlast so wie auf der Teillastseite erst langsam, dann rascher erfolgt. 
Diese Darstellung des spezifischen Dampfverbrauchsverlaufes wider
spricht der gebrauchlichen Darstellung des Gesamtdampfverbrauchs
diagramms mit geradlinigem Verlauf, die auch hier gewahlt wurde. 



42 Der spezifische Dampfverbrauch. 

Bei Ubergang vom Diagramm des Gesamtverbrauches (Abb. 34) 
auf das Diagramm des spezifischen Verbrauches (Abb. 35) entstehen 
aus den geraden Linien Kurven, und zwar 9 
Hyperbeln. Wie sich leicht zeigen liiBt, ist 
bei der Teillastkurve die eine Asymptote die 1,2 

Ordinatenachse, die andere eine Parallele 
1,0 

zur Abszissenachse im Abstand I - flo, 

~ 

J/ 
bei der Uberlastgeraden ist die eine Asym- 48 ~ V 
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Abb. 33. tibliche Darsteilung des spezifischen 
Dampfverbrauches. 
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Abb. 34. Diagramm des Gesamt
dampfverbrauches fiir das Beispiel 

in Abb. 35. 

ptote ebenfalls die Ordi
natenachse (jedoch der 
negative Ast derselben), 
die andere wieder eine 
Parallele zur Abszissen
achse, und zwar im Ab-

stand ~l 1 7 • Diese bei-
-'0 

den Hyperbeln schneiden 
sich im Punkte besten 
Wirkungsgrades, konnen 
also in diesem Punkt keine 
gemeinsame horizontale 
Tangente haben. Die 
Kurve des spezifischen 
Verbrauches weist im 
Gegenteil im V ollast
punkt eine ausgespro
chene Ecke auf. 

In Abb. 33 bis 35 
o 0,2 0,-1' 0,6 0,8 ~-I' Z sind die Verhiiltnisse fUr 

Abb. 35. Genaue Darstellung des spezifischen Dampf
verbrauches. 

das Beispiel einer Gegen
druckturbine mit flo = 

= lo = 0,3 dargestellt. Die Richtungskonstanten der Tangenten im Voll
lastpunkt ergeben sich zu -0,3 fUr die Teillastkurve und + 0,43 fur die 
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Uberlastkurve. Die entsprechenden Tangenten sind in Abb. 35 einge
zeichnet. 

Nimmt man fiir die Teillast- und Uberlast-Kurve noch den friiher 
abgeleiteten Verlauf mit konkaver Kriimmung nach unten an, so wird 
die Ecke im Vollastpunkt noch etwasausgepragter. 

In der gleichen Weise laBt sich zeigen, daB bei geradlinigem Gesamt
verbrauchsdiagramm auch die Wirkungsgradkurve der Turbine durch 
den Normallastpunkt nicht stetig verlauft, sondern eine Ecke aufweist. 

ill. Der V oUastwirkungsgrad. 
Bisher wurden alle GroBen - auch der Wirkungsgrad - bei Teillast 

in Prozenten der beziiglichen V ollastwerte ausgedriickt. Sollen fiir be
stimmte Falle Turbinenverbrauchsdiagramme aus Vollast- und Leerlauf
punkt entworfen werden, so ist dazu die Kenntnis der wirklichen GroBe 
des V ollastwirkungsgrades erforderlich. 

Der friiher zeitweilig sehr heftige Streit, welche Turbinenbauart 
den besten Wirkungsgrad (Vollastwirkungsgrad) erreicht, ist ziemlich 
gegenstandslos geworden, da heute alle namhaften Turbinenfirmen unter 
gleichen Verhaltnissen so ziemlich gleich gute Wirkungsgrade erreichen. 
Es spielt daher das Fabrikat (ob Gleichdruck-, Uberdruck- oder ge
mischte Bauart) bei sonst gleichen Bedingungen nur eine untergeord
netere Rolle. 

BeeinfluBt wird die Hohe des thermodynamischen Wirkungsgrades 

im wesentlichen von der Qualitatsziffer q = ~HU2 und vom mittleren 

Durchsatzvolumen V m = G . Vm . Aus der letztgenannten Abhangigkeit 
folgt, daB bei gleichem Durchsatzgewicht das mittlere Volumen (und 
damit auch der Wirkungsgrad) um so hoher ist, je niedriger bei bestimmtem 
Anfangszustand der Gegendruck liegt, bzw. V m (und 'Yj) um so niedriger 
sind, je hoher bei gegebenem Endzustand der Anfangsdruck liegt. Bei 
gleichem Anfangs- und Endzustand steigt der Wirkungsgrad mit dem 
Durchsatzgewicht. (Diese Vergleiche gelten natiirlich unter Voraus
setzung gleicher Qualitatsziffern.) 

Nahere Versuche iiber die Abhangigkeit des Vollastwirkungsgrades 
vom mittleren Dampfvolumen sind von den Siemens-Schuckert-Werken, 
Berlin, bekanntgegeben worden. Nach diesen ist der thermo-dynamische 
Vollastwirkungsgrad abhangig von der sogenannten "Volumsziffer" 

~ = P~.:2 (15) 

(wobei Po und P 2 Anfangs- und Enddruck in kgjm2, H das adiaba
tische Gefalle in kcaljkg und G das Dampfgewicht in tjh bedeutet). 
Der Ausdruck fUr die Volumsziffer ~ ist dem mittleren V olumen 
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verkehrt proportional und daher der Wirkungsgrad der Turbine um so 
groBer, je kleiner der Ausdruck ~ wird. Die Abhiingigkeit des Vollast
wirkungsgrades 1] von der Volumsziffer ~ kann durch die Gleichung 
1] = a fl- b ~ dargestellt werden, wobei die Konstanten a und b durch 
Raddurchmesser und Dre~ahl bestimmt sind, wahrend die Stufenzahl 
in der Wiederverdampfungsziffer fl enthalten ist.1 

Die durch Versuche der SSW erhaltenen Beziehungen 1] = t (~) 
sind nun fiir verschiedene Werte von q in Abb. 36 dargestellt. Zu be
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merken ware noch, daB die 
Kurven streng genommen nur 
fiir den Sattdampfzustand gel
ten und sich im NaBdampf
gebiet etwas schlechtere, im 
HeiBdampfgebiet etwas bessere 
Wirkungsgrade ergeben. 

Obwohl die erwahnten Ver
suche nur an einer bestimmten 
Bauart vorgenommen wurden, 
diirften die Ergebnisse aus den 
eingangs erwahnten Griinden 

Abb. 36. Vollastwirkungsgrad in Abhlingigkeit h uf d Turb' b-
von der Volumsziffer ~ und der QuaIitiitsziffer q. auc a an ere men au-

arten mit fiir Durchschnitts
werte ausreichender Genauigkeit angewendet werden konnen. Ubrigens 
wurde auch anlaBlich einer Besprechung der im Buche "Die Papier
fabrikation und derenMaschinen" von M iiller aufgenommenen Zusammen
stellung bemerkt, daB die von den Siemens-Schuckert-Werken angegebenen 
Garantiedaten mittlere Werte darstellen und - nach verofientlichten 
Abnahmeversuchen zu schlieBen - den tatsachlich erreichten Werten 
recht gut entsprechen. lI 

1 Aufsatze von Dr. Melan im "Archlv fiir Warmewirtschaft", 1927, 
Heft 10, und im "Siemensjahrbuch", 1929. 

a Dr. R e n for d t, Kritik der Dampfverbrauchszahlen und Wirkungs
grade von Dampfturbinen ("Warme", 1931, Heft 9). 



Entwurf der Verbrauchsdiagramme. 

Zweiter Abschnitt. 

Entwurf nod Gebrauch 
von Turbinenverbrauchsdiagranunen. 

I. Entwurf der Verbrauchsdiagramme fiir die 
gebrauchlichsten Turbinenarten. 

45 

Wie im ersten Abschnitt dargelegt, kann der Dampfverbrauchsverlauf 
von Gegendruck- und Kondensationsturbinen innerhalb des normalen 
Arbeitsbereiches mit geniigender Genauigkeit durch Gerade ersetzt 
werden, die durch Voll- und Halblastpunkt gezogen sind. Zur Bestimmung 
dieser Geraden wurde einerseits der Vollastpunkt, andererseits der "extra-. 
polierte Leerlaufpnnkt" gewahlt. '9(; 

Die Diagramme fiir Einfach- 80 

und Zweifachentnahmeturbinen 
lassen sich durch Zusammen- '10 

setzung von Gegendruck- und 60 

Kondensationsturbinendiagram-
men darstellen, wobei diese Zu- GO 

sammensetzung rein geometrisch 

" '" ...... 
........ 

erfolgen kann. Beziiglich der Be- 0 100 zoo 800 '100 600 600 700 S 
zeichnungdereinzelnenTurbinen- Abb. 37. VoUastwirkungsgrad fUr q = 2000. 

teile sei gleich an dieser Stelle 
folgendes festgelegt: Der Turbinenteil, der auf Kondensation arbeitet, 
mage "Kondensationsteil" (KT) genannt werden. Die auf Gegendruck 
arbeitenden Teile seien, wenn sie Frischdampf verarbeiten, als "Hoch
druckteil" (HT), wenn sie Dampf von einem vorhergehenden Turbinen
teil derselben Maschine erhalten, alE. "Niederdruckteil" (NT) bezeichnet. 
In Abb. 45, 49, 50 und 55 sind einige Bei&piele zu dem Gesagten dar
gestellt. Dabei ist noch zu bemerken, dall natiirlich nicht jedem "Tur
binenteil" ein eigenes Gehause entsprechen mull, sondern die Dar
stellung mit getrennten Gehausen nur aus Griinden der Deutlichkeit ge
wahlt wurde. 

Der tlbersichtlichkeit halber solI im folgenden fiir den Entwnrf 
der Verbrauchsdiagramme stets nur mit den im ersten Abschnitt ab
geleiteten Mittelwerten von Wirkungsgrad und Leerlaufzahl gerechnet 
werden. Es kommt ja bei ersten iiberschlagigen Untersuchungen nicht 
darauf an, genaue absolute Werte fiir Wirkungsgrad und Dampfver
brauch (die ohnehin bei den einzelnen Turbinenfabrikaten etwas vari
ieren) zu errechnen, sondern - auf derselben Vergleichsbasis - die 
relativ giinstigste Lasung fiir die betrachteten Betriebsfalle zu erhalten. 



46 Entwurf del' Verbrauchsdiagramme. 

Zur Bestimmung des Vollastwirkungsgrades soil die fiir den 
Mittelwert von q = 2000 giiltige, in Abb. 37 nochmals dargestellte 
Wirkungsgradkurve beniitzt werden. 1 Auf Grund derselben sind in 
Abb. 38 noch Hilfskurven 'Yj = t (G . 'Yj) und 'Yj = t (G) fUr verschiedene 

Werte von K = ~. G = p.o H P 2_ entworfen worden, die in jenenFallen, 

in welchen zunachst nur die geforderte Leistung, nicht aber noch die 

'f% 
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Abb. 38. Hilfskurven zur Wirlmngsgradbestimmung fiir q = 2000. 

Durchsatzmenge festliegt, eine raschere Bestimmung des Wirkungsgrades 
ermoglichen. Die HilfsgroBe Kist dem mittleren spezifischen V olumen 
verkehrt proportional. 

Zur Bestimmung der Leerlaufzahl wird (da als Regelung bei 
Gegendruckturbinen ebenso wie bei Hoch- und Niederdruckteilen von 
zusammengesetzten Bauarten wegen des wesentlich besseren Teillast
verbrauches nur die heute zumeist ausgefiihrte Diisenregelung voraus
gesetzt werden soil) die Mittelkurve der Abb .. 26 angewendet; sie ist 
in Abb. 39 nochmals dargestellt. 

Bei Kondensationsturbinen und Kondensationsteilen von zusammen
gesetzten Bauarten spielt die Regelungsart - wie gezeigt wurde - nur 

1 FUr den praktischen Gebrauch wird es sich empfehlen, die ~I\.bb. 37 
bis 40 in vergroBertem MaBstab auf Millimeterpapier herauszuzeichnen. 
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eine untergeordnetere Rolle. Hier soIl im folgenden mit einem Durchschnitts
wert fUr den Leerlaufverbrauch von 8% bei reinen Kondensations
turbinen, zirka lO% bei Kondensationsteilen von zusammengesetzten 
Turbinen und zirka 15% bei Abdampfturbinen gerechnet werden. 

FUr die Bestimmung des Uberlastdampfverbrauches werden 
die Abschnitte der Uberlastgeraden auf der Abszissenachse (lo in Abb. 31) 
gleich den auf Leistung bezogenen Mittelwerien der Leerlaufzahlen der 
diisengeregelten Turbinen gewahlt. Es bilden also die gewahlten Mittel
werte der Uo-Kurve in Abb. 39 gleichzeitig die lo-Werte fUr die Uberlast. 

Als Leistung wird die Kupplungsleistung der Turbine in Kilowatt 
zugrunde gelegt. 

Es soIl nunmehr fUr die am haufigsten anzutreffenden Turbinenarten 
(Gegendruck-, Kondensations- und Entnahmeturbinen mit ein- und 
zweifacher gesteuerter Anzapfung 1) 
der Entwurf der Verbrauchsdia- 110 
gramme an Hand von Beispielen ge-

4¥ 
zeigt werden. Dabei mage jeweils 
auch kurz auf Arbeitsweise und Schal- 0.3 

tungsmaglichkeit der betreffenden 
Bauart eingegangen werden. 

/' 
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1. Kondensations- und Gegen
druckturbinen. o 41 0.2 0.3 4 ¥ 0,5 0,0 P2/l'o 

Diese Turbinenarten stellen -
was die Arbeitsweise betrifft - die 

Abb. 39. Mittelwerte extrapolierter Leer
Iaufzablen fur diisengeregelte Gegen

drnckturbinen. 

einfachste Bauart dar. Der Dampf-
durchsatz ist nur von der Leistung abhangig und umgekehrt; das Ver
brauchsdiagramm ist mit geniigender Annaherung fUr den normalen 
Arbeitsbereich eine Gerade. 

Der Dampfverbrauch des Vollastpunktes bestimmt sich, auf Kupp
lungs-kW bezogen, zu 

bzw. zu 

G - 860LkW . k jh d G _ 0,86 LkW. tjh - n. H ill goer - n. H ill 

d = ~~ in kgjkWh 
YJ.H ' 

(16a) 

(16b) 

wobei L die Leistung in kW, r; den thermodynamischen Wirkungsgrad 
der Turbine, H das adiabatische Gefalle zwischen Eintrittszustand 
und Enddruck in kcaljkg bedeutet. 

1 Turbinen mit ungesteuerten Anzapfstellen sind verhaltnisma£ig selten 
und soIl en im Rahmen des vorliegenden Buches nicht behandelt werden. 
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A. Kondensationsturbinen. 

a) Arbeitsweise. 

In der Kondensationsturbine wird der zur Leistungserzeugung 
benotigte Dampf nach Austritt aus dem letzten Laufrad im Kondensator 
niedergeschlagen. Dadurchgeht die ganze im Abdampf noch enthaltene 
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Verdampfungswarme 
verloren und wird un
ausgeniitzt im Kiihl
wasser abgefiihrt. BloB 
die im Kondensat ent
haltene Warmemenge 
steht in Form von war
mem Kesselspeisewasser 
noch zur Verfiigung. 

Die Regelung er
folgt bei normalen Kon-

85 0e densationsturbinen nach 
der erforderlichen Lei
stung in Abhangigkeit 
der Tourenzahl (Dreh-

Abb. 40. Druck am Turbinenaustritt in Abhfulgigkeit von 
der KUhlwasser-Eintrittstemperatur. (Mittelwerte ffir 60-

bis 70fache Kiihlwassermenge.) 

zahl- Leistungsregelung) 
indem ein Tourenregler das EinlaBventil (bzw. die Diisenventile) je 
nach Leistungsbedarf weiter offnet oder schlieBt (AbbAI). 

--,----Ifesselnefz b) Verbrauchsdiagramm. 

Bei Kondensationsturbinen ist das adiabatische 
Warmegefalle H sehr groB, es ergeben sich daher bei 
nicht zu kleinem Dampfdurchsatz nach Gleichung 
(15) kleine Werte von ~ und hoh~ thermodynami
sche Vollastwirkungsgrade (Abb. 37). Die Leerlauf
zahl wird mit 8% angenommen (bei Abdampf
turbinen mit zirka 15%), ebenso groB der Wert fiir 
lo bei Uberlast. Da bei Kondensationsturbinen meist 

Abb. 41. Schaltbild nicht das Vakuum, sondern die Kiihlwassertempera
einer Kondensations-

turbine. tur gegeben ist, muB aus dieser der Kondensator-
druck, bzw. der entsprechendhoher liegende Druck 

am Turbinenaustritt bestimmt werden. 1m allgemeinen nimmt man 
(60 bis 70fache Kiihlwassermenge vorausgesetzt) bei 15°e Kiihlwasser
eintrittstemperatur (Frischwasserkiihlung) 0,045 ata Austrittsdruck an, 
bei Riickkiihlung mit 25° e Kiihlwassereintrittstemperatur rechnet man 
mit einem Austrittsdruck von zirka 0,08 ata. Werte fUr andere Kiihl
wassertemperaturen konnen der Abb. 40 entnommen werden. 
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Beispiel: 

Fiir eine normale Kondensationsturbine von 5400 kW Kupplungs
leistung (die etwa 5000 k W an den Generatorklemmen entsprechen wiirde) 
sei fiir einen Eintrittszustand von 20,atii, 3500 C und eine Kiihlwasser
temperatur von 250 C (Riickkiihlung) das Dampfverbrauchsdiagramm zu 
entwerfen. 

Der Druck am Turbinenaustritt betragt entsprechend der Kiihl
wassertemperatur 0,08 ata, das Warmegefalle ermittelt sich dann aus dem 
i-s-Diagramm zu 231 kcal/kg. Aus der (etwas umgeformten) Leistungs-

gleichung (16a) Gt/h. 1] = 0,86 L~W erhalt man das Produkt G. 1] mit 

0,86. 52~010 = 20,1. Mit dem Wert fiir ~ 
di Hili .. f) K 1: G Po - Pa e sgroJ.le =5"' =~-= ZD 

209200 906 b t' t . h = 231 = es Imm SIC aus 
Abb. 38 der Vollastwirkungsgrad 1] = 15 

= 0,795 und der Dampfdurchsatz des 
Vollastpunktes G = 25,3 t/h. (Der spe- 10 

zifische Dampfverbrauch bei Vollast ist 
dann 4,69 kg/kWh an der Kupplung.) 5 

Die extrapolierte Leerlaufdampfmenge '/ 

/ 

/ 
V 

V 
'/ 

betragt 8% von 25,3 t/h, also rund 2 t/h. 0 1 2 3 If 5x1000KW/frr. 

In Abb. 42 ist das entsprechende Abb.42. Verbrauchsdlagramm einer 
Verbrauchsdiagramm dargestellt, aus Kondensationsturbine (ohne 

tJ'berlast). 
welchem zu jeder Kupplungsleistung die 
erforderliche Dampfmenge zu ersehen ist (z. B. betragt bei 3000 kW 
der Dampfverbrauch 14,9 t/h, der spezifische Verbrauch bei dieser 
Kupplungsleistung daher 4,97 kg/kWh). 

B. Gegendruckturbinen. 

a) Arbeitsweise und Schaltung. 

In der Gegendruckturbine wird die zu verarbeitende Dampfmenge 
vom Eintrittszustand bis auf einen iiber Atmospharendruck gelegenen 
Gegendruck entspannt und nach Verlassen der Turbine in der Regel 
zu Heiz-, Koch- oder ahnlichen Zwecken verwendet. Die Gegendruck
turbine stellt in diesem FaIle eine iiberaus wirtschaftliche Kraftmaschine 
dar, da zur Leistungserzeugung (neben den geringfiigigen Dampf
verlusten in der Turbine selbst) nur jene geringe Warmemenge auf
gewendet wird, die der Differenz des Warmeinhaltes des Dampfes vor 
und nach der Turbine entspricht. 

Die Gegendruckturbine kann entweder auf Leistung oder auf Dampf-
Hiedl, Dampfturbinen-Verbrauchsdiagramme. 4 
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menge geregelt sein. 1m ersten Fall (Abb. 4330) richtet sich der Dampf
durchsatz nach der gerade benotigten Leistung, unabhangig vom Bedarf 
der nachgeschalteten Verbraucher. Diese Anordnung wird dann getroffen, 
wenn der Dampfbedarf im Verbrauchernetz stets groBer ist als die Ab
dampflieferung der Turbine. Sie ist aber auch erforderlich, wenn der 
Betrieb iiber keine andere Stromquelle verfiigt. Dabei muB bei zu geringer 
Dampflieferung der Turbine durch ein Reduzierventil direkt Dampf 
vom Kesselnetz zugesetzt, iiberschiissiger Dampf im Verbrauchernetz 
hingegen durch ein Sicherheitsventil abgeblasen werden. 

1m zweiten Fall (Abb. 43b) wird das EinlaBventiP nicht vom Lei
stungsregler, sondern von einem Druckregler in Abhangigkeit des Gegen
druckes beeinfluBt. Steigt der Dampfbedarf im Verbrauchernetz, so sinkt 
der Gegendruck· etwas ab, der RegIer spricht an und offnet das EinlaB

Kesselnefz 
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Abb. 43. Sehaltbllder von Gegendruekturbinen. 

ventil dem groBeren Ver-
brauch entsprechend 

mehr, wodurch ~e Lei
stung steig't. Bei Sinken 
des Dam pfbedarfes tritt 
ein SchlieBen des EinlaB
ventiles und dadurch Ver
ringerung der Leistung 
ein. Da es nun auch hier 
nie vorkommen kann, 
daB Dampfverbrauch und 
Leistung genau iiberein

stimmen, ist fiir diese Anordnpng Voraussetzung, daB eine zweite 
Kraftmaschine - die auch schon zur Frequenzhaltung bei Wechselstrom
generatoren, bzw. zur Spannungshaltung bei Gleichstrommaschinen er
forderlich ist - den Ausgleich zwischen Leistungserzeugung der Turbine 
und Kraftbedarf des Betriebes iibernimmt. Kann es vorkommen, daB die 
benotigte Gesamtleistung unter die Leistung der Gegendruckturbine 
sinkt, so erhalt diese einen Leistungsgrenzregler, der unter Ausschalten 
des Gegendruckreglers dann eingreift, wenn der momentane Dampf
bedarf im Verbrauchernetz groBer ist, als der Leistung entspricht, die 
gerade benotigt wird. Die dann von der Turbine ins Verbrauchernetz zu 
wenig gelieferte Dampfmenge muB wieder durch ein Reduzierventil 
direkt vom Kesselnetz zugesetzt werden (wie in Abb. 4330 dargestellt). 

1 Es wird bier uud im folgenden del' Kiirze und del' zeichnerischen 
Darstellung halber stets del' Ausdruck "EinlaBventil" gebraucht, obwohl 
Diisenregelung mit mehreren, von je einem Drosselventil gesteuerten Diisen
gruppen vorausgesetzt wurde. 
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b) Verbrauchsdiagramm. 

Allgemeines. 

Bei Gegendruckturbinen ist es meist ublich, den Anfangsdruck in 
atu, den Enddruck in ata anzugeben. 2ur Bestimmung des Verhiiltnisses 

h ist aber fUr beide Driicke stets in ata zu rechnen. 
Po 

Beispiel: 
Das Dampfverbrauchsdiagramm einer Gegendruckturbine solI fUr 

folgende Verhiiltnisse entworfen werden: Dampfdurchsatz normal 
10 t/h (Vollast), maximale Schluckfiihigkeit 12,5 tjh (entsprechend 25% 
Dampfmengenuberlast), Eintritts-
druck 32 atu bei 4000 C Uberhitzung, t/k· 

/ 
Gegendruck 9 ata. 

Das Wiirmegefalle bestimmt 
sich aus dem i-s-Diagramm zu 
80 kcaljkg. Die Volumsziffer ist fUr 
den Punkt besten Wirkungsgrades 
(also 1OtjhDampfdurchsatz)zurech-

. 240000 
nen und ergtbt ~ = 10. 80 = 300. 
Der thermodynamische Vollastwir
kungsgrad wird aus Abb. 37 mit 63% 
entnommen. Der spezifische Dampf
verbrauch bei Vollast betriigt dana 

860 
0,63.80 = 17,1 kgjkWh an der 
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Abb.44. Verbrallchsdlagramm einer 
Gegendruckturbine (mit tlberlast). 

Kupplung. Aus 10 tjh lassen sich also 585 Kupplungs-kW erzeugen. 
Der extrapolierte Leerlaufverbrauch be&timmt sich aus dem Verhiiltnis 

-~; = :3 = 0,273 nach Abb.39 zu 29% der Vollastdampfmenge, also 

zu 2,9 tjh. 

Mit dem so ermittelten Vollast- und Leerlaufpunkt ist die Verbrauchs
gerade in Abb. 44 gezeichnet. Die bei 12,5 tjh erreichbare Maximal
leistung ergibt sich mit Hilfe der Uberlastgeraden. Es wird auf der Ab
szissenachse der gleiche Prozentsatz der Normalleistung abgetragen (lo), 
der auf der Ordinatenachse fUr die Normaldampfmenge genommen wurde. 
Durch den so erhaltenen Punkt (170 kW) und den Vollastpunkt wird die 
Uberlastgerade gezogen, die bei 12,5 tjh Dampfdurchsatz eine Kupplungs
leistung von 690 kW ergibt. Damit ist fUr jede Leistung die erforderliche 
Dampfmenge gegeben. 

4* 
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2. Einfachentnahmeturbinen. 
In Entnahmeturbinen wird im normalen Betrieb nicht die ganze 

in die Turbine eintretende Dampfmenge bis auf den Kondensator- oder 
Gegendruck entspannt, sondern ein Teil wird einer oder mehreren zwischen 
Anfangs- und Enddruck liegenden Stufen der Turbine entnommen. Wird 
nun der Druck einer solchen Stufe durch einen Druckregler automatisch 
konstant gehalten, so spricht man von gesteuerter Entnahme oder An
zapfung. Die Turbine kann dabei entweder aus mehreren getrennten 
Gehausen bestehen oder es wird bei eingehausiger Ausfiihrung zwischen 
den Stufen vor der Entnahmestelle (Hochdruckteil) und den nachfol
genden (Niederdruck- bzw. Kondensationsteil) eine Trennwand eingebaut. 
In jedem Falle wird die Gesamtdampfmenge aus dem vor der Anzapfstelle 
liegenden Turbinenteil herausgefiihrt und der im nachfolgenden Turbinen
teil weiter verarbeitete Dampf vor Eintritt in denselben durch ein ge
ateuertes Ventil geleitet, das die Konstanthaltung des Druckes an der 
Entnahmestelle zu bewirken hat. 

Ist nur eine Anzapfstelle vorhanden, so wird die Turbine als Einfach
entnahmeturbine bezeichnet. Arbeitet der Teil nach der Entnahmestelle 
auf Kondensation, so spricht man von einer Entnahmekondensations
turbine, arbeitet er auf Gegendruck, so bezeichnet man eine solche Ma
achine als Entnahmegegendruckturbine. Beziiglich der Arbeitsweise 
kann eine derartige Turbine wie zwei selbstandige, miteinander gekuppelte 
Gegendruckturbinen bzw. Gegendruck- und Kondensationsturbine be
handelt werden, da ja Anfangs- und Enddruck der Teilturbinen konstant 
gehalten sind. 

A. Entnahmekondensationsturbinen. 

a) Arbeitsweise und Regelung. 

1m Hochdruckteil wird der Gesamtdampf vom Eintrittszustand bis 
auf den Entnahmedruck entspannt. Die nicht entnommene Dampfmenge 
wird iiber ein Regelventil1 in den Kondensationsteil geleitet und expandiert 
dort bis auf Kondensatordruck. Der Dampfverbrauch der Turbine ist 
hier nicht nur von der Leistung, sondern auch von der gerade benotigten 
Entnahmemenge abhangig. 

Die normale Ausfiihrung der Regelung einer Entnahmekondensa
tionsturbine zeigt (in Schaltsymbolen) Abb. 45. Das EinlaBventil (VI) 
wird vom Leistungsregler beeinfluBt, das Regelventil vor dem Konden
sationsteil (V 2) durch den Druck an der Entnahmestelle. Der Impuls 
dieses Ventils wird als Uberstromimpuls bezeichnet, da er bei steigendem 
Druck an der Entnahmestelle das Ventil Mfnet, bei sinkendem schlieBt. 

1 Fiir den Ausdruck "Regelventil" gilt sinngemaB das in der FuBnote 
auf Seite 50 gesagte. 
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Die Regelvorgange spielen sich wie folgt ab: 
Steigt bei gleichbleibender Entnahmemenge die Leistung, so offnet 

der Leistungsregler das EinlaBventil VI weiter, der Hochdruckteil nimmt 
eine groBere Frischdampfmenge auf. Diese hat eine Drucksteigerung an 
der Entnahmestelle zur Folge, welche durch den Uberstromimpuls das 
Regelventil V 2 weiter Offnet und auch den Dampfdurchsatz des Kon
densationsteiles erhOht, bis die geforderte Leistung erreicht ist. Bei 
Sinken der Leistung tritt der umgekehrte Vorgang ein; der Leistungs
regler schlieBt das ~ entil VI und der Uberstromimpuls infolge Absinkens 
des Entnahmedruckes das Regelventil V 2' wodurch der Dampfdurchsatz 
der Turbine verringert wird. 

Steigt bei gleichbleibender Leistung der Verbrauch im Entnahmenetz, 
so sinkt der Druck an der Anzapfstelle etwas ab und der Uberstromimpuls 
schlieBt das Regelventil V 2 etwas. Dadurch sinkt 
die Leistung der Turbine, was ein Ansprechen 
des Leistungsreglers und ein Offnen von VI ver
ursacht. Dies hat eine ErhOhung des Dampfdurch
satzes des Hochdruckteiles zur Folge und eS'steht 
an der Entnahmestelle eine hohere Dampfmenge 
zur Verfiigung. Bei Erreichung des neuen GIeich
gewichtszustandes ist in der Leistungserzeugung 
insofern eine Verschiebung eingetreten, als die 
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Belastung des Hochdruckteiles zugenommen, die Verbrauclter-otler 
des Kondensationsteiles entsprechend abgenom- Enfnaltmenelz 

men hat. Das umgekehrte Spiel der Regelung 
Abb. 45. Schaltbild elner 

setzt bei Abnahme des Verbrauches im Ent- Entnahme-Konden-

nahmenetz ein. Der durch Abstellen eines Ver- sationsturblne. 

brauchers ansteigende Druck an der Anzapfstelle 
bedingt ein weiteres Offnen von V 2' die dadurch etwas ansteigende Leistung 
der Turbine ein SchlieBen des Ventils VI und Verringerung der Entnahme
menge bis zum Gleichgewichtszustand. Die Belastung des Hochdruck
teiles hat abgenommen, die des Kondensationsteiles zugenommen. 

Die Ventile VI und V 2 sind bei den meisten Ausfiihrungen hydraulisch 
oder durch Gestange gekuppelt, so daB eine Anderung des Offnungsgrades 
des einen Ventils bereits die entsprechende Anderung der Stellung des 
anderen durch die erwahnte Ubertragung bewirkt, wodurch die Regel
vorgange . entsprechend abgekiirzt und eventuelle ·Pendelungen leichter 
vermieden werden. 

b) Verbrauchsdiagramm. 

Allgemeines. 

Der Entwurf des Gesamtdiagramms erfolgt durch Zusammensetzen 
der Diagramme der Gegendruckturbine (Anfangsdruck-Entnahme-
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druck) und der Kondensationsturbine (Entnahmedruck-Kondensator
spannung). Der Anfangsdruck wird meist in atii, der Entnahme- und 
Gegendruck dagegen in ata angegeben. Je nach der GroBe des Hochdruck
und Kondensationsteiles sind verschiedene Auslegungsmoglichkeiten 
gegeben, die an Hand der folgenden Beispiele besprochen werden sollen. 

Beibpiele: 

Um einen guten Vergleich zwischen den einzelnen Auslegungs
moglichkeiten zu erhalten, sollen fUr aIle Beispiele die gleichen Daten fUr 
Dampfzustande und Leistung zugrunde gelegt werden. Es bei das Dia
gramm einer Entnahmeturbine fUr eine Kupplungsleistung von 1300 kW, 
einen Dampfeintrittf:szustand von 19 atii, 3750 C und einen Entnahme
druck von 3 ata, bei 200 C Kiihlwassertemperatur zu entwerfen. 

Der Austrittbdruck ergibt sich aus Abb. 40 zu 0,06 ata. Aus dem 
i-s-Diagramm erhalt man das Warmegefalle fUr den Hochdruckteil 
mit 106 kcal/kg, fUr den Kondensationsteil mit 138 kcal/kg.1 Damit 

bestimmt sich die HilfsgroBe K = P o -; P 2 fiir den Hochdruckteil zu 

KH = 10 000. 201;3 = 1600, fUr den Kondensationsteil zu KK = 

= 10 000. 3 13~06- = 213. 

Da sich beim Kondensationsteil Leistung und Dampfdurchsatz nach 
den Verhaltnissen des Hochdruckteiles richten, so wird im folgenden
beim ersten Entwurf des Diagramms - fUr die Kondensationskraft
erzeugung ein mittlerer Wirkungsgrad von 75% angenommen. FiIT ein 
Gefalle von 1 kcaljkg ergibt sich dann ein erstgeschatzter spezifischer Ver-

brauch von 860 = 1150 kg/kWh. Bei H kcaljkg Gefalle ist daher der 
'YJ 

spezifische Verbrauch n;o kg/kWh. 

1. Beispiel: Die volle Turbinenleistung muB sowohl im reinen 
Entnahmebetrieb (also ohne Kraftabgabe des Kondensationsteiles) als 
auch im reinen Kondensationsbetrieb (also bei O-Entnahme) abgegeben 
werden. (Selten vorkommender Fall.) 

Hochdruckteil: Das Produkt G .17 ergibt sich (nach S. 49) zu 
L 1300 

G . 17 = 0,86 H = 0,86 '106 = 10,53. Mit diesem Wert und ,dem oben 

errechneten KIf = 1600 erhalt man aus Abb. 38 ein 'Y) = 0,732 und 

1 Dabei ist der Einfachheit halber das Warmegefiille fitr HT und KT 
auf derselben Adiabate weitergemessen, was fur den K T ein etwas kleineres 
als das tatsachliche Gefalle ergibt. Hiedurch tragt man gleichzeitig dem 
Umstand Rechnung, daB die Wirkungsgrade im NaBdampfgebiet, in dem 
der KT vorwiegend arbeitet, etwas tiefer liegen als die in Abb. 37 dar
gestellten lVlittelwerte (siehe unter "Vollastwirkungsgrad" Seite 44). 
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damit GH = 14,4 t/h. Dieser Punkt ist in Abb. 46 eingetragen und mit 
"A" bezeichnet. 

Das Druckverhaltnis ~ ergibt sich fUr den Hochdruckteil mit 
Po 

~;: = 230 = 0,15, womit man aus Abb. 39 eine Leerlaufzahl von go = 0,216 

erhalt. Die Leerlaufdampfmenge wird daher mit GBO = 3,14 t/h ein
getragen (Punkt "B"). Damit ist die Dampfverbrauchslinie des Hoch
druckteiles (BA) gegeben. 

Abb. 46. Verbrauchsdiagramm einer Entnahme-Kondensationsturbine mit voller Leistung 
von O-Entnahme bis zum reinen Gegendruckbetrieb. 

Konden'sationsteil: Fiir diesen Turbinenteil ergibt sich zunachst 

entsprechend dem Gefalle von 138 kcalfkg ein spez. Verbrauch von 1~0 = 

= 111:80 = 8,34 kg/kWh. Hiermit wird in Abb. 46 jene Leistung des 

Kondensationsteiles ermittelt, welche die Leistung des Hochdruckteiles 
bei der Kondensationsdampfmenge auf die Gesamtleistung von 1300 kW 
erganzt. Zu diesem Zweck ist in der genannten Abbildung die dem kon
stanten Verbrauch von 8,34 kg/kWh entsprechende Linie "a" eingetragen 
(die durch den Ursprung gehen muB). Wie zu ersehen, erfolgt die Er
ganzung der Leistung des Hochdruck- und Kondensation&teiles zur 
Gesamtleistung von 1300 kW bei einem Dampfdurchsatz von 7,1 t/h. 
(Man kann diesen Wert in einfacher Weise aus dem Schnittpunkt der 
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um die Halblast- [650 kW-] Ordinate gespiegelten Linie a* mit der Ver
brauchsgeraden des Hochdruckteiles erhalten.) Nun wird fiir diese Menge 
der tatsachliche Wirkungsgrad des Kondensationsteiles bestimmt: 

~ = KG = 27113 = 30, 'YJK = 80%. Damit erhalt man dK . _860H = 
, 'fJK' K 

= O,:~~38 = 7,8 kg/kWh und kann die diesem Verbrauch entsprechende 

Linie "b" (bzw. Spiegelbild b*) im Diagramm eintragen. Die Erganzung 
der Teilleistungen auf 1300 kW erfolgt nunmehr bei 6,83 t/h Dampf
durchsatz. (Der Unterschied gegeniiber 7,1 t/h ist so gering, daB eine 
nochmalige Korrektur des Wirkungsgrades nicht mehr erforderlich ist.) 
Mit 10% Leerlaufsverbrauch erhalt man rund GKO = 0,7 t/h (Punkt D) 
und damit die Dampfverbrauchsgerade fiir den Kondensationsteil zu DC. 

Die Zusammensetzung der Diagramme von Hochdruck- und 
Kondensationsteil zum Entnahmediagramm kann nun rein geometrisch 
erfolgen. Um bei einem bebtimmten Dampfdurchsatz des Hochdruckteiles 
GH und einer bestimmten Entnahmemenge E die Gesamtleistung der 
Turbine zu erhalten, addiert man zur Leistung des Hochdruckteiles die 
sich bei GK = GH - E ergebende Leistung des Kondensatiollilteiles und 
erhalt bO einen Punkt der Entnahmelinie fiir E t/h Auzapfung. 

Am. einfachsten erhalt man die Linie fiir O-Entnahme. Bei vollem 
Dampfdurchsatz des Kondenbatiollbteiles ergibt bich als Summenleistung, 
wie friiher bestimmt, die volle Turbinenleistung von 1300 kW (Punkt E). 
Ein zweiter Punkt laBt sich durch Abtragen des Leerlaufverbrauches des 
Kondensationsteiles GKO auf der verlangerten Verbrauchslinie des 
Hochdruckteiles erhalten (PunktF). Dadurch ist die Linie fiir O-Entnahme 
gegeben. Als Kontrolle kann der Schnittpunkt der Linie fiir O-Entnahme 
mit der Verbrauchslinie des Kondenbationsteiles (Punkt G) dienen, der 
bei der Leerlaufmenge deb Hochdruckteiles G HO stattfinden muJ3. 

Die iibrigen Entnahmelinien ergeben sich in einfacher Weibe als 
Parallele zur O-Entnahmelinie und werden durch jene Punkte der Geraden 
des Hochdruckteiles gezogen, welche der Durchsatzmenge E + GKO 

entsprechen. 
Aus dem so erhaltenen Diagramm lal3t sich zu jeder Leistung und 

Entnahmemenge sofort der Gesamtdampfverbrauch der Turbine ablesen. 
Die hOchstmogliche Entnahmemenge bei der Vollast von 1300 k W 

betragt nicht 14,4 t/h(Schluckfahigkeit des Hochdruckteileb), sondern 
ist um den Leerlaufverbrauch des Kondensationsteiles niedriger, ergibt 
sich also zu 13,7 t/h. 

2. Beispiel: Die volle Turbinenleistung mul3 bei einer Entnahme
menge von maximal 6 t/h und auch im reinen Kondensationsbetrieb 
(O-Entnahme) abgegeben werden (Abb. 47). 

Hochdruckteil: Es wird zunachst bestimmt, wieviel Gegendruck-



Entnahmekondensationsturbinen. 57 

leistung mit 6 t/h Dampfdurchsatz im Hochdruckteil gewonnen werden 

k6nnte. EsiE.H = ~H = 16;0 = 267 und damit1] =64,4%. Die Leistung 

'b . h GH'YJ 6.106.0,644 476kW E .. d lb' erg! t SIC zu 0,86 = 0,86 = . s wur en a so Cl 

Vollast noch 824 kW mit Kondensationskraft zu erzeugen sein. Fiir den 
ersten Entwurf wird nun whder ein spez. Verbrauch fiir die Konden-

sationskrafterzeugung von 1~~ kg/kWh angenommen. Da die zu errech

nende Kondensationsdampfmenge auch den Hochdruckteil durchstromt, 
so ist hier das Gesamtgefalle einzusetzen. Der Verbrauch fiir die Kon-

J'chlvclff9hiolfeifs 'ret1ze 

A1: n- 't.. p 

6 

/~ 6 ~;Jro~ V 
<: ..... ~: /..---/ I/-t ~:;;;--- V 
d+~ .. tf" 

y .............. .---C Z .// V E 

~.---X::·.x::::.--"""" ~ ~ 
1/ V ...... k~ 

.......-: .>i:s; uerun9 

~ V~~.J .. ~~lterS{e. :': .'. 
4 ~~~bei ab9 "':::: ... 

tn3~f11 ....... 

Y: ~ ~_~o ", 
'~"" .. 

"0 . "~"'" 

8 

2 

G 

o 200 1100 600 800 1000 1200 1f{ooKHrf(u-

Abb. 47. Verbrauchsdiagramm einer Entnahme-Kondensationsturbine mit voller Leistung 
von Normal- bis O-Entnahme. 

densationskrafterzeugung ergibt sich damit zu .!2~~0 = 4,72 kg/kWh. Fiir 

824 kW werden daher 3,88 t/h Kondensationsdampf benotigt. Der Hoch
druckteil wird also im ersten Entwurf fiir eine Durchsatzmenge von 

. 1600 
6 + 3,88 = 9,88 t/h entworfen. Es ergeben sICh folgende Werte ~ = 9,88 = 

= 162, 1] = 0,703 und LH = 9,88. ~~:6 0,703 = 856 kW, ferner bei 

go = 0,216 die Leerlaufmenge mit 2,13 t/h. Damit ist die Linie des Hoch
druckteiles AB gegeben. 

Kondensationsteil: Mit dem friiher gefundenen Wert von 
8,34 kg/kWh wird die Linie konstanten Wirkungsgrades, und zwar gleich 
als Spiegelbild a* gezeichnet. Sie ergibt im Schnittpunkt mit der Hoch
druckteilverbrauchslinie eine Kondensationsteilleistung von 800 kW bei 
einem Dampfdurchsatz von 6,65 t/h. Fiir diese Dampfmenge wird der 

213 
Kondensationsteil nochmals durchgerechnet. Es ist: ~ = 6,65 = 32, 
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rJ = 0,799, dK = O,79~6~138 = 7,8 kgjkWh. Die diesem Verbrauch ent

sprechende Linie b * ist im Diagramm eingetragen. Sie ergibt fiir den 
Kondensationsteil eine Leistung von 825 kW bei einem Dampfdurchsatz 
von 6,45 tjh, der sich von dem frweren Wert 6,65 tjh nur wenig unter
scheidet, so daB eine Korrektur unterbleiben kann. Die Leerlaufmenge 
betragt 10%, d. s. rund 0,65 tjh. 

Die Entnahmelinien werden wieder wie beim frweren Beispiel 
erhalten. Die Linie fiir 6 tjh Entnahme, bei der noch Vollast erreicht 
werden solI, erfordert bei 1300 kW einen Dampfdurchsatz (Schluck
Iahigkeit) von 9,8 tjh im Hochdruckteil. Da dieser dem im ersten Entwurf 
zugrunde gelegten Wert von 9,88 tjh fast gleichkommt, ist eine noch
malige Durchrechnung nicht erforderlich. (Andernfalls mliBte man, von 
dem sich beim Zeichnen der Entnahmelinien ergebenden Dampfdurchsatz 
des Hochdruckteiles ausgehend, eine nochmalige Durchrechnung vor
nehmen.) 

Durch die Schluckfahigkeit des Hochdruckteiles ergibt sich bei 
Entnahmemengen liber 6 tjh eine Begrenzung der Leistung, bzw. eine 
Begrenzung der Entnahmemengen durch hoheren Leistungsbedarf. 
Beispielsweise kann bei einer Entnahmemenge von 8 tjh nur mehr eine 
Leistung von zirka 1010 kW erreicht werden, weil der fiir Vollbelastung 
des Kondensationsteiles erforderliche Dampfdurchsatz die (mit 9,8 tjh 
festgelegte) Schluckfahigkeit des Hochdruckteiles bereits libersteigt. Da 
man nun wohl eine zu kleine Entnahmemenge durch direkten Dampf
zusatz erganzen kann, die vom Betrieb benotigte Leistung jedoch auf aIle 
FaIle erzeugen will, so nimmt man lieber eine Beschrankung der Ent
nahmemenge in Kauf. 

Die Regelung wird dann so ausgefiihrt, daB der Leistungsregler (bei 
Arbeiten der Turbine mit Entnahmemengen liber 6 tjh) bei bereits voll
geoffnetem EinlaBventil VI und weiterem Steigen der Leistung auf das 
Regelventil V 2 libergreift und dieses unter Aus8chaltung des Uberstrom
impulses dem Leistungsbedarf entsprechend weiter offnet. Dadurch sinkt 
der Druck im Verbrauchernetz und die von der Turbine zu wenig ab
gegebene Dampfmenge wird durch ein automatisches, mittels Grenz
reduzierimpulses gesteuertes Regelventil Va direkt vom Kesselnetz ins 
Verbrauchernetz zugesetzt (Abb. 45). Der genannte Grenzreduzierimpuls 
wird so eingestellt, daB das Ventil erst offnet, wenn der Entnahmedruck 
urn ein gewisses MaB (beispielsweise 0,25 atm) gesunken ist, damit die 
normale Funktion der Entnahmeregelung nicht gestort wird. 

3. Beispiel: Die volle Tillbinenleistung muB bei einer Entnahme
menge von maximal 6 tjh abgegeben werden. Fiir den reinen Konden
sationsbetrieb genligt eine Leistungsabgabe von 1000 kW Ku (Abb. 48). 
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Hochdruckteil: Die Verbrauchsgerade des Hochdruckteiles (BA) 
wird in derselben Weise wie im 2. Beispiel entworfen. 

Kondensationsteil: Es wird wieder die demo Verbrauch von 
8,34 kgJk Wh entsprechende Linie konstanten Wirkungsgrades a* ge
zeichnet, und zwar als Spiegelbild um die nunmehrige Halblast von 
000 kW (also bei 1000 kW beginnend). Der Schnittpunkt mit der Hoch
druckteilverbrauchslinie ergibt eine Dampfmenge von 5,35 t/h, fiir welche 

der Kondensationsteil zuniichst ausgelegt wird (~= :.~: = 40, 'YJ = 79,2%, 

aK = 860 = 7,87 kg/kWh fiir Linie b*). Mit Linie b* ergibt sich 
0,792.138 

6 
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Abb. 48. Verbrauchsdiagramm einer Entnabme-Kondensatlonsturbine mit verkleinertem 
KondensatlonsteU. 

eine Kondensationsteilleistung von 660 kW bei 5,2 t/h, fiir welche Werte 
der Kondensationsteil bemessen wird. Mit der Leerlaufmenge von rund 
0,5 t/h erhalt man die Verbrauchslinie CD. 

Die Entnahmelinien ergeben sich in bekannter Weise. AuBer der 
im vorigen Beispiel besprochenen Begrenzung durch die Schluckfahigkeit 
des Hochdruckteiles tritt hier noch eine Leistungsbegrenzung durch den 
Kondensationsteil auf. Die entsprechende Grenzlinie ist durch die Paral
lele zur Hochdruckteilgeraden vom Punkte "E" aus dargestellt. Die volle 
Leistung kann in diesem FaIle nur bei Entnahmemengen von zirka 
3 t/h bis 6 t/h erreicht werden. 

B. EntnahmegegendrucJrturbinen. 
a) Arbeitsweise und Regelung. 

Die Arbeitsweise der Entnahmegegendruckturbine ist sinngemaB 
die gleiche wie die der Entnahmekondensationsturbine, nur daB der 
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zweite Turbirrenteil statt auf Kondensation auf Gegendruck arbeitet_ 
Der DaD1pfverbrauch ist - je nach Art der Regelung - entweder von 
Leistung und Entnahmemenge oder vom Dampfbedarf der beiden Ver
brauchernetze abhangig. 

Die Schaltung kann entweder so erfolgen, daB die Maschine (wie die 
Entnahmekondensationsturbine) mit Leistungsregler iD1 Hochdruckteil 
und druckgeregeltem Ventil vor dem Niederdruckteil arbeitet (Abb. 49), 
oder in der Weise, daB die Maschine zwei Gegendruckregler erhalt, die 
von je einem der Verbrauchernetze gesteuert werden (Abb. 50). 

Die erste Schaltung ist dann am Platze, wenn die vom Betrieb ver
langte Leistung stets kleiner ist als die aus dem Fabrikationsdampf er-
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zeugbare, d. h. stets DampfUberschuB herrscht. Der die Dampflieferung 
der Turbine iibersteigende Dampfbedarf der Verbrauchernetze wird direkt 
vom Kesselnetz zugesetzt, welchem Zweck zwei automatisch arbeitende 
gesteuerte Reduzierventile, und zwar V 3 mit Grenzreduzierimpuls, V 4 

mit normalem Reduzierimpuls dienen. Der Grenzreduzierimpuls am 
Ventil V 3 ist - wie bei der Entnahmekondensationsturbine besprochen 
- so eingestellt, daB das Ventil erst offnet, wenn der Entnahmedruck 
urn ein gewisses MaB abgesunken ist. (Beide Verbrauchernetze sind durch 
Sicherheitsventile vor unzulassigem Druckanstieg geschiitzt.) Auch die 
Regelvorgange erfolgen ahnlich, wie bei der Entnahmekondensations
turbine beschrieben. Bei steigender Leistung und gleichbleibendem Bedarf 
der Verbrauchernetze offnet T;\ und in weiterer Folge auch V 2 bis die 
geforderte Leistung erreicht ist. Der erhohte Anfall an Gegendruckdampf 
bringt ein kleines Ansteigen des Gegendruckes und eine Verringerung des 
Offnungsgrades von V 4 mit sich. Es flieBt also jetzt bei gleichbleibender 
Gesamtdampflieferung der Kesselanlage eine etwas groBere Menge durch 



Entnahmegegendruckturbinen. 61 

die Turbine, wahrend die Umfiihrungsmenge zuriickgeht. Bei Sinken der 
Leistung tritt der umgekehrte Vorgang ein. Ein Ansteigen der Entnahme
menge hat einen geringeren Dampfdurchsatz des Niederdruckteiles, 
Ansprechen des Leistungsreglers und Offnen von VI zur Folge, bis die 
groBere Entnahmemenge erreicht ist. Eine Verringerung der Entnahme
menge lost das umgekehrte Regelspiel aus. Schwankungen im Bedarf der 
Niederdruckverbraucher rufen entsprechende Veranderungen des Off
nungsgrades von V 4 hervor. 

Der Grenzreduzierimpuls von V 3 kommt nur dann zum Ansprechen, 
wenn der Bedarf der Hochdruckverbraucher die mogliche Entnahmemenge 
iibersteigt. Dies kann Z. B. beim. Arbeiten der Turbine an der Schluck
fahigkeitsgrenze eintreten, wenn der Leistungsregler durch Einwirkung 
auf V 2 die Entnahmemenge verringert und daher direkter Kesseldampf 
ins erste Verbrauchernetz zugesetzt werden muB. Die Ausfiihrung von 
V 3 mit normalem Reduzierimpuls fiir den Druck des Entnahmenetzes 
wiirde das normale Funktionieren der Entnahmeregelung (Ventil V 2) 
storen. 

Die zweite Schaltung (Abb. 50) wird dann angewendet, wenn der 
Leistungsbedarf des Betriebes stets groBer ist als die aus dem Fabrika
tionsdampf erzeugbare Leistung. Die Differenz mull· in einer anderen 
parallellaufenden Kraftmaschine (Takthalter) gedeckt werden. Die 
Ventile vor dem Hochdruck- und Kondensationsteil werden dabei von 
den Druckreglern beeinfluBt, und zwar das Regelventil VI yom Entnahme
druck und V 2 yom Gegendruck. Dadurch wird erreicht, daB die in den 
Verbrauchsnetzen benotigten Dampfmengen stets zuerst in der Turbine 
zur Leistungserzeugung herangezogen werden. Die Regelung erfolgt wie 
hei zwei voneinander unabhangigen Gegendruckturbinen, indem ein 
durch Mehrbedarf an Fabrikationsdampf verursachtes kleines Absinken 
des Entnahme- bzw. Gegendruckes das Regelventil vor dem Hochdruck
bzw. Niederdruckteil offnet, ein DampfiiberschuB ein kleines Ansteigen 
des Verbraucherdruckes des betreffenden Netzes und SchlieBen des zu
gehorigen Regelventils verursacht. 

b) Verbrauchsdiagramm. 

Allgemeines. 

Das Gesamtdiagramm ergibt sich wieder durch Zusammensetzen der 
Diagramme der beiden EinzelgegendrUckturbinen (Hoch- undNiederdruck
teil). 1m folgenden sollen Beispiele fiir die heiden oben besprochenen 
Schaltungen gegeben und dabei auch Diagramme fiir Auslegung mit 
Uberlast entworfen werden. 

1. B eis piel: Entnahmegegendruckturbine mit Leistungsregelung 
(Abb. 51). 
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In einem Betrieb werden fo1gende Dampfmengen benotigt: 

Hochdruckverbraucher 10 t/h bei einem Druck von 10 atii 
Niederdruckverbraucher 15 tjh bei einem Druck von 2 atii 

Gesamtdampfverbrauch 25 t/h 

Eintrittszustand an der Turbine: 34 atii, 4000 C 
Kraftverbrauch: 1300 kW an der Turbinenkupp1ung 
Vollast muB bei Nul1- bis 10 t/h-Entnahme gezogen werden. 
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Abb. 51. Verbrauchsdiagramm einer Entnahme-Gegendruckturbine mit voller Leistung von 
Normal- bis O-Entnabme. 

Aus den angegebenen Dampfzustanden erha1t man das Warme
gefalle fUr den Hochdruckteil mit 72 kca1, ffir den Niederdruckteil mit 
62 kca1/kg.1 

H d k 'l W f K 'b . h 240000 och ruc tel: Der ert iir ergl t SIC zu ---n-- = 3340. 

Zunachst wird bestimmt, we1che Leistung mit dem Dampfbedarf der 
Hochdruckverbraucher (10 t/h) bei Expansion von 35 ata, 4000 C auf 

. K 3340 
II ata erzeugt werden konnte. Mit ~ =7J = 10 = 334 und rJ = 61,7% 

'b . h di L' 10 . 72 . 0,617 516 kW E ., d 1 erg! t SIC ese eIstung zu --6,86 = . s wur en a so 

bei Vollast noch 784 kW mit Dampf, der vom Eintrittszustand auf 3 ata 
expandiert, zu erzeugen sein. Hierfiir wird fUr den ersten Entwurf zunachst 
der gleiche Wirkungsgrad wie oben, 'f) = 61,7%, angenommen. Es ergibt 
sich bei einem Gesamtgefalle von 134 kca1jkg ein spezifischer Verbrauch 

von d =~~134 = 1O,4kg/kWh und eine Dampfmenge von 8,15t/h. 

1 Auch hier ist der Einfachheit halber das Warmegefalle fUr HT und 
NT auf der gemeinsamen Adiabate durchgemessen, wodurch fur den NT 
mit etwas griiBerer Sicherheit gerechnet wird. 
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Es soIl also der Hochdruckteil fill einen Gesamtdurchsatz von 10 + 8,15 = 

= 18,15 t/h entworfen werden. Mit ~ = ~:,~~ = 184, 'Yj = 0,69 ergibt 

. . d H hdr kilL 18,15. 72 .0,69 50 kW sich die Lmstung es oc uc te es H = 0,86 = 10 . 

Entsprechend :: = !!- = 0,314 wird go = 0,31 und die Leerlaufdampf

menge 5,63 t/h. DaDlit ist die Linie des Hochdruckteiles gegeben. 
Niederdruckteil: Zunachst wird fill den ersten Entwurf der 

gleiche Wirkungsgrad wie im Hochdruckteil ('Yj = 0,617) angenommen, 

womit sich ein spezifischer Verbrauch von d = 62 ~~~617 = 22,5 kg/kWh 

ergibt. Mit diesem Verbrauch wird durch den verlangten Vollastpunkt 
von 1300 kW (auf der Abszissenachse) die Linie a* gezogen, die die Linie 
des Hochdruckteiles bei 13,8 t/h schneidet. Fill diese Dampfmenge wird 
.. 80000 1290 

der Nwderdruckteil nachgerechnet. (K = ~ = 1290, ~ = 13,8 = 

= 93,5, 'Yj = 75%, d = o}:~ 62 = 18,5 kg/kWh). Die dem Verbrauch 

von 18,5 kg/kWh entsprechende Linie b* ergibt die erforderliche Schluck
fahigkeit des Niederdruckteiles mit 12,9 t/h und die zugehOrige Leistung 
mit 690 kW. Auf eine nochmalige Korrektur kann wegen des geringen 
Unterschiedes der Dampfmengen (12,9 gegen 13,8 t/h) und daher auch 
des Wirkungsgrades verzichtet werden. 

Die Entnahmelinien ergeben sich in bekannter Weise. Bei der 
hochsten fill die Vollast von 1300 kW geforderten Entnahmemenge von 
10 t/h erhalt man eine Schluckfahigkeit des Hochdruckteiles von 17,6 t/h 
(gegeniiber 18,15 t/h beim ersten Entwurf). 

Der zur Erzeugung der verlangten Leistung erforderliche Dampf
durchsatz des Niederdruckteiles von 12,9 t/h liegt unter dem Bedarf der 
Niederdruckverbraucher, weshalb die gewahlte Leistungsregelung am 
Platze ist. 

Es soIl noch die Verteilung der Dampfmengen bei zwei verschiedenen 
Belastungsfallen betrachtet werden. Beim Vollastpunkt mit 10 t/h Ent
nahme erhalt der Hochdruckteil eine Dampfmenge von 17,6 t/h, ins 
Entnahmenetz gelangen 10 t/h, ins Gegendrucknetz 7,6 t/h. Es miissen 
also noch 7,4 t/h durch V 4 direkt vom Kesselnetz zu den Niederdruck
verbrauchern zugesetzt werden. Sinkt bei gleichbleibendem Bedarf der 
Hochdruckverbraucher von 10 t/h und der Niederdruckverbraucher von 
15 t/h der Leistungsbedarf auf 800 kW, so betragt der Dampfdurchsatz 
der Turbine 14,5 t/h, von welcher Menge 10 t/h ins Entnahmenetz und 
4,5 t/h ins Gegendrucknetz gelangen; direkt zugesetzt werden durch 
V4 1O,5t/h. 

2. Beispiel: Entnahmegegendruckturbine mit 2 Gegendruck
reglern (Abb. 52). 
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Es werden folgende Dampfmengen benotigt: 

Hochdruckverbraucher 8 tjh bei einem Druck von 8 atii 
Niederdruckverbraucher 12 tjh bei einem Druck von 2 atii 

~samtdampfverbrauch 20 tjh. 
Eintrittszustand an der Turbine: 24 atii, 3800 C. 

Die Turbine ist fUr die vollen Dampfmengen auszulegen. 
Aus den angegebenen Dampfzustanden erhalt man das Gefalle des 

Hochdruckteiles mit 63 kcal, das des Niederdruckteiles mit 53 kcaljkg. 
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Abb. 52. Verbrauchsdiagramm einer Entnahme-Gegendruclcturbine mit nach dem Nieder

druck-Dampfverbrauch bemessenem Niederdruckteil. 

. 160000 
Hochdrucktell: Dampfdurchsatz GH =20tjh, ~H= 20.63 = 127, 

- 2 50/ L - 20.63.0,725 - 1060 kW Ps - 0 36 - 0 334 'YJH - 7 , /0' H - 0,86 - , Po - , , go -, , 
Go = 6,68 tjh, womit die Linie des Hochdruckteiles gegeben ist. 

Niederdruckteil: Dampfdurchsatz GN = 12 tjh, ~N = :~~~~ = 

= 94,4, 'YJN = 75%, LN = 12. ~~8'60, 75 = 555kW, ;: = 0,333, go = 0,32, 

Go = 3,84 tjh. 
Die Zusammensetzung zum Gesamtdiagramm geschieht in 00-

kannter Weise. Die maximale Leistung der Turbine von 1060 + 555 = 
= 1615 kW wird nur in dem Fall erreicht, wenn beide Turbinenteile 
ihren vollen Dampfdurchsatz erhalten. Bei jeder anderen Dampfver
teilung bleibt die Leistung geringer. 

Kann der Bedarf der Niederdruckverbraucher zeitWeise die Schluck
fahigkeit des Niederdruckteiles iibersteigen, so mu.B dem Gegendrucknetz 
wieder mittels eines durch Grenz-Reduzierimpuls gesteuerten Regelventils 
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direkter Kesseldampf zugesetzt werden. Das gleiche gilt fUr das Hoch
druckuetz, wenn der Verbrauch desselben zusammen mit dem des Nieder
druckteiles die Schluckfiihigkeit des Hochdruckteiles iibersteigt. 

3. Beispiel: Diagramm fUr iiberlasteten Hochdruckteil (Abb. 53). 
Dampfmengen und Dampfzustiinde wie beim 2. Beispiel. Der Hoch

druckteil ist jedoch fiir 16 tjh normalen und 20 tjh maximalen Dampf
durchsatz zu bemessen (25%ige Dampfmengeniiberlast). 

Hochdruckteil: Entsprechend der kleineren Dampfmenge ergeben 

sich fUr den Vollastpunkt folgende Werte: ~ = ~~o.o~: = 158,5, 
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Abb. 53. Verbrauchsdiagramm einer EntnahmecGegendruckturbine mit tJberlastung im 
Hochdruckteil. 

70 50/ L 16.63.0,705 = 826 kW = 0 334 G 534tjh 
'YJH = , /0' H = 0,86 ' flo , , 0 =, . 
Mit lo = 0,334 (entsprechend dem Wert flo) erhiilt man einen Abszissen
abschnitt von 0,334.826 = 276 kW, durch welchen die Uberlastgerade 
gezogen wird. Sie ergibt bei 20 tjh eine Leistung von 960 kW, womit 
der Uberlastpunkt bestimmt ist. 

Niederdruckteil: Wie beim zweiten Beispiel, GN = 12 tjh, 
LN = 555 kW, Go = 3,84 tJh. 

Bei der Zusammensetzung der Teildiagramme ist zu beachten, daB 
bei 16 tJh Dampfdurchsatz die Linie der Leistungsbegrenzung durch den 
Niederdruckteil entsprechend dem parallelen Verlauf zur Linie des Hoch
druckteiles einen Knick erhiilt und daher auch die Entnahmelinien bei 
diesem Dampfdurchsatz ihre Richtung iindern. 

4. Beispiel: Diagramm fUr iiberlasteten Hoch- und Niederdruckteil 
(Abb. 54). 

Hiedl, Dampfturbinen-Verbrauchsdiagramme. 5 
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Dampfmengen und Dampfzustande wie beirn zweiten Beispiel. Der 
Hochdruckteil ist fiir 16 t/h normalen und 20 t/h maximalen Dampf
durchsatz zu bemessen (25%ige Dampfmengeniiberlast), der Nieder
druckteil fiir normal 9 t/h und maximal 12 t/h (entsprechend 33,3%iger 
Dampfmengeniiberlast) auszulegen. 

Hochdruckteil: Wie beirn dritten Beispiel. 
Niederdruckteil: Die verhaltnismaBig groBe Dampfmengeniiber

last wurde bier deshalb gewahlt, um den EinfluB der 1Therlastung des 
Niederdruckteiles besser ersichtlich zu machen. Es ergeben sich fiir 
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Abb. 54. Verbrauehsdiagramm einer Entnahme-Gegendruekturbine mit Uberlastung im 
. Hoeh- und Niederdruekteil. 

60000 
den Vollastpunkt folgende Werte: ~ = 9.53 = 126, 'YJ = 0,726, 

L = 9. 5~,~~' 726 = 403 kW, go = 0,32, Go = 2,88 t/h. 

Mit lo = 0,32 ergibt sich ein Abszissenabschnitt von 0,32. 403 = 
= 129 kW, durch welchen die "Oberlastgerade gezogen wird; sie ergibt 
bei 12 t/h eine Leistung von 495 kW. 

Die Zusammensetzung erfolgt zunachst mit vollstandigem Hoch
druckteildiagramm und der Linie des Niederdruckteiles bis zum Vollast
punkt (9 t/h) so. wie beim dritten Beispiel; die Begrenzung durch den 
Vollastpunkt des Niederdruckteiles ist in der Abbildung als punktierte 
Linie eingetragen. Die weitere Zusammensetzung mit dem "Oberlastteil 
des Niederdruckteiles erfolgt in ahnlicher Weise und ergibt die Leistungs
begrenzung durch den 1Therlastpunkt des Niederdruckteiles. Die Linien 
fiir 6, 8 und 10 t/h Entnahme weisen eine zweimalige Richtungsanderung 
auf. 
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Bei allen Diagrammen (Abb. 52, 53 und 54) wird stets die maximale 
Leistung bei 8 t/h Entnahme und 20 t/h Gesamtdurchsatz erreicht. Beim 
Vergleich der Abbildungen ersieht man, daB im Gebiet groBer Gesamt
dampfmengen die Auslegung ohne Uberlast (Abb. 52), im Gebiet kleiner 
Dampfmengen die Auslegung mit Uberlastung in beiden Turbinenteilen 
(Abb. 54) die giinstigere ist. Aus diesem Grunde empfiehlt es sich, bei 
Betrieben mit stark schwankendem Dampfverbrauch verschiedene Aus
legungsmoglichkeiten zu untersuchen, urn die fUr einen bestimmten 
Projektsfall geeignetste Bemessung einer Turbine (insbes. von Gegen
druck- und Entnahmeturbinen) zu ermitteln. 

c. Allgemeine Bemerkungen zum Entnahmediagramm. 
Die abgestellte Entnahmesteuerung. 

Die Einfachentnahmeturbine wurde moglichst eingehend besprochen, 
da sie die am meisten vorkommende Sonderart der Dampfturbine dar
stellt. Sie ist insbesondere in Industrieanlagen, die Heiz- und Kochdampf 
benotigen, in der Regel die gegebene Kraftmaschine. 

Die im vorstehenden entwickelten Entnahmediagramme sind ins
besondere im Bereich starker Teilbelastungen nicht ganz genau. Einerseits 
wurde bei der Zusammensetzung der Diagramme der Verlauf der Hoch
druckteillinie auch im Gebiete negativer Leistung geradlinig voraus
gesetzt, ferner wurde nicht beriicksichtigt, daB sich die Eintrittstemperatur 
am Niederdruck- bzw. Kondensationsteil mit geringer werdendem Durch
satz des Hochdruckteiles erhoht, wodurch dem folgenden Turbinenteil 
ein groBeres GefilJle zur Verfiigung steht. Beide Vernachliissigungen 
bedeuten jedoch fiir den Diagrammentwurf nicht nur eine ganz wesentliche 
Vereinfachung, sondern auch eine entsprechende Sicherheit im Gebiete. 
der Teilbelastungen. FUr den Zweck dieses Buches geniigt jedenfalls die 
gewahlte einfache und rasche Entwurfsart vollkommen. 

Die Linie des Hochdruckteiles stellt nicht die Linie des "reinen 
Gegendruckbetriebes" oder des "reinen Entnahmebetriebes" dar, da von 
dem Gesamtdampfdurchsatz die Kiihldampf- und Stopfbiichsendampf
menge ffir den Niederdruck- bzw. Kondensationsteil abgezogen werden 
muB. Die Angaben iiber die GroBe dieser Menge schwanken sehr, keines
falls aber ist dieselbe groBer als die Leerlaufmenge des betreffenden Tur
binenteiles und ist daher dieser gleichgesetzt worden. 

Bei Entnahmekondensationsturbinen ware beziiglich des Arbeitens 
mit Nullentnahme (also reinem Kondensationsbetrieb) noch darauf 
hinzuweisen, daB, wenn die Entnahmesteuerung in Funktion ist, an der 
Entnahmestelle bei Teilbelastung so wie beim Entnahmebetrieb eine 
GefallezerreiBung auf tritt, die den Wirkungsgrad der Turbine unniitz 
verschlechtert. Eine Konstanthaltung des Anzapfdruckes ist ja bei Null-

S" 
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entnahme nicht erforderlich. SteIlt man daher die Entnahmesteuerung 
ab, so kann mch der Druck an der Anzapfstelle frei einstellen und die 
Turbine arbeitet wirtschaftlicher. Die betreffende Verbrauchslinie muB 
demnach unterhalb der bis jetzt dargestellten Linie der Nullentnahme 
fiir angestellte Steuerung :verlaufen. Der Entwurf derselben sei an Hand 
der Abb. 47 und 48 kurz besprochen. 

Bei Vollbelastung des Kondensationsteiles findet keine Gefalle
zerreiBung statt, Punkt E gilt daher sowohl fiir Kondensationsbetrieb 
mit angestellter als auch mit a bgestellter Entnahmesteuerung. Der 
Verbrauch im Leerlauf aber muB bei abgestellter Steuerung kleiner sein, 
als der Strecke OF entspricht, andererseits auch nicht groBer, als der Leer
laufverbrauch einer normalen Kondensationsturbine mit der Schluck
fahigkeit des Hochdruckteiles der vorliegenden Entnahmeturbine. Wahlt 
man einen dementsprechenden Punkt, der 8% der Hochdruckteilschluck
fahigkeit entspricht, so erhalt man eine Leerlaufdampfmenge von zirka 
0,8 t/h, die in Abb. 47 und 48 eingetragen ist (OG). Der so ermittelte 
Leerlaufpunkt G liegt zwischen dem Leerlaufverbrauch des Kondensations
teiles (OD) und dem der Linie fiir Nullentnahme mit angestellter Steue
rung (OF). Die Verbindungslinie EG stellt dann ungefahr die Verbrauchs
linie fiir Nullentnahme bei abgestellter Entnahmesteuerung dar. 

3. Zweifachentnahme- (Kondensations-) Turbintm. 
Die Zweifach-Entnahmeturbine (Turbine mit zwei Anzapfstellen) 

wird fast ausschlieBlich als Kondensationsturbine gebaut, da die 
durch zwei Anzapfungen hervorgerufene dreifache Unterteilung des 
Gefalles bei Gegendruckturbinen im Telllastbetrieb zu ungiinstige Ver
haltnisse ergeben wiirde. Es solI daher nur die erstgenannte Art betrachtet 
werden. 

a) Arbeitsweise und Regelung. 

Die gebrauchliche Ausfiihrung zeigt Abb. 55. Jede Entnahmestelle 
erhalt eine normale Entnahmeregelung mit tJberstromimpuls vom 
jeweiligen Anzapfdruck. Die vom Heizdampf nicht erzeugbare Leistung 
wird im Kondensationsbetrieb gedeckt. 

1m Hochdruckteil wird der Gesamtdampf vom Eintrittszustand bis 
auf den Druck des ersten Entnahmenetzes entspannt. Die hier nicht 
entnommene Dampfmenge wird tiber das Regelventil V 2 in den Nieder
druckteil geleitet und expandiert dort auf den Druck des zweiten Ent
nahmenetzes. Der auch hier nicht entnommene Restdampf gelangt tiber 
das Regelventil V 3 in den Kondensationsteil. Der Dampfverbrauch der 
Turbine iflt hier auBer von der Leistung auch von der gerade benotigten 
Entnahm~menge im Hochdruck- und Niederdrucknetz abhangig. 
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Die Regelung wirkt ahnlich wie bei der Einfachentnahmeturbine 
mit Leistungsregler (Abb. 45). 

Steigt beispielsweise bei gleichbleibender Leistung durch Abschalten 
eines Hochdruckverbrauches der Dampfdruck an der ersten Entnahme
stelle, so offnet V 2 und - bei gleichbleibendem Verbrauch im zweiten 
Entnahmenetz - auch V 3 etwas, wodurch die Leistung der Turbine etwas 
ansteigt und der Leistungsregler VI schlie.Bt, bis die erforderliche Ver
ringerung der Entnahmemenge erreicht ist. Bei sinkendem Entnahme
druck an der ersten Anzapfstelle tritt der entgegengesetzte Regel-
vorgang ein. 

Steigt der Druck an der zwei
ten Anzapfstelle, so offnet V 3 etwas 
mehr, der Leistungsregler schlie.Bt 
V 1> der dadurch sinkende Druck 
im ersten Entnahmenetz schlie.Bt 
V 2' so da.B entsprechend weniger 
Dampf ins zweite Entnahmenetz 

Kesselnefz 

gelangen kann. Ein Sinken des 1.£ntnahmenetz 

Druckes an der zweiten Anzapf- Hochdrucltverbraucher 

stelle verursacht den umgekehrten 
Regelvorgang. 

Steigt bei gleichbleibenden 
Entnahmemengen die Leistung, so 
offnet der RegIer V 1> der durch 
die Erhohung der Durchsatzmenge 

2. EnfTlahmenefz 
Niederdrucltverbraucher 

Abb.55. Schaltbild einer Zweifach-Ent
nabme-Kondensationsturbine. 

des Hochdruckteiles ansteigende Druck an der ersten Entnahmestelle 
offnet V 2' wodurch wieder ein Steigen des Druckes an der zweiten Ent
nahmestelle und Offnen von V 3 herbeigefiihrt wird, bis die verlangte 
Leistungserhohung erreicht ist. Bei sinkender Leistung wird der Offnungs
grad von V l' V 2 und V 3 entsprechend verringert. 

Die genannten drei Ventile sind normalerweise auch hier wieder 
miteinander entsprechend gekuppelt, urn das Spiel der Regelung abzu
kiirzen. 

b) Verbrauchsdiagramm. 

Allgemeines: 

Das Gesamtdiagramm mu.B hier durch Zusammensetzen von drei 
Einzeldiagrammen gebildet werden. Es bereitet keine Schwierigkeiten, 
die Gesamtleistung aus den drei Einzelleistungen zu ermitteln, wenn der 
Dampfdurchsatz jedes Turbinenteiles bekannt ist. Da es sich aber darum 
handelt, bei zwei verschiedenen, gegebenen Entnahmemengen und be
stimmter Leistung den Gesamtdampfdurchsatz, bzw. die Kondensations-
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dampfmenge zu ermitteln, so sind die Dampfmengen der einzelnen Tur
binenteile von vornherein ja nicht bekannt. 

1st die Entnahmemenge an einer Anzapfstelle konstant, so laBt sich 
durch Zusammensetzen zweier Turbinenteile die Zweifachentnahme
turbine auf den Fall der Einfachentnahmeturbine zuriickfiihren. Da dies 
aber in der Regel nicht zutrifft, miiBte fiir jede Entnahmemenge an der 
einen Anzapfstelle ein besonderes Diagramm mit variablen Entnahme
mengen an der anderen Anzapfstelle entworfen werden. Es soIl daher im fol-
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Abb. 56. Verbrauchsdiagramme der einzelnen Turbinenteile einer Zweifach-Entnahme
Kondensationsturbine. 

genden ein universelles Diagramm besprochen werden, in welchem sich auch 
gleichzeitige Anderungen von beiden Entnahmemengen verfolgen lassen. 

Beispiel: 

Die in einem Betrieb benotigten Fabrikationsdampfmengen sind: 

Hochdruckverbraucher 8 t/h bei einem Druck von 8 atii 
Niederdruckverbraucher 12 t/h bei einem Druck von 2 atii 
Eintrittszustand der Turbine 24 atii, 3800 C 
Kiihlwassertemperatur 150 C 
Gesamtleistung 2600 kW an der Turbinenkupplung. 

Bei Nullentnahme an beiden Anzapfstellen (reinem Kondensations
betrieb) geniigt eine Kupplungsleistung von 1500 kW. 

a) Die Einzeldiagramme (Abb. 56). Aus den angegebenen Dampf
zustanden ergibt sich das Warmegefalle fiir den Hochdruckteil (BT) mit 
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63 kcal, fiir den Niederdruckteil (NT) mit 53 kcal und fiir den Konden
sationsteil (KT) mit 145 kcal/kg; das adiabatische Gesamtgefii.lle betragt 
261 kcal/kg. 

Hoch- und Niederdruckteil: Zunachst wird bestimmt, welche 
Leistung aus dem Fabrikationsdampf .(8 + 12 = 20 t/h) bei Expansion 
von 25 ata 3800 C auf 9 ata im Hochdruckteil erzeugt werden kOnnte. 

160000 2540 0 
(Ku = 63 = 2540, ~ = 20 = 127, 'YJ = 72,5 Yo, L = 1060 kW). 

Hierauf wird die aus dem Dampfbedarf der Niederdruckverbraucher bei 
Expansion von 9 ata auf 3 ata im Niederdruckteil erzeugbare Leistung 

. 60000 • I: 1130 0/ k 
ermIttelt (KN = ----sa.= 1130, .. = ~- =94,4, 'YJ = 75 /0' L =555 W). 

Es wiirden also bei Vollast im Kondensationsbetrieb noch 2600 -1060-
555 = 985 kW zu erzeugen sein. FUr diese Kondensationskrafterzeugung 
wird fiir den ersten Entwurf wieder mit einem spezifischen Verbrauch 

von d = 1~0 = l::~: =4,41 kg/kWh gerechnet. Damit ergibt sich eine 

Kondensationsdampfmenge von 985. 4,41 = 4,35 t/h. Es wird also fiir 
den ersten Entwnrf der Hochdruckteil fiir 24,35 t/h und der Nieder
druckteil fiir 16,35 t/h Dampfdurchsatz ausgelegt. 

Die diesbezugliche Durchrechnung ergibt fiir den Hochdruckteil 

~H = ::.~~ = 104, 'YJH = 74,3%, LH = 1320 kW. Mit :: = 0,36 bestimmt 

sich die Leerlaufzahl go = 0,334 und die Leerlaufmenge Go = 8,13 t/h. 
Mit den erhaltenen Werten ist in Abb. 56 die Verbrauchslinie des HT 
gezeichnet. 

Fiir den NT ergibt sich ~N = :~,~~ = 69,2, 'YJN = 76,9%, LN = 

= 775 kW. Entsprechend .P!. = 0,333 ist go = 0,32 und Go = 5,23 t/h. 
Po 

Damit ist die Verbrauchslinie des NT in Abb. 56 gegeben. 

Kondensationsteil: Unter Zugrundelegung des auf den Konden
sationsteil entfallenden Gefalles von 145 kcaljkg ergibt sichfiir diesen zu-

nachst ein spez. Verbrauch von ~~~O = 7,94 kg/kWh. Mit diesem Wert wird 

durch den - der Volleistung bei Nullentnahme entsprechenden - Punkt 
der Abszisse von 1500 kW die Gerade a* gezeichnet. Setzt man die Ver
brauchslinie von HT und NT zur Linie "HT + NT" zusammen, so 
erhalt man durch deren Schnittpunkt mit der Linie a* eine Durchsatz
menge fur den KT von 9,1 t/h. FUr diese Menge ergibt die Nachrechnung 

des Kondensationsteiles: K K = 2~:~0 = 204, ~ = !~: = 22,4, 'YJ = 80,5%, 

d = 0,80~6~145 = 7,37 kg/kWh. Die diesem spezifischen Verbrauch 

entsprechende Linie b* ist in Abb. 56 eingetragen und ergibt die end
giiltige Durchsatzmenge des KT mit 8,8 t/h und die Leistung desselben 
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mit 1200 kW. Die Leerlaufmenge betragt zirka 0,9 tjh. Mit diesen Werten 
ist die entsprechende Verbrauchslinie in Abb. 56 dargestellt. 

11\ 1\ 1 1~. 

fJ) Das Gesamtdiagramm (Abb. 57). Zunachst werden die Verbrauchs
linie fiir HT, NT und KT aus Abb. 56 iibertragen. HT und NT werden 
zum Diagramm einer Einfachentnahme-Gegendruckturbine zusammen
gesetzt; die Entnahmelinien stellen die Anzapfmengen bei 9 ata dar. Die 
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auf der Abszissenachse aufgetragenen kW sind die Gesamtleistung des 
HT + NT.Diagramms (Gesamtgegendruckleistung). 

Zu diesen Leistungen ist nun noch die Leistung des KT zu addieren, 
also fiir den vollbelasteten Kondensationsteil mit 8,8 tjh Dampfdurchsatz 
jeweils 1200 kW, fiir den Leerlaufdampfdurchsatz jeweils 0 kW. Ver· 
bindet man die entsprechenden Punkte, so erhiiJt man eine Schar von 
parallelen Spiegelbildern zur KT·Geraden (im Diagramm " Gesamt. 
leistungslinien" genannt), auf welchen die aus HT + NT + KT erzeugte 
Leistung abgelesen werden kann. (Um z. B. die 2000 kW·Gesamtleistungs. 
linie zu erhalten, verbindet man den Punkt 0,9 tjh bei 2000 kW Gesamt· 
gegendruckleistung mit dem Punkt 8,8 tjh bei 800 kW Gesamtgegen. 
druckleistung. ) 

Zwei Beispiele mogen den Gebrauch des Diagramms noch verano 
schaulichen. Es sei zunachst bei einer Entnahmemenge von 8 tjh bei 
9 ata und II,5 tjh bei 3 ata eine Leistung von 2200 kW abzugeben und 
die dazu erforderliche Kondensationsdampfmenge zu bestimmEm. Diese 
ergibt sich aus dem Gesamtdampfdurchsatz nach Abzug der Summe 
beider Entnahmemengen (8 + II,5 = 19,5 tjh). Nimmt man also eine 
dem Wert von 19,5 tjh entsprechende Strecke in den Zirkel und tragt sie 
zwischen der Entnahmelinie von 8 tjh bei 9 ata und der Leistungslinie 
von 2200 kW ab, so erhalt man, wie aus dem Diagramm zu ersehen, eine 
Kondensationsdampfmenge von 3,2 tjh. 

Als zweites Beispiel solI der Gesamtdampfdurchsatz bei 4,5 tjh 
Entnahme bei 9 ata, 5,5 tjh bei 3 ata und 1800 kW Leistung gesucht 
werden. Wird die Gesamtentnahme von 10 tjh zwischen der 4,5 tjh.Ent. 
nahmelinie und der 1800 kW·Gesamtleistungslinie abgetragen, so erhalt 
man einen Gesamtdurchsatz von 15,8 tjh. 

Die Linie der Nullentnahme im HT + NT.Diagramm gibt an, daB 
bei den auf ihr abgelesenen Dampfmengen keine Entnahme bei 9 ata 
stattfindet. Wird auch bei 3 ata nichts entnommen, so tritt die gauze 
den NT verlassende Dampfmenge in den KT ein. Die Leistungen bei 
Nullentnahme an beiden Anzapfstellen, also bei reinem Kondensations· 
betrieb, ergeben sich daher als Schnittpunkte der Nullentnahmelinie fiir 
9 ata mit den Gesamtleistungslinien. Der gestellten Forderung - daB im 
reinen Kondensationsbetrieb eine Leistung von 1500 kW geniigt - ent· 
sprechend, fallt der letzte Schnittpunkt auf die 1500 kW·Linie. 

Die Leistungen, welche bei den normalen Entnahmemengen (8 tjh 
bei 9 ata und 12 tjh bei 3 ata) erreichbar sind, werden durch eine Parallele 
zur 8 tjh Entnahmelinie, die in einem der Gesamtentn~hmemenge von 
20 tjh entsprechenden Abstand gezogen ist, auf den Gesamtleistungs. 
linien abgeschnitten. Der betreffende Leistungsbereich reicht von 2600 kW 
bis 1580 kW. 
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ll. Obergang von Kupplungs- auf Klemmenleistung. 

Bisher wurde beim Entwurf aller Verbrauchsdiagramme die mechani
sche Leistung an der Turbinenkupplung zugrundegelegt. Es ist nun sehr 
oft wiinschenswert, gleich die an den Generatorklemmen erzeugbare 
elektrische Leistung ablesen zu konnen, bzw. den betreffenden Belastungs
fall bei gegebener Generatorleistung im Diagramm aufzusuchen. 

Bei der heute fast allgemein iiblichen Periodenzahl von 50/Sek. ist 
es mit Riicksicht auf Preis und Wirkungsgrad sowohl der Turbine als 
auch des Generators zweckmaBig, bis zu einer Leistung von etwa 
2000 kVA, d. h. 14 -7 1600 kW Getriebeaggregate zu bauen (Turbinen
drehzahl 4800 -76000 -79000/Min., Generatordrehzahl 1000 oder 
1500/Min.), dariiber hinaus aber 3000tourige direkt gekuppelte Aggregate. 
Der genannte Grenzwert stellt keine bestimmte Norm dar, sondern gibt 
bloB einen ungefahren Anhaltspunkt. 

Ganz anders liegen natiirlich die Verhaltnisse bei Kraftwerken mit 
wesentlich niedrigerer Periodenzahl, wie z. B. Bahnkraftwerken mit 
162/ 3 Per. Fiir diese Frequenz ist die hochstmogliche Drehzahl des 
Generators lOOO/Min., so daB hier bei allen Leistungen nur Getriebe
aggregate in Frage kommen konnen. 

Um also ein auf Klemmenleistung bezogenes Diagramm zu erhalten, 
miissen die Verluste des Generators und des eventuell erforderlichen 
Zahnradgetriebes beriicksichtigt werden. Ferner ist es bei Kondensations
turbinen (oder Turbinen mit Kondensationsteil) mit elektrisch ange
triebenem Kondensationspumpwerk auch oft erwiinscht, die Abhangigkeit 
der nutzbar fiir den Betrieb zur Verfiigung stehenden Leistung (also 
Klemmenleistung abziiglich Verluste fiir den Antrieb der Kondensations
hilfsmaschinen) von der Dampfmenge zu kennen. Zu diesem Zweck 
miissen im Verbrauchsdiagramm Leistungen abgelesen werden konnen, 
bei welchen der Arbeitsverbrauch der Kondensationsanlage bereits in Abzug 
gebracht ist. 

1. Oetriebeverluste. 

Als Getriebe kommen fast ausnahmslos einstufige Zahnrad
iibersetzungsgetriebe in Frage. Ihr Vollastwirkungsgrad betragt -
unabhangig vom Ubersetzungsverhaltnis - bei kleineren Leistungen 
96, bei groBeren 98%; fiir den normal in Betracht kommenden Bereich 
kann im Mittel mit 97% gerechnet werden. Die Abhangigkeit von 
Leistungsaufnahme und -abgabe verlauft praktisch geradlinig. Der 
zwischen Voll- und Halblastpunkt extrapolierte Leerlaufverbrauch 
betragt etwa 2% der vollen Leistung. 
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2. Generatorverluste. 

Gewisse chemische Be
triebe und Gleichstrom-Bahn
kraftwerke ausgenommen, 
kommen heute in der tiberwie
genden Anzahl der Falle Dreh
stromgeneratoren zur Aufstel
lung. Die Wirkungsgrade der 
Stromerzeuger liegen in dem 
fUr normale Dampfturbinen
aggregate in Betracht kom
menden Leistungsbereich 
ziemlich hoch. In Abb. 58 
sind die V ollastwirkungsgrade 
zweier Typenreihen (1000-
tourige normale Synchron
und 3000 tourige Drehstrom
turbogeneratoren) einer GroB
firma dargestellt, wobei sich 
die jeweils tieferen Werte nach 
Abzug des von den Stromer
zeuger-Firmen nach den REM 
beanspruchten Spieles verste
hen. Mit diesen Werten soll im 
folgenden gerechnet werden. 

Die Generatorverluste 
setzen sich zusammen aus den 
tiber den ganzen Belastungs
bereich gleichbleibenden Rei
bungs- und Eisenverlusten und 
den mit der Stromstarke qua
dratisch ansteigenden Kupfer
verlusten. Die Abhangigkeit 
der aufgenommenen von der 
abgegebenen Leistung stellt 
daher einenach oben leicht ge
krtimmte Kurve dar, wie dies 
in Abb. 59 schematisch ange
deutet ist. Die Leerlaufverluste 
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Abb. 58a). Vollastwirkungsgrade normaler Syn
chrongeneratoren mit n = 10000der 1500 D/Min. 
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Abb. 58 b). Vollastwirkungsgrade von Drehstrom
turbogeneratoren mit n = 3000 D/Min, bei 

cos rp = 0,8. 

Leisfungs-Abgabe 

Abb. 59. "Verbrauchsdiagramm" eines Strom
erzeugers (schematisch). 

selbst sind bei 3000tourigen Generatoren etwas hoher, bei 1500- und 
1000tourigen Generatoren etwas niedriger als die halben Vollastverluste. 
Es sollen daher hier im Mittel die Leerlaufverluste den halben V ollast-
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1 -l1Vollast 
verlusten gleich gesetzt werden, also mit lOG = 2 gerechnet 

werden. 
Ersetzt man noch die schwach gekriimmte Verbrauchskurve des 

Generators durch eine zwischen Vollast- und Leerlaufpunkt gezogene 
Gerade, so erzielt man den groBen Vorteil, daB bei Umzeichnung der 
Turbinendiagramme auch alle auf Klemmleistung bezogenen Verbrauchs
linien Gerade werden, wodurch die Moglichkeit raschen Diagramm
entwurfes gewahrt bleibt. (Bei vollkommen genauer Berechnung von 
Dampfverbrauchszahlen mfissen natiirlich fiir jede Turbinenleistung 
auch die genauen zugehorigen Generator- bzw. auch Getriebewirkungs
grade eingesetzt werden. Fiir den vorliegenden Zweck ist jedoch die vor
genommene Vereinfachung ohne weiteres zulassig.) 

S. Arbeitsverbrauch der Kondensation. 
·Der Antrieb der Kondensationspumpengruppe (Kiihlwasser-, Luft

und Kondensatpumpe) kann entweder durch Elektromotor oder Hilfs-
KW dampfturbine erfolgen. 
11 Soll dieser Arbeitsbedarf 
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Abb. 60. Leistungsbedarf von Kondensationsanlagen. 

(MitteJwerte f1ir 60- bis 70fache KfihIwassermenge). 
a ... eJektrische Leistung an den Motorklemmen. 
b . •• mechanische Leistung an den Pumpenwellen. 

im Verbrauchsdiagramm 
zum Ausdruck kommen, 
so ist bei elektrischem 
Antrieb die Klemmen
leistung des Generators 
um den Leistungsver
brauch des Motors (bzw. 
der Motoren bei unter
teilter Pumpengruppe) 
zu verringern, bei An
trieb durch Hilfsturbine 
der Dampfverbrauch der 
Hauptturbine um den 
Verbrauch der Hilfstur-

bine (bzw. auch des Dampfstrahlsaugers) zu erhOhen. 
Bei Teilbelastung andert sich der Kraftverbrauch fiir die Pumpen

gruppe nur wenig. Die Kiihlwassermenge wir~ dem V ollastverbrauch 
entsprechend eingestellt und nicht mehr nachgeregelt. Da die Kiihlwasser
pumpe den Hauptteil am ganzen Kraftbedarf besitzt, kommt die 
Abnahme des Kraftbedarfes der Kondensatpumpe bzw. in geringerem 
Ma.Be auch der Luftpumpe bei Teilbelastung praktisch kaum zur 
Geltung. Man kann daher die Verlustleistung fiir die Kondensation 
als fiber den ganzen Leistungsbereich konstant ansehen. 

Fiir diesen Kraftbedarf - der bei kleinen Aggregatleistungen per-
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zentuell hOher ist ala bei groBen - wurden in Abb. 60 Mittelwerte aus 
Angaben verschiedener Firmen in kW pro Tonne Vollastdampfdurchsatz 
dargestellt, und zwar sowohl fiir Frischwasser- als auch fiir Riickkiihl
betrieb (groBere ForderhOhe der Kiihlwasserpumpe). Die vollen Kurven 
"a" beziehen sich auf die vom Antriebsmotor aufgenommene Leistung, 
wahrend die mit "b" bezeichneten Kurven die mechanisch abgegebene 
Leistung darstellen, die bei Hilfsturbinenantrieb von Interesse ist. 

4. Beispiele. 
1m allgemeinsten Fall 

zeichnet man nun - am 
besten unter oder in dem 
iiber Kupplungsleistung 
entworfenen Diagramm 
- eine Bezugslinie zwi
schen Klemmen- und 
Kupplungsleistung, die, 
je nach Erfordernis, die 
Generator- und Getriebe
verluste, bzw. auch die fUr 

Z6 

20 

15 

10 

5 
I!~ 

V /V 
V ,-:V 

v 
V 

~ ~ .,11 
/ .~~ ~. 

7000 

11000 

.L ~; ~ -~~ ~V'. 
-~~ 
~~. / .~~ 
~ .~\' 

.~\e 1'8~ 
~' ~~Il'" 

V 

5000 

/1000 

3000 

2000 

1000 
den Antrieb der Kon
densationshilfsmaschinen 

aufzuwendende Leistung o 
beriicksichtigt (Abb. 61 

~ V 
1 

lfupp/uRlIs/eistunll 
2 3 5 GX1000IfWftH, 

bis 63). Die maximale 
Kupplungsleistung ergibt 
sich aus der geforderten 
maximalen Klemmen

Abb. 61 a). Verbrauchsdiagramm einer Konden
sationsturbine bezogen auf Kupplungsleistung und 
Hilfslinien fiir t)bergang auf nutzbare KIemmen-

leistung. 

leistung durch Division durch den Wirkungsgrad des Generators (1]G) 
und des Getriebes (1]z) sowie nach Addition des Leistungsbedarfes der 
Kondensationsanlage. Einen zweiten Punkt der Bezugslinie, ihren "Leer
laufpunkt" erhalt man durch Abtragen der Summe der Leerlaufverluste 
von Generator (lOG)' Getriebe (loz) und der (konstanten) Leistungsverluste 
der Kondensation auf den entsprechenden Leistungs-Koordinaten. 

1. Beispiel: Es ist das auf nutzbare Klemmenleistung bezogene 
Verbrauchsdiagramm eines Kondensationsturbinenaggregates zu ent
werfen, und zwar fiir eine nutzbare Klemmenleistung von 8000 kVA, 
bzw. 6400 kW bei cosphi = 0,8, einen Eintrittsdruck von 20 atii, 3500 C 
und eine Kiihlwassertemperatur von 250 C (Abb. 61). 

Da bei der gegebenen Leistung direkte Kupplung in Frage kommt, 
sind beim Diagrammentwurf nur die Generator- und Kondensations

beitsverluste zu beriicksichtigen. 
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Zunachst wird die Kupplungsleistung ohne Berucksichtigung der 
Kondensationsleistungsverluste bestimmt. Der GeneratorvoIlastwir
kungsgrad betragt fiir 6400 kW (nach Abb. 58b) 95,5%. Mit diesem 

Wert errechnet sich eine Kupplungsleistung von o~!~~ = 6700 k W K". 

Da man zur Bestimmung des Arbeitsbedarfes der Kondensation nach 
Abb.60 den Dampfdurchsatz der Turbine benotigt, muB zuerst dieser be
stimmt werden. Es ergibt sich mit einem Druck am Turbinenaustritt von 
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0,08 ata und dem gegebenen 
Eintrittszustand ein Warmege
faIle von 231 kcal/kg. Ferner er-

.. 209200 
halt man K = 231 = 906 und 

L 6700 
G·rJ =0,86 H = 0,86. 231 = 

= 24,9. Mit diesen Werten be
stimmt sich aus Abb. 38 der VoIl
lastwirkungsgrad der Turbine 
mit zirka 80% und der V oIlast
dampfdurchsatz mit 31,1 t/h. 
(Der spez. Verbrauch betragt 

31100 
dann 6700 = 4,64 kg/Kupp-

lungs-kW.) 
Jetzt kann der elektrische 

Arbeitsverbrauch der Konden-o 
1 2 5 x 1000 f(W.<!k sation auf der fiir Ruckkuhlung 

Abb. 61b). Verbrauchsdiagramm des Konden
sationsaggregates bezogen auf nutzbare Klem

menleistung (einschl. Kondensationsarbeit). 

giiltigen Kurve der Abb. 60 mit 
zirka 5,8 kW It abgelesen, bzw. 
der (konstant bleibende) Gesamt-

1 . 180 - 28°/ leistungsverbrauch mit 180 Klemmen-kW, a so Illlt 6400 - , /0 

der KlemmenvoIlastleistung bestimmt werden. 

Obwohl bei Einbeziehung der Kondensationsverluste sich eine ent
sprechend hohere Durchsatzmenge fur den VoIlastpunkt (als eben ge
rechnet) und daher wieder ein etwas hoherer Wirkungsgrad ergibt, ist 
diese Anderung doch so gering, daB eine nochmalige diesbezugliche 
Durchrechnung unterbleiben kann. (Die perzentueIle Verringerung der 
Kondensationsarbeitsverluste spielt dabei keine Rolle.) 

so vorgehen, Man kann nun mit gellugender Genauigkeit einfach 

daB man die endgiiltige Vollastkupplungsleistung zu 
6700 

1-0,028 = 

= 6900 kW und die endgiiltige Vollastdampfmenge zu 6900.4,64 = 
= 32 tjh bestimmt, wodurch - bei gleichbleibendem VoIlastwirkullgsgrad 
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- 2,8% Kondensationsleistungsverluste des neuen Vollastpunktes, d. s. 
185 Klemmen-kW, beriicksichtigt erscheinen. Es ergibt sich dann eine 
Generatorleistung von 6900.0,955 = 6590 kW bezw. eine nutzbare 
Klemmenleistung von 6405 kW. 

Nun kann (Abb. 6la) die auf Kupplungsleistung bezogene Ver
brauchslinie mit 8% Leerlauf und die Bezugslinie zwischen nutzbarer 
Klemmen- und Kupplungsleistung mit lOG = 0,0225 oder 145 kW (abzu
tragen auf der Koordinate der Kupplungsleistung) und dem (konstanten) 
Kondensatiomleistungsbedarf von 185 kW (abzutragen in der Richtung 
der Klemmenleistung-Koordinate) gezeichnet werden. Durch Vereinigung 
beider Diagramme erhalt man die auf nutzbare Klemmenleistung 
bezogene Verbrauchslinie 
(Abb. 61 b). ~/h ~ JfWJ 
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2. Beispiel: Es ist das 
auf Klemmenleistung be- f 

zogene Diagramm einer 
Gegendruckturbine fiir fol
gende Verhaltnisse zu ent
werfen: Dampfdurchsatz 
normal 10 t/h (VoIlast), ma
ximal 12,5 t/h (Uberlast), 
Eintrittszustand 32 atii, 
4000 C, Gegendruck 9 ata. .~ ~"'86"~~/ 
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Da hier die Dampfmen
gen gegeben sind, muG zu
erst d8.s auf Kupplungs
leistung bezogene Diagramm 
ermittelt und daraus erst die 

Abb. 62 a). Verbrauchsdiagramm einer Gegendruck
turbine bezogen auf Kupplungsle1stung und Hilfs

linien fUr Ubergang auf Klemmenleistung. 

Verbrauchslinie fiir die Klemmenleistung ·bestimmt werden. 

Man erhalt das Warmegefalle zu 80 kcal/kg, g = ~~o.o~g = 300, 

-630 /'V II l' . G.H..:..!1._ 10.80.0,63 -585kW' Le 1 f· rJ - /0' 0 ast elStung. ----0,86 - 0,86 - , er au . 

:: = :3 = 0,273, go = 0,29, Go = 2,9 t/h. Die Uberlastgerade durch 

lo = 0,29 (= 170 kW) ergibt bei 12,5 t/h Durchsatz die Maximalleistung 
mit 690 kW Xu (Abb. 62a). 

Da Generatoren nicht (oder nur geringfiigig) dauernd iiberlastbar 
sind, so muG die normale Dauerleistung des Generators entsprechend 
der Maximalleistung der Turbine gewahlt werden. Das gleiche gilt vom 
Zahnradiibersetzungsgetriebe, das mit Riicksicht auf die niedrige Leistung 
im vorliegenden Fall vorzusehen ist. Der Generatorwirkungsgrad betragt 
bei der in Betracht kommenden Leistung nach Abb. 58a etwa 92,8%. 



80 Ubergang von Kupplungs- auf Klemmenleistung. 

Somit ergibt sich die Klemmenleistung des Uberlastpunktes mit 
690 . 'Y)z • 'Y)G = 690 . 0,97 . 0,928 = 620 kW Xl' 

Nun ist die Bezugslinie zu entwerfen. Klemmen- und Kupplungs
leistung bei Maximallast liegen bereits fest, auf der Abszisse ist die 
Summe des Leerlaufverbra~ches von Generator (3,6%) und Getriebe 
(2%) - zusammen rund 35 kW - aufzutragen. Mit Hille dieser 
Bezugslinie erhalt man die Klemmenleistung des V ollastpunktes zu 
518 kW sowie den auf Klemmenleistung bezogenen Leerlaufverbrauch 
mit 3,3 tjh. 

Mit diesen Werten kann jetzt das gesuchte Verbrauchsdiagramm iiber 
der Klemmenleistung gezeichnet werden (Abb. 62b). 
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3. Beispiel: FUr eine Ein
fachentnahmeturbine mit ge
steuerter Anzapfung ist das auf 
Klemmenleistung bezogene Ver
brauchsdiagramm ohne Beriick
sichtigung der Kondensations
arbeit zu entwerfen, und zwar 
fUr folgende Verhaltnisse: Klem7 
menleistung 3000 kW, Dampf
eintrittszustand 19 atii 3750 C, 
Entnahmedruck3 ata, Entnahme-
menge 0 - 12 tjh, Kiihlwasser
temperatur 200 C. Die volle Tur-

100 200 300 /f00 500 600HWta bEinenlehistung muG bei ~inerl 
- ntna memenge von maXima 

Abb. 62 b). Verbrauchsdiagrarnrn des Gegen- I? tjh b b d' . f" 
druckaggregates bezogen auf Klernmenleistung. ""' a gege en wer en, ur 

den reinen Kondensationsbetrieb 
geniigt eine Klemmenleistung von 2000 kW. 

Da sich im Entnahmediagramm jede Leistung aus den beiden Teil
leistungen des HT und KT zusammengesetzt, die Generatorverluste aber 
nur einmal (namlich bei der Leistungssumme) beriicksichtigt werden 
diirfen, so ist es nicht moglich, die Linien des HT und KT iiber der 
Klemmenleistung zu entwerfen; denn in diesem Fall wiirde in jedem 
Gesamtleistungswert die Summe der bei den betreffenden Teillastwerten 
auftretenden Generatorverluste enthalten sein. 

Es muG daher das ganze Entnahmediagramm zuerst auf Kupp
lungsleistung bezogen werden. AuGer der vollen Leistung ist im vorliegen
den Fall auch noch die kleinere Leistung bei reinem Kondensationsbetrieb 
in Kupplungs-kW auszudriicken. Man zeichnet sich zu diesem Zweck 
wieder eine Bezugslinie "Kupplungsleistung-Klemmenleistung", die hier 
nur die Generatorverluste beinhaltet, da ein Getriebe nicht in Frage 
kommt. Der Generatorvollastwirkungsgrad betragt 94,1 %, die Leerlauf-
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verluste rund 3%; damit erhalt man die Kupplungsleistung bei Vollast 
zu 3190 kW, die Leerlaufleistung zu 90 kW K,,' Die so bestimmte Bezugs
linie ist in Abb. 63 a eingetragen und ergibt fUr reinen Kondensations
betrieb (2000 Klemmen-kW) eine Kupplungsleistung von 2160 kW. Nun 
kann das Kupplungsleistungsdiagramm entworfen werden (Abb. 63a). 

Hochdruckteil: Die mit der Entnahmemenge von 12 t/h erzielbare 
Gegendruckleistung bestimmt sich mit dem auf den H T entfallenden 
Warmegefalle von 106 kcal/kg wie folgt: 
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Abb. 63 a). Verbrauchsdiagramm einer Entnahme-Kondensationsturbine bezogen auf Kupp
lungsleistung und Hilfslinien fiir Ubergang auf Klemmenleistung. 

K = 170000 = 1600 t = 1600 = 133 = 72 20/ 
106 ' "12 ' 'YJ , /0, 

L = 12.106.0,722 = 1070kW 
0,86 Ku' 

Es waren also bei Vollast noch 2120 kWKu mit Kondensationskraft zu 
erzeugen. Mit dem Gesamtgefalle von 244 kcalJkg (entsprechend einemAus
trittsdruck von 0,06 ata) erhalt man einen erstgeschatzten spezifischen 

1150 ' . 
Verbrauch von 244 = 4,72 kg/kWh. FUr 2120 kW slUd daher 10 t/h 

Kondensationsdampf erforderlich. Der HT wird also fUr den ersten Ent
wurf fUr eine Durchsatzmenge von 12 + 10 = 22 t/h entworfen. Man 

erhalt: ~ = ~~~~ = 72,8, 'YJ = 0,765, L = 22. 1~~8~0,765 = 2080 kW. 

Leerlauf: :: = -230' = 0,15, 1J0 = 0,216, Go = 4,75 t/h. 

Hiedl, Dampfturbinen-Verbrauchsdiagramme. 6 
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Kondensa tionsteil: Bei einem Warmegefalle von 138 kcaljkg 
1150 

erhalt man einen erstgeschatzten spez. Verbrauch von ~ = 

=8,34kgjkWh. Die mit diesem Wert gezeichnete Linie a* (von 2I60kW 
beginnend) ergibt im Schnittpunkt mit der H T-Linie eine Dampfmenge von 

1l,4tjh, fiir welche der KT nachgerechnet wird: ~ = Ti~~~01038 = 18,7, 

'fJ = 81%, d = 0,8~~0138 =7,7 kgjkWh. Mit Linie b* erhalt man eine 

Dampfmenge von 10,9 tjh bei einer Leistung von 1420 kW fiir den KT. 
Leerlauf 10%, d. i. 1,1 tjh, womit die KT-Linie gegeben ist. 
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Abb. 63 b). Verbrauchsdiagramm des Entnahme-Kondensationsaggregates bezogen auf 
KlemmenIeistung. 

Die Entnahmelinien werden in bekannter Weise gezeichnet und 
mit der 12 tjh-Linie die endgultige Schluckfahigkeit des HT zu 21,3 tjh 
bestimmt. 

Beim Ubergang auf Klemmenleistung wird nun so vorgegangen, daB 
man die Klemmenleistungen der Punkte A, B und 0 mit Hille der "Be
zugslinie" bestimmt (wobei Punkt B' und 0' mit den geforderten Werten 
fiir Vollast und Leistung im reinen Kondensationsbetrieb ubereinstimmen 
mussen). Die neuenLeerlaufpunkte fur die HT- und die Entnahmelinien 
erhalt man als Schnittpunkte dieser Linien mit der Ordinate der Leerlauf
leistung Lo. Das sich so ergebende, auf Klemmenleistung bezogene 
Entnahmediagramm ist in Abb. 63 b dargestellt. 

1st bei einer Entnahmeturbine auch der Kondensationskraftbedarf 
zu berucksichtigen, so ist nach erstmaliger Ermittlung des Durchsatzes 
des Kondensationsteiles mit diesem der Kraftbedarf aus Abb. 60 zu ent
nehmen und der Bemessung zugrunde zu legen. 
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4. Beispiel: Bei der Zweifachentnahmeturbine, in deren Diagramm 
die Leistungen nicht mehr auf der Abszisse, sondem auf besonderen 
"Leistungslinien" abzulesen sind, miillten diese auf Klemmenleistung 
umgezeichnet werden, wodurch sich aber die Proportionalitat andem 
wiirde. Es ist daher hier vorteilhafter, das Diagramm tiber der Kupplungs
leistung beizubeha.lten und mit Hilfe der Bezugslinie (zwischen Kupplungs
und Klemmenleistung) zu jedem Wert der Klemmenleistung die zugehOrige 
Kupplungsleistung aufzusuchen und mit dieserin das Verbrauchsdiagramm 
einzugehen. 
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