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Vorwort.

Eine Kraftanlage arbeitet in den seltensten Féllen 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 Aufschlufl, welches die gegenseitige Abhéingigkeit
von Leistung und Dampfverbrauch iiber den ganzen Arbeitsbereich
darstellt. Dies gilt insbesondere fiir Turbinen mit Entnahme, da sich bei
diesen Bauarten der Einflu der Anderung von Leistung und Entnahme-
menge nur mehr in einem Diagramm iiberblicken 1a8t.

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

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

Der erste Abschnitt enthélt die Zusammenstellung der fiir den
Entwurf der Diagramme notwendigen Grundlagen. Es werden — soweit
dies fiir 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, daBl sie als
Durchschnittswerte fiir die heute gebrduchlichsten Turbinenbauarten
normaler Leistungsgroflen gelten konnen. SchlieBlich ist eine zweck-
maBige Art der Vorausbestimmung des Vollastwirkungsgrades angefiihrt.



IV Vorwort.

Im 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 fiir die
ersten Projektierungsarbeiten von Interesse ist — kurz eingégangen 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 erliutert.

Solche iiberschligige, auf Durchschnittswerten fulende Verbrauchs-
diagramme sollen dazu dienen, bei der Projektierung von Dampfturbinen
weitgehende Vorarbeiten zu leisten. Es ist ja sehr haufig der Fall,
dafl der mit der Projektierung solcher Anlagen beschéftigte oder in
einem derartigen Betrieb tétige Ingenieur iiber einzelne, bei der Planung
von Dampfturbinenanlagen auftretende Fragen rasch ein tiberschligiges
Bild gewinnen, verschiedene Losungsmoglichkeiten untersuchen, un-
giinstige Fille von vornherein ausscheiden will usw., bev or die Anfragen
an die Maschinenfabriken hinausgegeben werden. Solche Vorunter-
suchungen sollen die Verhaltnisse bei einem Projektfall moglichst weit-
gehend kliren, so daB sich die entgiiltigen Projektierungsarbeiten bereits
in festen Bahnen bewegen kénnen.

Moge 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 Abschnitt.

Grundlagen. Das Verhalten von Gegendruck-
und Kondensationsturbinen bei Teil- und
Uberlast. Der Vollastwirkungsgrad.

Da sich fast alle Sonderausfithrungen von Turbinen auf Gegendruck-
und Kondensationsturbinen bzw. deren Zusammensetzung zuriick-
fiihren lassen, so konnten auch die folgenden Betrachtungen auf Gegen-
druck- und XKondensationsturbinen beschrinkt 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-

tlc')jns! oder Reaktionsbauart), Grofie des Verhaltmsses — bzw. der

Qualititsziffer,! Wahl der Schaufelwinkel, Gréfe der Re1bungsbe1werte
Ausfiihrung der Regelstufe, Zahl der Diisen usw. bestimmt. Streng
genommen miilte wegen dieser Unterschiede jede einzelne Turbine fiir
sich untersucht werden.:Es sollten'aber hier (wie schon eingangs erwihnt)
fiir den Selbstentwurf von Dampfverbrauchsdiagrammen Mittelwerte auf-
gestellt werden, die als moglichst allgemein giiltige Durch-
schnittswerte fiir die gebrduchlichsten Bauarten der Turbinenfabriken
(Gleichdruck-, Uberdruck-, gemischte Bauarten) gelten koénnen. Weiters
sind — um den Rahmen des Buches nicht zu weit zu halten — Radial-
turbinen, ferner minderwertige Bauarten, einstufige und Kleinturbinen
ausgeschaltet und nur hochwertigere Modelle, und zwar in Axialbauart

1 Das Verhiltnis 4:— (Umfangs- zur absoluten Dampfein trittsgeschwindig-

1
keit im Laufrad bei Vollast) ist hier als Mittelwert aller Turbinenstufen-
gedacht und als solcher proportional dem Ausdruck ‘/;Hﬁz— (der Quadrat-

wurzel aus der Qualititsziffer q).

Hiedl, Dampfturbinen-Verbrauchsdiagramme. 1



2 Teillast und Leerlauf

mit mittleren Qualitatsziffern (um zirka 2000), so wie sie heute die
meisten Turbinenfirmen herstellen, betrachtet worden. DaB3 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 gezeigt.

Von den oben genannten, das Teillastverhalten der Dampfturbinen be-
o stimmenden GroBen ist in erster
/ Linie die Art der Leistungs-
regelung von Einfluf}, die je
nach Ausfilhrung ein grund-
sdtzlich verschiedenes Arbeiten
bei Teillast bedingt. Man unter-
scheidet hier zwischen ,,Dros-
sel“- und ,,Diisen‘-Regelung
(Abb. 1 und 2). Obwohl die
erste Regelungsart wegen ihres
ungiinstigen Teillastverhaltens
insbesondere bei Gegendruck-
turbinen nur mehr selten an-
gewendet wird, soll sie doch
zuerst besprochen werden, weil
die Verhéltnisse bei Drossel-
regelung sehr iibersichtlich und
/ zum Tejl auch grundlegend fiir
7

das Verhalten von diisenge-

Abb. 1. Drosselregelung. Expansionsverlauf im regelten Turbinen sind
i-s-Diagramm (schematisch). :

4
4
/

1. Die Drosselregelung.

Bei der Drosselregelung wird die Verminderung der Leistungsabgabe
durch Drosselung des zugefiihrten Dampfes erreicht. Diese Drosselung
des Eintrittsdruckes hat bei konstantem Gegendruck eine Verkleinerung
des adiabatischen Wirmegeféilles, der Dampfgeschwindigkeit und der
Durchsatzmenge zur Folge. Weiters verringert sich der Wirkungsgrad
bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit mit abnehmender Dampfgeschwin-
digkeit auch infolge Verzerrung der fiir Vollast entworfenen ,,Geschwin-
digkeitsdreiecke*.

Die Verénderung der drei Faktoren: Warmegefille, Dampfgewicht
und die genannte Wirkungsgradverschlechterung bestimmt also die Ver-
anderung der Turbinenleistung.

Um zunichst vom Vollastwirkungsgrad absehen zu kénnen, sollen



Die Drosselregelung. 3

alle Werte bei Teillast zu den betreffenden Vollastwerten ins Verhiltnis

gesetzt, d. h. in Prozenten der Vollastwerte ausgedriickt werden.
Bezeichnet beispielsweise @' die Dampf- (Gewichts-) Menge bei

Teillast, ¢ die Vollastdampfmenge, so ist die perzentuelle Verkleinerung

des Dampfgewichtes bei Teillast durch (; = g dargestellt; g =0,3 be-
deutet also eine Dampfmenge, die 309, des Vollastwertes betrégt, gleich-
giiltig, wie groB} dieser selbst ist. Die Teilbelastung wird durch ! = L

L 7
di,e Wirkungsgradverschlechterung durch NY
2 dargestellt usw. Y
" N 1.8tufz
7 \y,\\be/'kﬂlasf
A. Das Drosseldruck-Dampfmengen- N Z G
Diagramm. Y
A
Der Eintrittszustand des Dampfes ¥
an der Turbine soll bei Vollast mit p,, Toillast

vy, bei Teillast mit p,’, »,’, der adiaba-
tische Endzustand mit p,, v, bzw. p,, v, /
bezeichnet werden (Abb. 1).

Die Anderung der Dampfmenge mit
dem Drosseldruck a8t sich aus dem
,,Kegel der Dampfgewichte* von Sto-
dola,! der in Abb. 3 wiedergegeben ist,
ableiten. Die senkrecht zur Achse des
Gegendruckes gefithrten Schnitte bilden ;
Hyperbeln, welche die Anderung der /
Dampfmenge mit dem Anfangsdruck bei  Abb.2. Disenregelung. Expansions-
einem bestimmten Gegendruck darstellen. —verawf im ;Sa't?si:hg)r_mm (sche-
Dabei ist die grofle Achse jeder Hyperbel
durch den Wert p,’ = p, gegeben, da der Scheitelpunkt dem Wert
G = 0 entspricht; die kleine Achse sei mit b bezeichnet.

Aus den Gleichungen fiir den Vollastpunkt 4. ., % — g:— =1 und

G2 :

ra
einen Teillastpunkt A’... Z;;’z — —4= = 1 erhilt man durch Vereinigung
2

nach einiger Umformung:

Po — l/ 2[1__ &)2} ﬂ%)z 1
Do g ( Do T ( Po @)
wodurch die Abhéngigkeit von Dampfmenge und Drosseldruck gegeben

ist. In Abb. 4 sind die sich nach dieser Gleichung fiir verschiedene P
0

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



4 Die Drosselregelung.

ergebenden Kurven dargestellt, die ja ebenfalls Hyperbeln sind. Je kleiner
P2

der Wert von r wird, desto mehr nihern sich die Kurven der Geraden.
0

Fiir % =0, welcher Wert angendhert dem Verhiltnis der Konden-

0
sationsturbine entspricht, wird die Gerade erreicht.

/\A (70, 6)

Pz A5
% Tl G
G=0 s A (pﬂ;ﬁj
Po=P2 A== -
4 Q0 :/ !
/
R
Z 0)
5 7AW
3 /S
3 /A
8 Z
Dampfmenge/Stde ¢

Abb.' 3. Kegel der Dampfgewichte.

B. Das Drosseldruck-Gefille-Diagramm.

Die Verminderung des Géféilles durch Drosselung des Eintritts-
druckes bei gleichbleibendem Gegendruck erfolgt — gleiches Verhaltnis
P

. und gleichen Drosseldruck vorausgesetzt — im Sattdampfgebiet
0

rascher als im Heifldampfgebiet. Bei Gegendruckturbinen kann man
im allgemeinen annehmen, daff die Expansion zur Génze im iibérhitzten
Gebiet stattfindet. Bei Kondensationsturbinen, bei welchen die Expansion
bis ins Sattdampfgebiet reicht, wire zwar bei konstantem Gegendruck
die Verschiedenheit des Verhaltens im Heil- 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 Gefilleverminderung entgegen. Wie sich an Beispielen zeigen
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1aBt, kann aus diesem Grunde auch bei der Kondensationsturbine hier
iiberschligig so gerechnet werden, als ob die ganze Expansion im Heif3-
dampfgebiet stattgefunden hitte. Diese Vereinfachung kann um so eher
getroffen werden, als bei Kondensationsturbinen die Gefilleverminderung

p:%u,,
o7
/ 0,2
37 )
AL
A5 / 03
/ /03’ — 24
v/l
y 2
A A R o
%4 ] - 0’7
T
//// / // . .
/ —] |
g . )
g% 85 48 87 4s a5 0% g3 gz 647 07

Abb. 4. Drosseldruck-Dampfmengen-Diagramm (fiir Drosselregelung).

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

Das adiabatische Wirmegefille ist dargestellt durch die Gleichung
?
H=4 x—1

(Pyvo— Pyv,) bei Vollast und

H=4 tﬁf (Py vy’ — Pyv,") bei Teillast.
Die verhéltnisméBige Verringerung des Warmegefélles ergibt sich zu:

! ’ ’ ’ ’ !
" B — Lo v’ —Pavy’ P’ v — P2y
H Pyvy— Py v, Po Vo — P22
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Die Drosselregelung.

Beachtet man, daf bei Drosselung p, v, = Py’ v, ferner bei adiabatischer
Expansion pyv* = p, v, und py’ v = pyv,’* ist, so erhdlt man nach
einiger Umformung:

P2/p=0 p"l/g’o
L] "]
./
. // / | " = | "
N QQ‘ \ 2
\y Q’\ / / /PQ
&N L) / 7 S> 02
)y
‘) d
/ / y 7 T ot |
/ o L e 9,3
[/ A <Pl
1, E2Y
/ /7z< />.\?\ = 94
02
S / / A/ 7< < X()‘
1 . G - o5
77 7o AT
LN 4 s 5(
/ / ) $s % 96
e @ avil
/ ™ \ 0,7
< N
2>
/ - B///( ) 08
‘790 )< ) ?
2 sl -
v 0,9 09
2 é zx-—/
. T | \
i 10 0,9 0,8 47 06 0,5 0% 0,3 0,2 07 rkad
Abb, 5. Drosseldruck-Gefille-Diagramm (fiir Drosselregelung).
z—1 z—1
1_<&> oL\
Do Do’
h= P (2)
1_<&) *
Po
oder: a1
Kl (ﬁa) *



-3

Das Dampfmengen-Leistungs-Diagramm.

Fir HeiBdampf gilt » =1,3, daher l:;i = (,23. Hiermit ist die

Abhingigkeit der Gefidlleverminderung vom Drosseldruck gegeben und

P2

in Abb. 5 fiir verschiedene Werte von —* in Kurvenform dargestellt.

Trégt man noch die Anderung von g laut Abb. 4 in das Diagramm

, gund 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 Teillastverhiltnisse am besten zu ersehen sind.

Am einfachsten ist die Ermittlurig der ,,theoretischen‘ Turbinen-
leistung, die sich als Produkt von Dampfmenge und Gefille darstellt,
weshalb zunichst ein solches Diagramm entworfen werden moge und
anschlieBend daran die tatsichlichen Vorginge in der Turbine naher
betrachtet werden sollen.

~a) Das ,theoretische’ Leistungsdiagramm.
Bezeichnet wie frither G die Teillast-Dampfmenge und H' das zu-
gehorige Teillastgefille, so ist die dem Teillastpunkt entsprechende
,,theoretische“ Leistung Ly," =G’ . H'. Werden diese Werte zu den Voll-
lastwerten ins Verhaltnis gesetzt, so ergibt sich
Ly’ @ .H

e = T oder iy =g.h. (3)
X .

Um die Kurven fiir /i, in Abhéngigkeit von g zu erhalten, ist aus
Abb. 5 zu jedem g-Wert der entsprechende s-Wert entnommen und das
Produkt in Abhiingigkeit von g aufgetragen. Fiir die verschiedenen Werte

von -—— durchgefuhrt ergibt sich auf diese Weise die Abb. 6.

Fur Gegendruckturbinen kommt der Bereich von p -=0,7 bis 0,05

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

wobei wieder die Werte von 0,1 bis 0,05 auf Abdampfturbmen, die
Werte von 0,01 bis 0,001 auf normale Kondensationsturbinen entfallen.
Man erkennt schon aus diesem #y,-Diagramm, dafBl die Teﬂlas’c-

verhiltnisse um so ungiinstiger werden, je héher der Wert von Lo % liegt.

DaB sich auch bereits bei der ,,theoretischen® Leistung bei Tellbelastung
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 ,Jinnere* Leerlauf.

Nach dem Verlauf der Kurven der ,theoretischen Leistung in
Abb. 8 wiirde man fiir Iy, = 0 auch g =0 erhalten. Dies bedeutet aber,
daB bei /i, = 0 kein Dampf durch die Turbine strémt und daher auch der
Rotor stillstehen miiB3te.

! rF 4
;,, __

. w\?9%62%%//

N //////////&/
w7

|/ 4

Abb. 6. Diagramm der ,,theoretischen* Leistung (fiir Drosselregelung).

Dieser Punkt g = 0 kann also im praktischen Betrieb nicht vor-
kommen. Denn hier sorgt der Tourenregler dafiir, da8 die durchstrémende
Dampfmenge bzw. die Dampfgeschwindigkeit auch bei vollstindiger
Entlastung nur soweit absinkt, als die Betriebsdrehzahl der Turbine noch
aufrechterhalten bleibt. Der Betriebspunkt, in dem dieser Zustand er-
reicht wird, soll ,,Leerlaufpunkt genannt werden.

Es moge nun zunéichst von allen mechanischen Leistungsverlusten
(wie Radreibungs- und Ventilationsverlusten, Lagerreibung und Arbeits-
bedarf fiir 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 mége ,,Innerer
Leerlauf genannt werden.

Um diesen Zustand aufrechtzuerhalten, mu — einer hier nur ganz
roh angestellten Uberlegung zufolge — die Stromungsgeschwindigkeit
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 Leerlaufgefille, diesem ein bestimmter Wert des Drossel-
druckes und diesem wieder eine bestimmte ,,Leerlaufdampfmenge* zu-;
geordnet. Die gegenseitige Abhéngigkeit von Gefille, Drosseldruck und
Dampfmenge ist aus Abb. 5 ersichtlich, aus der deutlich hervorgeht, da
bei gleichem Leerlaufgefille die Leerlaufdampfmenge um so grofer ist,

je hoher der Wert % liegt.
0
Die hohere Leerlaufdampfmenge von Gegendruckturbinen gegeniiber
Kondensationsturbinen ist daher nicht zur Deckung einer gréBeren Leer-
laufleistung erforderlich, sondern ist der Hauptsache nach bloB eine

sekundédre Folgeerscheinung des zur Haltung der Betriebsdrehzahl
erforderlichen Leerlaufgefélles.

c) Der Wirkungsgrad am Radumfang.
(In bezug auf die Gefilleausniitzung in der Turbine.)

Die Ausniitzung des Dampfes in der Turbine erfihrt auBer dem auf
S. 7 Dbesprochenen , Geféllewirkungsgrad®“ noch eine weitere Ver-
schlechterung, da infolge Verzerrung der ,,Geschwindigkeitsdreiecke** bei
Teillast auch das verfiigbare Teillastgefille nicht mehr voll zur Leistungs-
erzeugung ausgeniitzt werden kann. Der diese Gefilleausniitzung dar-
stellende Wirkungsgrad am Radumfang ist gegeben durch das Verhiltnis
der Umfangsleistung zum adiabatischen Gefille. Bei Vollast ist also
AL AL,
Hl
terung bei Teillast ergibt sich damit zu
) _ L, H 1,

M L, B R (4)

Fir L, =0 (Leerlauf) wird auch 7,” = 0. Der Wirkungsgrad am
Radumfang nimmt von Vollast bis Leerlauf nach einem bestimmten
Gesetz bis auf Null ab. Dieser Wirkungsgradverlauf ist fiir die verschie-
denen Schaufelsysteme nicht gleich, er hingt ab von der Turbinen-
bauart (Gleichdruckturbine ohne oder mit AuslaBenergieverwertung,

Uberdruckturbine), ferner von der Wahl der Schaufelwinkel, der Reibungs-

M :—H—“—, bei Teillast »," = . Die verhéaltnisméaBige Verschlech-
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beiwerte (¢ undy bei Gleichdruck- bzw.  bei Uberdruckturbinen) ins-
besondere aber vom Verhaltms — (Umfangsgescthnngkelt zur absoluten

Eintrittsdampfgeschwindigkeit) bel Vollast.!

Durch Entwurf der Teillastgeschwindigkeitsdreiecke mit schritt-
weise verkleinerten Werten von ¢, bis zum ,Leerlaufdreieck* (unter
Beriicksichtigung der durch die Verzerrung bei Teillast auftretenden
StoBverluste) 148t sich aus der Beziehung

’ —
Lu = (clu + Cou ) = (wlu + Wy ) (O)
7[
%, /7"
i i B GEREEy
2y pﬁ
| "4 Po Ve po=
/ | eyl 4005 »« / iy~
08 4z 8 S — AL 12er
/ T=-las & 'g? T>| =|gs
)
/ +=>=07 \0\ +=l=g7
- 3
g Geille ber Foll o7 4 Geile bei Halblos? -
(L405) (ty=g5)
Ny nu
04 / %
92 / 9z /
0 0,2 X3 06 0,8 w0k ] 0,2 04 0,6 98
Abb. 7. Abb. 8.
Verlauf des Wirkungsgrades am Radumfang in Abhéngigkeit vom verfiigbaren
Teillastgetfille.
Abb. 7. Allgemeiner Durchschnittswert Abb. 8. Extremwerte der betrachteten
u u
der betrachteten Bauarten bei o= 0,5. Bauarten bei o = 0,4 und 0,6.
1 1

die jeweils erzielbare Umfangsleistung und mit der — der Verkleinerung
von ¢, entsprechenden — Gefilleverminderung aus Gleichung (4) das

Verhiltnis %‘L ableiten.

Dieses Verfahren wurde mit Mittelwerten der den Verlauf beein-
flussenden GrofSen (Schaufelwinkel und Reibungsbeiwerten) fiir Gleich-
druckturbinen ohne wund mit Austrittsenergieverwertung sowie fiir
I'jberdruckturbinen durchgefiihrt und dabei in jedem Falle zunichst ein
Verhaltms — —0 5 zugrunde gelegt, das ungeféhr einer mittleren Quali-

tatsziffer VOIl 2000 entspricht. Das Ergebnis ist in Abb. 7 dargestellt; diese
1 Siehe Fufinote auf Seite 1.

70h



Das Dampfmengen-Leistungs-Diagramm. 11

Kurve soll als allgemeiner Durchschnittswert des auf die Gefilleaus-
niitzung bezogenen Wirkungsgradabfalles betrachtet werden.

Um nun noch gewisse Extremwerte zu gewinnen, wurden auch

Wirkungsgradkurven fiir ein Verhéltnis g. = 0,4 und 0,6 entworfen.
1

A ettt %/%%//
.
7

| //%;///

A

/

4

N
AN

o4
G4

¥4

/

NN

S
]

0,2 g3 o4 o5 0,6 0,7 9,8 09 100y
Abb. 9. Diagramm der Umfangs-Leistung (fiir Drosselregelung).

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

Man sieht aus den erwéhnten Abbildungen deutlich, da der Wirkungs-
gradabfall um so rascher erfolgt und das Leerlaufgefalle um so grofer ist,

je hoher der Wert von ci liegt. Zum Verlauf der Kurve fiir ci = 0,4 wire
1 1

zu bemerken, dafl hier der auf die Ausniitzung des Teillast-
gefilles bezogene Wirkungsgrad zuerst zu- und spéter erst ab-
nimmt. Infolge des Einflusses des ,,Gefiallewirkungsgrades® (siehe S.7)
wird der Gesamtwirkungsgrad bei Teillast zwar nicht zunehmen,

aber weniger rasch abnehmen als bei groferem o
1
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Beim Vollastwirkungsgrad liegen die Verhiltnisse umgekehrt, da

bei kleinerer Qualititsziffer ¢ (die kleinerem —:j— entspricht) der Vollast-
1

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

des 01 in der Hand, Turbinen mit gutem Vollast- und relativ schlechteren
1

g
99 =
98 ?2?
87 Y // /////
o I///
7

X
N
AN

A\

AN NA
N

0 a7

)

2 03 o4 o5 0,6 97 0,8 99 20lu

%
Abb. 10. EinfluB3 des Wertes - auf das Diagramm der Umfangsleistung.
1

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

d) Das Diagramm der ,,Umfangsleistung®.
Aus dem Diagramm der ,theoretischen Leistung Abb. 6 erhilt
man unter Beriicksichtigung der aus Abb. 7 zu entnehmenden Wirkungs-
grade die ,,Umfangsleistung®.

’ L ’ ’
L e oder [, = lin- Thu_
Ly, L My

(6)

u



Das Dampfmengen-Leistungs-Diagramm. 13

Das zu jedem Iy, gehorige & bestimmt sich mittels des Wertes fiir ¢
aus Abb. 5; mit » erhélt man aus Abb. 7 das zugehdérige %"— Trigt man das

sich ergebende [, in Abhéngigkeit von g auf, so entsteht das Diagramm
der Umfangsleistung Abb. 9, das fiir jedes Druckverhéltnis die Ab-
héngigkeit von g und 1, zeigt.

Ge

49 %/ %

~
7

A NN

/?
e o: //'/A
// N %

/|

/
/4
v
%

0 07 02 03 0% 05 96 07 03 09 70Le

N

\\\\
N

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

Fiir die in Abb. 8 dargestellten Extremwerte des Wirkungsgrad-
verlaufes ist in Abb. 10 das I,-g-Diagramm bei%a— =0,7, 0,3, 0,1 und 0,01
0 B

entworfen. Wie zu ersehen, ist der EinfluB des Wertes von % auf
1

den Verlauf des Teillastdampfverbrauchs desto geringer, je kleiner der

Wert von % ist. Bei Kondensationsturbinen ist er fast nicht mehr von

0

Bedeutung.
Es liegt dies daran, dal die Abdrosselung des Gefélles bei gleicher
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Teilbelastung fiir hohe Werte von 193 bedeutend grofler ist als fiir kleine.
In Abb. 7 und 8 sind als Beispiel die PWerte fiir k bei Halblast (I, = 0,5) bei
verschiedenen ‘%2; eingetragen. Bei Kondensationsturbinen liegt das
Halblastgefille noch sehr hoch (etwa & = 0,93), so daB sich der Wirkungs-
grad gegeniiber Vollast bei verschiedenem % nur ganz unwesentlich
verdndert.

o

96

L
® // P
v -
95 < =
///( -
| @//
7 ® ~
o4 ~ ©

7
v g~
&% g ¥
9'/
0,3 / (@)
®
7%
/ O
92 .
@ © MelBwerte
® Garantiewerfe
91
0 37 32 k] 0% 05 a6 37y,
]

Abb. 12. ,,Extrapolierte* Leerlaufzahlen firr Gegendruckturbinen (Mittel- 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 Zuschlige zu beriicksichtigen.

Die mechanischen Verluste (durch Radreibung, Ventilation, Lager-
reibung und Reglerantrieb) fallen bei kleineren Leistungen relativ stark
ins Gewicht, wihrend sie bei groBeren Maschinen kaum 29, betragen.

Fiir die Verluste durch Undichtheiten moge mit der von Dr. Renn-
fordt! angegebenen Formel gerechnet werden. Nach dieser ist der Zu-
schlag zur Leerlaufdampfmenge in Prozenten der Vollastdampfmenge

1, Archiv f. Warmewirtschaft<, 1928, Heft 1.



Das Dampfmengen-Leistungs-Diagramm. 15
100
Pa
Do
1+ 15

Zu = 100 — (7)

Die sich unter Beriicksichtigung des eben Gesagten aus den Diagram-
men der , Umfangsleistung ergebende Abhingigkeit der effektiven
Leistung vom effektiven Dampfverbrauch ist in Abb. 11 dargestellt.

Aus dem Diagramm ist zu
ersehen, dafl der Verlauf des
Dampfverbrauches zwischen Voll- @ | Mebwerte

92 ?
und Halblast selbst bei P2 — =0,7 © |Garantiewerte

nur um maximal zirka 1% der
Dampfmenge des betreffenden
Punktes von der Geraden ab-

Go

—

weicht. Es 148t sich also dieser 0 guozGo0% GO0 G008 Uimy,
Teil des Dampiverbrauchsver- Abb. 13. °
laufes ohne weiteres mit vollstan- g4,

dig ausreichender Genauigkeit L —]
durch eine Gerade ersetzen. Zieht /—’///
man diese Gerade bis zur Ordi- % /////,»-’
natenachse, so werden die Ab- P —=

weichungen des tatséchlichen 47 e e

Verlaufes von der Geraden immer

groBer. Bei etwa 1/,-Last er-

reichen sie zirka 5%, das ist das  “ g0z Go% Q06 006 G0TDyy
bei Abgabe der Garantieziffern Abb. 14.

o : : ssExtrapolierte‘* Leerlaufzahlen fiir Konden-
fiir Gegendruckturblnen vielfach sationsturbinen bei Drosselregelung (Mittel-

iibliche Spiel. Belastungen unter und Extremwerte). )
1/,-Last kinnen aber kaum mehr Abb. ‘i&?‘;‘;‘?fﬁ;’ﬁﬂ;’gﬂiﬁgﬁ}“h‘“e“'
als im geregelten Betrieb durch

langere Zeit vorkommend angesehen werden.

Es liegt daher nahe, den Dampfverbrauchsverlauf der Einfachheit
halber durch eine zwischen Voll- und Halblastpunkt gezogene Gerade
zu ersetzen. Hierzu wéare auch noch zu bemerken, daf auf den Verlauf
zwischen Voll- und Halblast in erster Linie der fiir alle Turbinenbauarten
giiltige ,,Gefalle-Wirkungsgrad Einflufl hat, und zwar um so mehr, je

tiefer £ 5 liegt. Der Verlauf unter dem Halblastpunkt (sowie der Leerlaut-
punkt selbst) W‘ll‘d von der Kurvenform des Wirkungsgrades der Gefille-
ausnutzung bestimmt. Da bei Bestimmung der letzteren eine Reihe

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

f) Die Leerlaufzahl.

Fiir die beiden zur Darstellung der Dampfverbrauchsgeraden er-
forderlichen Punkte moge einerseits der Vollastpunkt, andererseits der
sich durch Extrapolation zwischen Voll- und Halblastpunkt (Abb. 11)
ergebende ,,extra,poherte Leerlaufpunkt gewdhlt 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

_Ou_ = (0,5, die beiden anderen Kurven auf die gewihlten ,,Extremwerte
1

beziehen.
Wie schon friither hervorgehoben, nidhern sich bei Kondensations-
turbinen die Extremwerte dem Mittelwert sehr stark. Daraus ist zu er-

sehen, daB bei Kondensationsturbinen die Wahl von% , bzw. die Form
1

deutung hat. ?Hier sind mehr die mechanischen Verluste, Leistung, Aus-
fithrung, Drehzahl usw. von EinfluB.) '

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-

nannten ,,Extrem‘-Werten liegen, doeh sollen diese Bauarten, wie schon
erwihnt, aus der Betrachtung ausgeschaltet bleiben,

D. Vergleich mit Versuchs- und Garantiewerten.

Um die Verwendbarkeit der abgeleiteten Leerlaufzahlkurven
zum Zweck des iiberschligigen Entwurfes von Verbrauchsdiagrammen
fir Gegendruck- und Kondensationsturbinen zu iiberpriifen, sind in
Abb. 12 und 14 eine Reihe von Leerlaufpunkten eingetragen, die aus be-
kanntgewordenen MeB- und Garantiewerten ebenfalls durch Extrapolation
zwischen Voll- und Halblastpunkt ermittelt wurden. (Des Interesses

1 Siehe Druckblatt der STAL 31 T IV 27.



Die Disenregelung.

halber wurden in Abb. 12
auch ein MeBwert und einige
Garantiewerte von Ljung-
strom - Gegenlaufturbinen
[mit Drosselregelung arbei-
tende Radial-Bauart] mit
aufgenommen. Sie liegen
durchwegs unter der Mit-
telkurve; der MeBwert ist
mit ,, L bezeichnet.)

2. Die Diisenregelung. ’\"VI)

Bei der Diisenregelung
wird der Dampfdurchsatz
durch Zu- und Abschalten

Vollast

17

4

\

\

\\

§ \

S AN
9

8

S

Teillast

Abb. 15. Expansionsverhiltnisse bei Diisen-
regelung im i-s-Diagramm.

von Diisengruppen der jeweiligen Leistung angepaft. Dabei bleibt das
adiabatische Gefille fiir die Turbine — als Ganzes betrachtet — ziemlich

unverdndert, innerhalb der Turbine
erfolgt jedoch bei Teilbelastung eine
starke Verschiebung in der Aufteilung
des Gefilles zwischen der ersten und
den tibrigen Stufen (Abb. 2 und 15).
Man kann die disenregulierte
Turbine in zwei Teile zerlegt denken,
von denen der erste durch die Regel-
stufe gebildet wird, wihrend als
zweiter Teil die zweite bis letzte Stufe
betrachtet werden kann. Dieser zweite
Teil folgt den Gesetzen der Drossel-
regelung, nur daB der Expansions-
beginn nicht auf einer Linie p, v, =
konst (Horizontale im 7-s-Diagramm),
sondern auf einer Kurve p,"v,” =
p,v," (Polytrope mit n zwischen 1
und 1,3) liegt (Abb. 2 und 16).
Diese Polytrope ist bestimmt
durch die Expansionsendpunkte der
Regelstufe, also durch den Verlauf
des Wirkungsgrades derselben bei

Hpii=Hpro

7

AN

¥

Abb. 16. Expansionsverhiltnisse fiir die
zweite bis letzte Stufe bei Diisen- und
Drosselregelung.

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

regelung, die Beziehungen zwischen Drosseldruck (hier

” ) und Dampf-

menge, bzw. Drosseldruck und adiabatischem Gefille ableiten. Damit

Hiedl, Dampfturbinen-Verbrauchsdiagramme.

2
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konnen dann, wieder unter Beriicksichtigung des auf die Gefilleaus-

niitzung bezogenen Wirkungsgradverlaufes, Leistungskurven fiir den

Turbinenteil der zweiten bis letzten Stufe (im folgenden kurz ,,Drossel-
»

teil genannt) fiir verschiedene Druckverhéltnisse -2;27 entworfen wer-
1
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Abb. 17. Enddruck-Gefialle-Diagramm der Regelstufe.
den. Mit Leistungsdiagrammen der Regelstufe fiir bestimmte —,2;1—'

0
zusammengesetzt, ergeben sich schlieflich die Leistungskurven der
ganzen Turbine.

A. Die Regelstufe.

Die Regelstufe ist eine partial beaufschlagte Gleichdruckstufe. Das
Laufrad derselben kann als einkrénziges oder zweikréinziges Gleichdruck-
rad (mit Geschwindigkeitsabstufung) ausgefiihrt sein.
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a) Das Enddruck-Gefédlle-Diagramm.

Wie schon erwihnt, wird bei Teillast das von der Regelstufe zu
verarbeitende Gefialle immer gréBer. Die Abhéngigkeit des adiabatischen
Gefilles von der Erniedrigung des Enddruckes 148t sich mit Bezug auf
Abb. 2 und 15 wie folgt darstellen:

_EBL — b = ﬂoﬂo—“l’l' vy’ .
H, ' DoV —P1 %
Mit Beriicksichtigung der bei adiabatischer Expansion giiltigen

Beziehungen ergibt sich nach Umformung:

%/ %
30 L >
/ // DN ~
a8 ~
~I~L
96| // I N
—— T —d —
/ I ——
4
I/
g2
7 |
1

0 g2 04 06 08 40 2 3 4 & 6 7 8 9%

Abb. 18. Verlauf des Umfangswirkungsgrades der Regelstufe in Abhiingigkeit vom verfiig-
baren Teillastgefidlle. ——————— Allgemeiner Mittelwert fiir einstufige Aktionsrider mit

%
c—=0,3 bis 0,4 und zweikranzige Curtisrider, — — — Durchschnittswert fiir hoch-
1

u
wertige einstufige Aktionsrider mit = 0,5.
1

%x—1 %x—1

- 1—(%)7'2@ - o

()
Po
Diese Abhéngigkeit von %, und P1 ist fiir verschiedene Werte von 21
in Abb. 17 dargestellt. b Po
Die Durchsatzmenge der Turbine wird nicht von der Regelstufe,
sondern vom ,,Drosselteil“ bestimmt, dessen Expansionsanfangspunkte
mit den tatséichlichen (nicht den adiabatischen) Expansionsendpunkten
der Regelstufe zusammenfallen. Um sie zu erhalten, sind zunichst die

Kurven des Wirkungsgradabfalles der Regelstufe bei Teillast zu be-
stimmen.

b) Verlauf des Teillastwirkungsgrades.
Wie bei der Drosselregulierung schon erwihnt, 148t sich der Wirkungs-
gradverlauf durch Aufzeichnen der Geschwindigkeitsdreiecke ermitteln,
2%
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wobei im vorliegenden Fall jedoch die Verinderung durch VergroBerung
des Gefilles bzw. der Dampfgeschwindigkeit eintritt. Abb. 18 stellt den
Verlauf des Wirkungsgrades in Abhéngigkeit des Gefilles dar, und zwar
bezieht sie sich auf Mittelwerte, die sich bei Zugrundelegung verschiedener
Verhaltnisse vonci (0,4 und 0,3 bei einkrénzigen, 0,2 bei zweikranzigen

1
Laufradern) und Durchschnittswerten von Schaufelwinkeln und Rei-
bungskoeffizienten ergeben. (Die Kurve ist fiir einen spiteren Zweck
auch im Gebiet A, << 1 dargestelit.)

9 AT — 7 7 7
A 8/ / e . / / //
77
| AL 7 7 4
L ES A T R s

Y

R T
' /,MM‘% Z 2L [ ‘ y

Abb. 19. Expansions-Endpunkte der Regelstufe im ¢-s-Diagramm bei einem bestimmten
Anfangszustand und verschiedenen Werten von Vollast-Gefille und -Wirkungsgrad.

Nun kann die Linie der tatsichlichen Expansionsendpunkte der
Regelstufe im i-s-Diagramm eingetragen werden, was in Abb. 19 fiir
verschiedene Vollastgefille und Vollastwirkungsgrade der Regelstufe
durchgefiihrt ist.

Aus den Werten von p, und v,, 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 p," v;'1% = p, v, schreiben laBt.

Dieser Wert von n wird bei einem Wirkungsgradabfall, der geringer
ist als der als Mittelwert gewéhlte, etwas gréBer, bei stirkerem Wirkungs-
gradabfall etwas kleiner werden. Der Wert des Vollastwirkungsgrades selbst
und dieGroBe des Vollastgefilles sind von verhiltnismiBig geringem Einflul3.
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B. Der ,Drosselteil“.

Wie bei der Drosselregulierung fiir die ganze Turbine, so kann auch
fiir den ,,Drosselteil der diisenregulierten Turbine die Abhingigkeit
von Drosseldruck und Dampfmenge einerseits, sowie Drosseldruck und
adiabatischem Wirmegefille andererseits ermittelt werden.
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Abb. 20. Drosseldruck-Gefalle-Dampfmengen-Diagramm des Drosselteiles (bei Diisen-

regelung).

a) Beziehung zwischen Drosseldruck und Wéirmegefille.
Mit den Bezeichnungen der Abb. 15 und 16 148t sich schreiben:

_Hi_g: — By — ﬂl’”l’"‘pz'vzl
H, 2T pivi—pyvy
Mit Beriicksichtigung der Beziehungen p;v,* = p,v,* bzw.
P1’ v,'* = pyv,’* und der Polytropengleichung p,’ »,'” = p, v,* erhilt
man nach Umformung
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n—1 x—1 1 1

I R o

Tz —1

=(5) "
P1
Gleichung (9) ergibt also die Gefilleverminderung bei Teilbelastung
fir den allgemeinen Fall irgendeiner Polytrope p; v, = konst. Fir
Drosselregulierung wére p, durch p, bzw. p,” durch p," zu ersetzen und

n = 1 zu machen. Mit diesen Werten entsteht aus Gleichung (9) tatséchlich
die fiir Drosselregelung abgeleitete Gleichung (2).

Dividiert man zum Vergleich der Gefalleverminderung bei Drossel-
regelung (hpy,) und beim ,,Drosselteil® der diisenregulierten Turbine (Apu)
Gleichung (9) durch (2), wobei in letzterer p,’ = p," und p, = p; gesetzt
wird, so erhilt man:

n—1

hpy (&) w (L;)o,o74 (10)
bpro 2 /21 ’

Werden also in dem fiir Drosselregulierung entworfenen Drossel-
druckgefillediagramm Abb. 5 alle zugehorigen A-Werte mit dem Faktor

110,074 L .
(Zi) multipliziert, so erhalt man das Drosseldruckgefillediagramm
1

[hzz f(%)} fir den ,,Drosselteil“ der diisenregulierten Turbine. Das

1

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

sind um so grofer, je kleiner der Wert von —gL ist.

1

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 erhdlt man durch entsprechende Ableitung zu:

1—n

Ipit P\ 2 Py’ \— 0,087 1
‘D ﬁ=<p1) :<p1) :(7_7_)"7 (11)
P1

Es sind also alle g-Werte der Abb. 4 durch den Ausdruck ( % )0,037

1
zu dividieren. Die so erhaltenen Werte sind gleich in das Diagramm

Abb. 20 eingetragen.
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c) Das Dampfmengen-Leistungs-Diagramm.

Mit Hilfe des Diagramms Abb. 20 und der Kurve des Wirkungsgrad-
abfalles fiir i:; = 0,5 (Abb. 7) kann, analog dem bei der Drosselregulie-
rung besprochenen Vorgang, das Diagramm der Umfangsleistung des
,,Drosselteiles®* fiir mittlere Verhaltnisse bestimmt werden. Es gilt hier:
lus = gshy- —?;‘i Das so entstandene Diagramm zeigt Abb. 21. -

w2

- 4

_
7

\
N\

N

=5
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<

\
N
NN
N

A
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\ O
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_
Y
/// /::, /?///

3/7

1
~Llup 97 0 97 0,2 g3 o4 95 0,6 0,7 0,8 99 7,0 luz
Abb. 21. Diagramm der Umfangsleistung des Drosselteiles (bei Diisenregelung).

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

Der Dampfverbrauchsverlauf bei Teillast hingt bei der diisen-
geregelten Turbine von einer ganzen Reihe verschiedener Grofen ab.
Der Drosselteil beeinfluBt — wie bei der Drosselregelung gezeigt — haupt-

sichlich durch das Verhiltnis Z— den Teillastdampfverbrauch. Bei der
1

Regelstufe ist ebenfalls das Verhéltnis cl, aber auch der Vollastwirkungs-
1
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grad selbst, bzw. das Verhéltnisihres Vollastwirkungsgrades zum Vollast-
wirkungsgrad des Drosselteiles mafigebend. Da ferner auch das auf die

Regelstufe entfallende Wirmegefille bzw. der Wert von gl von Einflul

ist, weiters die Anzahl und Anordnung der Diisengruppen bzw. Diisen-
ventile, so scheint es zunéchst, als ob «ich fiir die Diisenregelung keine
einfachen Beziehungen fiir den Teillastdampfverbrauch bzw. die Leer-
laufzahl aufstellen lassen. Nach Untersuchung der einzelnen Fille sollen
aber auch hier entsprechende Mittelwerte ausgewihlt und der Giiltigkeits-
bereich durch ,,Extremwerte’ begrenzt werden.

a) Leistungsaufteilung zwischen Regelstufe und Drosselteil.

Ist der Vollastwirkungsgrad der Regelstufe #,, der des Drosselteiles 7,,

die beziiglichen Wéarmegefille H, und H,, so ist:
L _m

Lo = Hy (12)
Der Leistungsanteil der Regelstufe an der Gesamtleistung der Turbine
betrigt dann: Ly n  H
_LLul —_ —Lul____ — Lu2_4 J— M__ (12 b)
% Ly 2 4 Ly 1+_1311_L 1_}_&.5}_
Lyy My Hy
Im allgemeinen wird das von der Regelstufe zu verarbeitende Wirme-

gefille etwa 5 bis 15 kcal/kg betragen, also ein Druckverhiltnis % von

etwa 0,95 bis 0,8 in Betracht kommen. Groflere Gefille als angegeben
werden hauptséichlich bei sehr hohen Emtrlttstemperaturen und -driicken
gewihlt, um einerseits rasch niedrigere Temperaturen zu erreichen,
andererseits keine zu hohen Stopfbiichsendriicke zu erhalten.

Beziiglich des Wirkungsgradverhaltnisses wird im folgenden an-
genommen, daBl der Vollastwirkungsgrad der Regelstufe etwa 859 des
Vollastwirkungsgrades des Drosselteiles betrigt (was im allgemeinen

einem Verhaltnis von etwa Z— = 0,3 bis 0,4 fiir die Regelstufe und etwa
1

0,5 fiir den Drosselteil entsprechen diirfte); vergleichsweise sollen spiter
aber auch die Verhiltnisse bei gleichgutem Wirkungsgrad beider Tur-
binenteile kurz untersucht werden.

b) Die Diagramme der reduzierten Umfangsleistung beider
Turbinenteile und ihre Zusammensetzung zum Gesamt-
diagramm.

Der Idealfall der Diisenregelung wiire der, daf} jede Dampfmenge
blofl durch Querschnittsénderung eingestellt werden kénnte. Dies wiirde
stetige Veranderlichkeit der Querschnitte, bzw. eine unendliche Diisenzahl
bedingen.
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Bei der praktisch tatsdchlich ausgefiilhrten Diisenregelung werden
nun einzelne Diisengruppen vorgesehen und in der heute gebriduchlichsten
Ausfiihrung jede Gruppe von einem gesteuerten Drosselventil mit Dampf
versorgt; die Drosselventile werden vom Leistungsregler nacheinander
geodffnet, bzw. wieder geschlossen. In- jeder Stellung zwischen ganz ge-
schlossenem und ganz gedffnetem Ventil tritt bei der betreffenden Diisen-
gruppe Drosselung ein. Die Verhiltnisse 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 mufl der Drosselung wegen
die erreichbare Leistung bei tatséichlicher Diisenregelung kleiner sein als
bei idealer.

Die Zahl und Bemessung der Ventile kann natiirlich in weiten
Grenzen variieren. Im folgenden sollen drei Diisengruppen vorausgesetzt
werden, und zwar eine bemessen fiir den halben Dampfdurchsatz und zwei
fiir 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 Vollast die dritte Gruppe. Bei dieser Anordnung
wird der Halblastpunkt (! =0,5) zwischen dem vollen Offnungsgrad zweier
Diisengruppen erreicht und daher bei Ersatz der Dampfverbrauchslinie
durch eine durch Voll- und Halblastpunkt gezogene Gerade fiir die
Zwischenwerte nicht zu giinstig gerechnet.

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

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

ll = llDi'l + llDro

oder l,=gpa. hl( 13}2 )Dﬁ + gDro . kyDro (%—)Dro. (13)

Hierin bezeichnet h; (stets > 1) das nicht gedrosselte, &;p;, (das
auch <1 werden kann) das in einer Diisengruppe gedrosselte Gefille des
ersten Rades. Die Wirkungsgradkurve %— ist in Abb. 18 fiir einen Mittel-

U

wert zwischen—gi = 0,3 und 0,4 dargestellt worden. Die gedrosselte Dampf-
1

menge gpr, ist stets die Differenz der Gesamtdampfmenge g und der durch
die voll gedffneten Diisen strémenden gpy. Bei der frither gewihlten
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 Diisenregelung. Die Leistungswerte fiir beliebige
GroBen von g erhdlt man wie folgt:

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

ergibt sich bei bestimmtem g_z zu jeder Dampfmenge g das Druckver-
1

héaltnis Bpl— Hiermit erhélt man aus dem Enddruck- Gefille-Diagramm der
1

Regelstufe (Abb. 17) fiir ein bestimmtes % das Gefslle h, fiir die voll-
0
gedffneten Diisengruppen. Durch Multiplikation von A; mit g = 0,75

bzw. g = 0,5 und dem von %, abhingigen Wirkungsgradverhaltnis ( 1]7“ )Du

(Abb. 18) ergibt sich die Umfangsleistung der mit voller Offnung
arbeitenden Diisengruppen.

Fir die mit Drosselung arbeitende Diisengruppe ist zu-
nichst das gedrosselte Gefille h;p.o << h; zu bestimmen. Hierzu dient
das bei Besprechung der Drosselregelung entworfene Drosseldruck-
Gefille-Diagramm mit eingetragenen g-Linien (Abb. 5).

Die Werte %2 dieser Abbildung entsprechen dem Verhiltnis von
0

Gegendruck zum Anfangsdruck, im vorliegenden Fall der Regelstufe
also dem Verhiltnis %L Dieses ergibt sich aus dem bereits bekannten
0

Wert durch Multiplikation mit dem fiir die Regelstufe gewahlten p

Die g- Werte der Abb. 5 stellen fiir die Regelstufe das Verhiltnis der
jeweils gedrosselten Dampfmenge zur vollen Dampfmenge der betreffenden
Diisengruppe dar. Bei der gewihlten Diisengruppenverteilung ist also bis

zum halben Dampfdurchsatz ‘%D 2, zwischen halbem und dreiviertel sowie

>

Dro

zwischen dreiviertel und vollem Dampfdurchsatz 7 als g-Wert fiir

0,25
Abb. 5 zu nehmen. Fiir die so bestimmten Werte von %L und Ioro. bzw.
gDro 0 ’

095 ergibt sich aus der erwihnten Abb.i5 das jeweilige % pro. Durch Multi-

plikation von gp;,, hypro und dem zugehérigen (%}D_ erhdlt man
lulDro- “ "

Um nun fiir die Vollast der gesamten Turbinenleistung den Wert 1
zu erhalten, bzw. um die Teillast in Vollastprozenten der gesamten Tur-
binenleistung auszudriicken, sind die Leistungsdiagramme der Teil-
turbinen im Verhéltnis ihrer Leistungsanteile bei Vollast zu reduzieren.
Es ergibt sich dann fiir irgendeinen Teillastpunkst:

u - lulxed + Zuzled - lul ul + luz (14)

L



‘g0 = 9%d/'d uoA STUI[BUISA UId a1} Hi9sasieq
+aynys[a8ay Jop SunjswfsSueyui(] ameIZnpay (4gg ‘'AqvV *$9[19][9ss0(] sop SunysioisSuejuil) 93e1ZnpaYy (VS A4V

pasiny paszng
) 9% ) #% 29 29 @ 0 0% 60 89 L0 9% 50 #% £ z%9 L0 0

\x\@ \\
\\\

/ " N/
& o

A A 47
%/a\\\\\ﬁ\\ / \ " \\\ \k\\s
AT 7

/ 55

X

Lo

3aabl ey

il
i
I L

MANN
N\

NS
N
N

SN

N\

N




28 Die Diisenregelung.

Wegen der groBen Zahl der den Dampfverbrauchsverlauf beein-
flussenden GroBen soll hier nur fiir einen bestimmten Fall ein ausfiihrliches
Beispiel gebracht und im iibrigen bloB die erhaltenen Ergebnisse mit-

geteilt werden. Bei diesem Beispiel ist fiir den Drosselteil eincl =0,5,
1

fir die Regelstufe der Mittelwert zwischen :f— = 0,3 und 0,4 vorausgesetzt.
1

Ferner ist fiir die Regelstufe ein % =0,8 und ein Zi = 0,85 gewdahlt.
o

. 4
N

Y

77

N4

4

Abb. 23a). Diagramm der Umfangsleistung (fir Diisenregelung) bei p_ = 0,8.
0
In Abb. 22a und b sind fiir den betrachteten Fall die reduzierten

Leistungen getrennt fiir Drosselteil und Regelstufe bei verschiedenen %

1

dargestellt. Man ersieht aus den Diagrammen, da bei gleichem % die

Leistung der Regelstufe desto mehr ins Gewicht fallt, je hoher das D;uck-

verhaltnis £2 ist.
P
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Aus den genannten Diagrammen geht aber auch hervor, daf die
Regelstufe noch Leistung abgeben kann, wenn der Drosselteil bereits
nur mehr seine Leerlaufdampfmenge erhélt. 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
., o
4
()

AN

g# /,%
A/
/

V4

91 /

0 a7 92 03 O% 05 0,6 47 %8 0,9 %0 Ly,

Abb. 23b). Diagramm der Umfangsleistung (fiir Diisenregelung) bei —gi = 0,8,
0

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

Beziiglich dieses Arbeitsverbrauches mége die Annahme getroffen
werden, dal unterhalb der Leerlaufmenge die Leistung g . # mit nega-
tivem Wirkungsgrad einzusetzen ist. Der Verlauf des negativen Wir-
kungsgradabfalles kann unter bestimmten Annahmen aus den Geschwindig-
keitsdreiecken ermittelt werden. Mit Hilfe desselben sind dann die Kurven
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der Abb. 21 im negativen Leistungsbereich ergiinzt. Man sieht, daf# die
Pumparbeit zuerst infolge der immer kleiner werdenden Expansions-
Dampfgeschwindigkeit zunimmt, dafl dann aber der EinfluB der Verklei-
nerung der Dampfmenge iiberwiegt und die Pumparbeit wieder ab-
nimmt. Bei g = 0 ist auch — 17, = 0. Diese negativen Leistungskurven
sind dann — entsprechend reduziert — in Abb. 22a iibertragen.

g
08 » 7
q7 //7////
: Vi i
95 % 7
o // 7////% /
%3/4/////
V7
2
0 o7 o2 0,3 0% 0,5 06 0,7 0,8 0,9 100y

Abb. 24a). Diagramm der effektiven Leistung und effektiven Dampfmenge (fiilr Diisen-
14

regelung) bei ﬁptl = (,8

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 erhilt. Das charakteristische Druckverhaltnis 52

0

ergibt sich durch Multiplikation jedes Wertes von % mit dem gew&hlten
1

Dby

P1 s ist also bei dem genannten Beispiel P _og. P2
Lo Po 21
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Vergleichsweise ist in Abb. 22 und 23 fiir einen Fall auch der Verlanf
eingetragen, der sich bei idealer Diisenregelung einstellen wiirde. Wahrend
die Verhiltnisse des Drosselteiles ungeéindert sind, erkennt man bei der
Regelstufe deutlich den durch die zeitweise Dampfdrosselung hervor-
gerufenen Leistungsverlust.

Je
g9 /

/

A
2
2l
\*\
A\,

vl

02
o1
0 07 92 03 0,4 05 06 0,7 98 99 %400
Abb. 24b). Diagramm der effektiven Leistung und effektiven Dampfmenge (fiir Diisen-

regelung) bei % = (,8.
0

c) Das Diagramm der effektiven Leistung.

Aus dem Diagramm der Umfangsleistung erhidlt man (analog wie
bei der Drosselregelung) 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 gleichmafig wie bei der Drossel-
regelung und hiingt bei sonst gleichen Verhéltnissen sehr von der Wahl
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des Gefilles der Regelstufe und der Anordnung der Diisenventile ab. Bei
‘hohem Z;—? sind die Leistungspunkte, in denen keine Drosselung herrscht,
0

stark vorspringend, wihrend sich dies bei niedrigerem %2— immer mehr

0
verliert. Bemerkenswert ist, da8 die Teillastzuschlige mit steigendem %2
0
zunéchst so wie bei der Drosselregelung ansteigen, dann aber nach Er-

reichung eines Maximums (im gewéhlten Beispiel etwa 52 =0,6) bei
0

Go T
.0, -
04 7/ g3
/%jﬂm\
o3 =
=
02 //
a7
7 02 0,3 04 05 06 97 Pofy

Abb, 25a). ,,Extrapolierte Leerlaufzahlen fiir Gegendruckturbinen bei Diisenregelung
. U u
mit normalen Regelstufen. o der Regelstufe 0,3 bis 0,4, e des Drosselteiles 0,5,
1 1
7, = 0,85 7,.

noch hoherem % wieder geringer werden. Es erklart sich dies daraus, da

0
bei gleichbleibendem Gefille der Regelstufe der EinfluB derselben bei
besonders klein werdendem Gesamtgefille (bzw. bei sehr groBen Werten

von %) starker ins Gewicht fillt.
0

Zum Zweck des einfachen Entwurfes von Dampfverbrauchsdia-
grammen soll auch hier der Verlauf des Dampfverbrauches durch
eine QGerade ersetzt werden, die durch Voll- und Halblastpunkt
gezogen wird. Die Abweichungen von dieser Geraden sind um so

grofler, je hoher % und je kleiner %1- ist. Aber selbst in den ungiinstig-

sten Fillen ist éie Abweichung 0zwischen Voll- und Halblast nicht
grofler als zirka 3%, der Dampfmenge des betreffenden Punktes.
Uber 5%, — die von den Maschinenfabriken gewohnlich geforderte Tole-
ranz — steigen die Abweichungen erst bei etwa !/;-Last. Unter diesem
Punkt liegende Belastungen kénnen aber nicht mehr als normale linger
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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 gewéihlt werden.

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

go
"’;4 5 ———
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// 0780 i S S———
93 - P
// //
92 e
v
gt
-
7
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) o7 ¥ 33 0.7 35 3 a7 7,
(4

Abb. 25b). ,,Extrapolierte’* Leerlaufzahlen fitr Gegendruckturbinen bei Diisenregelung mit
u u
besonders hochwertigen Regelstufen. e der Regelstufe 0,5, e des Drosselteiles 0,5,
1 1

'I)l = 7]2,

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

a) EinfluB des Wertes von l;l Zur Feststellung des Einflusses, den

das Warmegefille der ersten St{)lfe hat, wurden nach der im Vorher-
gehenden beschriebenen Weise auch die Gesamtdampfverbrauchsdia-
gramme fiir % = 0,85, 0,9 und 0,95 bei verschiedenen Werten von p—";
entwickelt. Die sich ergebenden extrapolierten Leerlaufzahlen sind in
Abb. 25 a dargestellt worden. Je héher %ﬁegt, d.h. je geringer das Warme-

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

der Leerlaufdampfmenge bei héherem % wird bei kleinerem Gefille der
0

Hiedl, Dampfturbinen-Verbrauchsdiagramme. 3
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Regelstufe immer geringer. Die Werte 2 147 = 0,95 bis 0,8 stellen den wohl

meist gewédhlten Bereich von 5 bis 15 keal/kg fiir das Warmegefille der
Regelstufe dar.

B) EinfluB des Wirkungsgrades der Regelstufe. Bisher wurde voraus-
gesetzt, daf firr die Regelstufe ein — von 0,3 bis 0,4 gewahlt wird und
dieselbe mit einem Vollastmrkungsgrad arbeitet, der etwa 0,85 des

Vollastwirkungsgrades des (mit ——c = 0,6 angenommenen) Drosselteiles
1
betrigt.
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Abb. 26. ,,Extropolierte‘* Leerlaufzahlen fiir Gegendruckturbinen bei Diisenregelung (Mittel-
und Extremwerte).

Wihlt man auch fiir die Regelstufe ein ci = 0,5 und einen Vollast-
1

Wirklmgsgrad gleich dem des Drosselteiles, so ergibt sich bei gleichen

Werten von £ und Pz_ naturgemiB ein gréBerer EinfluBl der Regelstufe.

0 Po

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

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 magliche Grenze
darstellen.

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

krinzig), des Durchmessers und damit des Verhaltnisses ci usw. konnen
1
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keine bestimmten Richtlinien aufgestellt werden. Von den FErzeuger-
firmen werden nach Moglichkeit vorhandene Turbinenmodelle beniitzt
und die Wahl der Daten der Regelstufe richtet sich dann wohl sehr nach
dem vorhandenen Modell und dem verlangten Eintritts-Dampfzustand.

Im allgemeinen kann man jedoch annehmen, daB bei niedrigerem

P2 ein groBeres Gefille fir die Regelstufe zugelassen werden kann

al?s bei hoherem. Man wird bei mehrstufigen Modellen fiir sehr grofie

Werte von L2

womdglich noch unter ein Gefille von 5 kcal/kg fiir die
0
Regelstufe gehen, um keinen zu schlechten Gesamtwirkungsgrad bei
Vollast zu erhalten. Bei hohem % scheiden also fiir hochwertigere Modelle
0

die in Abb. 25 dargestellten Werte fiir niedrigere % von vornherein aus.
b
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Abb. 27 und Abb. 28. ,,Extrapolierte** Leerlaufzahlen fiir Kondensationsturbinen bei
Diisenregelung (Mittel- und Extremwerte).

Abb. 27. Normale Kondensationsturbinen. Abb, 28. Abdampfturbinen.

Unter Beriicksichtigung des eben Gesagten wurde aus der er-
haltenen Kurvenschar eine , Mittellinie“ ausgewihlt, die sich bei

medngem P 2 der Linie fiir 22 p =0,8 (bei schlechterem Vollastwirkungsgrad

0

der Regelstufe, Abb. 25 a) anschmiegt, bei hohem —ZE sich aber der Kurve

0
fiir ? = 0,95 nihert und dieselbe bei L2 p =0,7 sogar etwas iibersteigt.

Diese gewahlte Mittellinie der go -Werte ist aus Abb. 26 zu ersehen.
MltdenWertenp =0,8, ——-03 bis 0,4 und—~—085 fir die

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.

0) EinfluB der Wahl von — fiir den Drosselteil. ,,Extremwertes

fiir die Leerlaufzahl. Der Drosselteﬂ beeinfluBt den Dampfverbrauchs-
verlauf der Turbine hauptsichlich durch das fiir ihn gewihlte Verhiltnis

cl, bzw. durch die Qualitatsziffer.
1

3*
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Bisher wurde stets fiir den Drosselteil ein z”—l = 0,5 zugrunde gelegt.
So wie bei der Drosselregelung sind nun auch hier fiir einen Wirkungs-
gradabfall bei ZT = 0,4 und 0,6 nach Abb. 8 die Dampfverbrauchsdia-
gramme entwickelt und die sich ergebenden Leerlaufzahlen iiber und
unter dem Mittelwert von 0—”1’ =0,5in den Abb. 26, 27 und 28 eingetragen

worden. Dabei wurde bei den einzelnen Werten von % immer jenes Py

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

wert entspricht (also bei niedrigerem % ein groBeres, bei héherem P2 in
0 0

kleineres Warmegefille). Fiir Abdampf- und Kondensationsturbinen ist

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

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

héltnisses — im Drosselteil bei hohen Werten von p_ ziemlich stark ist,
1

wiahrend er bei Abdampf- und insbesondere bei remen Kondensations-
turbinen sehr zuriickgeht.
Vergleicht man Abb. 26 mit Abb. 25a und b, so ersieht man, daB

bei mittlerem p_ die verschiedenen Werte fiir die Leerlaufzahlen der
Abb. 25 innerhalb der fur — = 0,4 und 0,6 (des Drosselteiles) erhaltenen
Werte in Abb. 26 fallen. Be1 hoherem %0 2 kommen aber, wie schon er-

withnt, nur hohe Werte von p— in Frage. Man kann daher die in Abb. 26
0

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 MeB3- 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,
P2

0

dafl die Leerlaufzahlen am meisten im Bereich hoher Werte von

differieren. Dies ist ohne weiteres klar, da im Bereich hoher dle Wirkung
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der Dampfdrosselung bei Teillast, die bei der Drosselregelung auftritt,
am stirksten ist. Bei Diisenregelung wird aber durch die Erhaltung des
ganzen bzw. des grofiten Teiles des Vollastgefilles 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, daBl die Regelstufe den Drosselteil nach
Unterschreitung seiner Leerlaufdampfmenge ,,mitschleppt.

Bei kleinem &, insbesondere bei Kondensationsturbinen ist der

EinfluB§ der Regelszufe nicht mehr grof}, 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 %, fiir welche bei
0

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

II. Die Uberlast.

Eine Turbine arbeitet mit ,,Vollast**, wenn ihre normale Schluck-
fahigkeit erreicht ist. Soll die Turbine iiber diesen Punkt hinaus belastet
werden, so kann dies — bei Drosselregelung stets, bei Diisenregelung dann,
wenn die Regelstufe bei Vollast bereits voll beaufschlagt ist — nur in der
Weise geschehen, daB die Dampfzufuhr in eine spéitere Stufe der Turbine
erfolgt. Dies bedingt an der Zufiihrungsstelle eine Druckerhshung, 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
Gefille, im Teil vor der Uberlaststelle eine Verringerung dieser beiden
Werte. AuBlerdem tritt durch die Verdnderung des Wirmegefilles eine
Verzerrung der fiir Vollast entworfenen ,,Geschwindigkeitsdreiecke* ein.
Aus diesen Griinden muBi der Wirkungsgrad bei Uberlast schlechter sein
als bei Vollast.

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 offnet die letzte Diisengruppe der Regelstufe, der Dampf-
durchsatz wird vergrofert und der Druck vor dem Drosselteil (d. i. nach
der Regelstufe) steigt an. Die Uberlastbarkeit ist bei dieser Ausfithrung
abhingig vom Gefille des ersten Rades und ist bei hochwertigen Aus-
filhrungen mit kleinem Warmegefille dementsprechend gering. Bei
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Dampfeinfithrung in eine spitere Stufe kann aber je nach Wahl der
Einfiihrungsstelle groBere oder kleinere Uberlast erreicht werden. Im
folgenden soll nur diese letztere Ausfithrungsart kurz betrachtet
werden.

Man kann — ahunlich. wie bei der Diisenregelung — die iiberlastete
Turbine in zwei Teilturbinen zerlegt denken, welche die Stufen vor bzw.
nach der Dampfeinfiihrungsstelle (Uberlaststelie) umfassen. Fiir jeden
Teil kénnen die Diagramme fiir Dampfmenge, Gefille und Umfangs-
leistung entwickelt und dann das Gesamtleistungsdiagramm fiir ver-

schiedene Uberlaststel-
g len ermittelt werden.

Z5§ ELLEL

W

a) Verlauf der Uber-

\0&
\%

7.20 / / lastkurven.
? /
/ Ein Beispiel fiir ein
/ / solches Gesamtleistungs-
/ ' di d den
%75 agramm, das aus
/ entsprechend. reduzier-

ten Leistungsdiagram-
men der Teilturbinen

/ unter Zugrundelegung
é des Mittelwertes cll =
= 0,5 erhalten wurde,
zeigt Abb. 29. Der Druck
an der Dampfeinfiih-
7 705 %70 775 %20 3252, rungsstelle p, (bei Nor-

. mallast) wurde dabei
Abb. 29, Diagramm der Umfangsleistung bei Uberlast, . .
Py zu 0,7 des Eintritts-

U
d tellt fiir ein Verhiltni D d — =0,5.
argeste! iir ein Verhéltpis von o 0,7 un e ,5 druckes der ersten Stufe

SN
DN

gewahlt, also ein Ver-
haltnis —gl = 0,7 zugrunde gelegt. Als Abszisse ist die Umfangsleistung

aufgetrag?an, 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 gewihlt wird.! Aus der Abbildung ist zu ersehen, daf der
Leistungsgewinn bei Uberlast um so groBer ist, je niedriger das Ver-

hiltnis 22 liegt; die beste Uberlastbarkeit zeigen, wie ja bekannt, die
0
Kondensationsturbinen.
1 In besonderen Fallen (z. B. bei Betrieben mit langdauernden tiefen

Teilbelastungen und kurzzeitigen groflen Spitzen) werden auch weit hihere
Uberlastungen ausgefiihrt.
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b) EinfluB der Wahl der Dampfeinfiihrungsstelle.
Entwickelt man solche Uberlastkurven fiir verschiedene Werte
von 21«, so erhilt man einen Uberblick iiber den EinfluB, den die Wahl

0
der Dampfeinfiihrungsstelle auf den Kurvenverlauf besitzt. Am iiber
sichtlichsten wird der Vergleich, wenn man die bei einer bestimmten
D2

Uberlastdampfmenge erreichbaren Leistungen in Abhéingigkeit von Do
0

2

I~
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\ X % 2
\ \b &)

" BRI
\\

420

N

/N

/]

NN
RN

1,05

o
g

/1o
7

/

7, %

100 &

0 X 92 93 04 95 o6 0,7 98 B/t
Abb. 30. Erreichbare Uberlastungen bei verschiedenen Dampfeinfithrungsstellen, dargestellt

u
fir 25% Dampfmengeniiberlast (¢ = 1,25) und fiir = 0,5.
1

fiir verschiedene P1 Garstellt, wie dies in Abb. 30 fiir 25%, Dampfmengen-
0
tiberlast (¢ = 1,25) geschehen ist.
Die Abschnitte auf der Abszissenachse sind L2 — —gl, da bei einem

Einfiihrungsdruck von p; = p, keine Uberlast Umehroerzielbar, also
l, = 1 ist. Das theoretische Maximum der bei einem bestimmten g még-
lichen Uberlast ergibt sich dann, wenn bei Erreichung der gewihlten
Uberlastdampfmenge der Druck p,’=p, wird, also an der Dampf-
einfiihrungsstelle der volle Frischdampfdruck erreicht wird. Diese in
Abb. 30 dargestellten Punkte werden durch Bestimmung des betreffenden

Wertes von L2 | fiir den die obgenannte Bedingung zutrifft, erhalten. Auf

0
diese Weise ergibt sich die eingetragene ,,Linie der Optima‘.
Es sei noch darauf hingewiesen, daB manche Firmen Uberlastungen
erreichen, die iiber der Linie der Optima in Abb. 30 liegen. Es ist dies
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wohl daraus zu erklidren, daBl die Querschnitte so reichlich bemessen sind,
daB bei ,,Vollast noch nicht die Schluckfihigkeit erreicht ist, sondern
die Turbine eigentlich schon mit etwas Teillast arbeitet. Der tatséich-
liche Vollastpunkt liegt dann eben zwischen dem angegebenen und dem
Uberlastpunkt.

¢) Einfluf der Wahl von ci

1

Andere Werte von zi als der zugrunde gelegte von 0,5 sind fiir das
e 1
Verhalten bei Uberlast von geringerer Bedeutung, da, wie z.B. aus

den Kurven des Umfangswirkungsgrades in Abb. 18 (fiir %L— = 0,3 bis

1
g 0,4) zu ersehen, der rascheren

Z=125 Wirkungsgradabnahme  des
12 7 .|  einen Turbinenteils eine we-

) niger rasche Wirkungsgrad-
verschlechterung des anderen
7 Teiles gegeniibersteht.

%0

98
RS d) Ersatz der Uberlast-
kurven durch Gerade.

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

g=1%25

0,6

94—
1 /
laz -
V- Y/ P1 . . .
“r’ A Filos? w“’r&”’ vy abgeleiteten, hier nicht
/ ¢ .
. Zqz T84 66 68 30 4z g#z wiedergegebenen Kurven) zei-

=% gen eine schwache konkave
Abb. 31. Beispiel eines Dampiverbrauchs- .
diagrammes einer Gegendruckturbine. Kriimmung  nach unten.

Zwecks Vereinfachung des

Entwurfes soll dieser Verlauf in geniigender Anniherung 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%, wihrend iiber ¢ = 1,25 die so gezeichnete Gerade
ungiinstiger als die ermittelte Kurve liegt.

Ein einfaches Verfahren fiir den Entwurf der Uberlastgeraden sei
noch an Hand der Abb. 31 und 32 erwihnt.

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

Verldngert man die Teillast-Dampfverbrauchsgerade iiber =1 hin-
aus, so hat die Ordinate durch ! = 1,25 (mit den Bezeichnungen der

Abb. 31) den Wert g* = 14 a. Da aber a = 1—_4~g°~ ist, so wird der Wert
der erwihnten Ordinate gleich ¢* = 1,25 —0,25g,. Setzt man die in

Vollast
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Abb. 26 dargestellten mittleren g,-Werte bei Diisenregelung in vorstehen-
den Ausdruck ein und trégt das erhaltene g* in Abhiingigkeit von —55 auf,

0
so erhilt man die gestrichelt gezeichnete Kurve g* der Abb. 32. Fiir
Iy (erreichbare Uberlast bei g = 1,25) gilt die analoge Beziehung
Iy = 1,26 — 0,251, (Abb. 31). Die vollgezogene Kurve der Abb. 32 stellt

die frither erhaltene Abhingigkeit des Wertes I Von% dar, d. h. sie ist
0
identisch mit der ,,Linie der Optima‘ aus Abb. 30.

Da die beiden Kurven der Abb. 32 maximal nicht einmal um 19, von-
einander abweichen, 148t sich (bei Uberlastung mittels Dampfeinfiihrung
in eine spitere Stufe) fiir ¥
Uberschlagszwecke folgende i

einfache Art des Entwurfes \\\\

der Uberlastgeraden fiir das Kt ~N%

Leistungsoptimum anwen- ?‘“‘\

den: Gleichgiiltig, ob es sich # S~ =
um Drossel- oder Diisenrege- —

lung handelt, trigt man bei

einem bestimmten % auf der

0
Abszissenachse  soviel Lei- 745
stungsprozente ab, als bei

demselben % der Mittel- g ok ]

wert der extrapolierten Leer- 41 35 veriaut derq bei §= 1,2455 maxi’:lalp‘:{’-’o
]a,ufda,mpfmenge bei Diisen- reichbaren ﬁbe{‘last Uz und der auf [ = 1,25 extra-
regelung betrigt (d. h. man polierten Dampfmenge g*.

macht I, = ggpa) und zieht durch den so erhaltenen Punkt und den
Vollastpunkt vom letzteren eine Gerade bis zur gewiinschten Uberlast-
dampfmenge.

Bemerkung.

Die Kurve des spezifischen Dampfverbrauches von Gegendruck- und
Kondensationsturbinen.

Bei Gegendruck- und insbesondere bei Kondensationsturbinen wird
als Dampfverbrauchsdiagramm oft die Linie des spezifischen Ver-
brauches in Abhéngigkeit 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 gebrduchlichen Darstellung des Gesamtdampfverbrauchs-
diagramms mit geradlinigem Verlauf, die auch hier gewéihlt wurde.
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Bei Ubergang vom Diagramm des Gesamtverbrauches (Abb. 34)
auf das Diagramm des spezifischen Verbrauches (Abb. 35) entstehen
aus den geraden Linien Kurven, und zwar g
Hyperbeln. Wie sich leicht zeigen 148t ist z
bei der Teillastkurve die eine Asymptote die %2 /
Ordinatenachse, die andere eine Parallele P4
zur Abszissenachse im Abstand 1 — g,
bei der Uberlastgeraden ist die eine Asym- gg

I
iz a6 d

Z1
—

T 5/'
72 z g //
= z
s . \ pig L | g2
thorizontale Tongente
é‘e/'l=1(0
05 06 7 08 639 10 147 121 0—737 oz a5 as 10 32l
Abb. 33. Ubliche Darstellung des spezifischen Abb. 34. Diagramm des Gesamt-
Dampfverbrauches. dampfverbrauches fiir das Beispiel
in Abb. 35.
a7z ptote ebenfalls die Ordi-
\I natenachse (jedoch der
e negative Ast derselben),
\ die andere wieder eine
% \ Parallele zur Abszissen-
. \ Asymptote der Uberlasthurve achse, und zwar im Ab-
’ . g stand 1_1_10 . Diese bei-
32 a2 — //— den Hyperbeln schneiden
’e”'@o:};;/z\ > Z =T sich im Punkte besten
o [ mf"e - Wirkungsgrades, konnen
g 4. 0" lzw T~ also 1n diesem Punkt keine
Tﬁﬂgerﬁ‘ | Zisymptote d feilasthurve | gemeinsame horuonta?e
/7 Y| Tangente haben. Die
4 Kurve des spezifischen
/ Verbrauches weist im
K S Gegenteil im Vollast-
/ v punkt eine ausgespro-
% . / chene Ecke auf.
a‘ga'el/ In Abb. 33 bis 35

¢ 6z 64« 46 48 w0 3z 3% L gind die Verhéltnisse fir
Abb. 35. Genaue Dafriiﬂigﬁghg:.s spezifischen Dampf- das Beispi el einer Geg en-
druckturbine mit g, =

= I, = 0,3 dargestellt. Die Richtungskonstanten der Tangenten im Voll-
lastpunkt ergeben sich zu —0,3 fiir die Teillastkurve und 4 0,43 fiir 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 frither
abgeleiteten Verlauf mit konkaver Kriimmung nach unten an, so wird
die Fcke im Vollastpunkt noch etwas ausgeprigter.

In der gleichen Weise 148t sich zeigen, daB bei geradlinigem Gesamt-
verbrauchsdiagramm auch die Wirkungsgradkurve der Turbine durch
den Normallastpunkt nicht stetig verlduft, sondern eine Ecke aufweist.

III. Der Vollastwirkungsgrad.

Bisher wurden alle GroBen — auch der Wirkungsgrad — bei Teillast
in Prozenten der beziiglichen Vollastwerte ausgedriickt. Sollen fiir be-
stimmte Fille Turbinenverbrauchsdiagramme aus Vollast- und Leerlauf-
punkt entworfen werden, so ist dazu die Kenntnis der wirklichen Grofe
des Vollastwirkungsgrades erforderlich.

Der frither zeitweilig sehr heftige Streit, welche Turbinenbauart
den besten Wirkungsgrad (Vollastwirkungsgrad) erreicht, ist ziemlich
gegenstandslos geworden, da heute alle namhaften Turbinenfirmen unter
gleichen Verhéltnissen 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

2
im wesentlichen von der Qualitdtsziffer ¢ = —Z‘Hu— und vom mittleren

Durchsatzvolumen V,, =G .v,, Aus der letztgenannten Abhéngigkeit
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,, (und ) 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 Qualitétsziffern.)

Nihere Versuche iiber die Abhingigkeit des Vollastwirkungsgrades
vom mittleren Dampfvolumen sind von den Siemens-Schuckert-Werken,
Berlin, bekanntgegeben worden. Nach diesen ist der thermo-dynamische
Vollastwirkungsgrad abhingig von der sogenannten ,,Volumsziffer*

P,— P,

$="a.m

(wobei P, und P, Anfangs- und Enddruck in kg/m?, H das adiaba-
tische Gefille in kcal/kg und @ das Dampfgewicht in t/h bedeutet).
Der Ausdruck fiir die Volumsziffer & ist dem mittleren Volumen

(15)
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verkehrt proportional und daher der Wirkungsgrad der Turbine um so
groBer, je kleiner der Ausdruck & wird. Die Abhéngigkeit des Vollast-
wirkungsgrades # von der Volumsziffer & kann durch die Gleichung
n = a u—b & dargestellt werden, wobei die Konstanten ¢ und b durch
Raddurchmesser und Drehzahl bestimmt sind, wihrend die Stufenzahl
in der Wiederverdampfungsziffer u enthalten ist.!

Die durch Versuche der SSW erhaltenen Beziehungen 7 = f ()
sind nun fiir verschiedene Werte von ¢ in Abb. 36 dargestellt. Zu be-

- merken wire noch, dafl die

' Kurven streng genommen nur

80 \ fiir den Sattdampfzustand gel-

RN ten und sich im NaBdampf-

SN NN gebiet etwas schlechtere, im

60 N SRz HeiBdampfgebiet etwas bessere
\\7”2"? Wirkungsgrade ergeben.

50 ;%;\ Obwohl die erwahnten Ver-

w 9 T——1— suche nur an einer bestimmten

Bauart vorgenommen wurden,

diirften die Ergebnisse aus den

0 W0 200 300 %00 500 600 700 800 . i ..
g eingangs erwidhnten Griinden
Abb. 36. Vollastwirkungsgrad in Abhiangigkeit

von der Volumsziffer £ und der Qualititsziffer ¢. auch auf andere Turbinenbau-

arten mit fiir Durchschnitts-
werte ausreichender Genauigkeit angewendet werden kénnen. Ubrigens
wurde auch anlaBlich einer Besprechung der im Buche ,,Die Papier-
fabrikation und deren Maschinen‘ von Miiller aufgenommenen Zusammen-
stellung bemerkt, daB die von den Siemens-Schuckert-Werken angegebenen
Garantiedaten mittlere Werte darstellen und — nach verotffentlichten
Abnahmeversuchen zu schlieBen — den tatsichlich erreichten Werten
recht gut entsprechen.2

1 Aufsidtze von Dr. Melan im ,,Archiv fir Wirmewirtschaft«, 1927,
Heft 10, und im ,,Siemensjahrbuch¢, 1929.

2 Dr. Renfordt, Kritik der Dampfverbrauchszahlen und Wirkungs-
grade von Dampfturbinen (,,Wéarme*, 1931, Heft 9).
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Zweiter Abschnitt.

Entwurf und Gebrauch
von Turbinenverbrauchsdiagrammen.

I. Entwurf der Verbrauchsdiagramme fiir die
gebréduchlichsten Turbinenarten.

Wie im ersten Abschnitt dargelegt, kann der Dampfverbrauchsverlauf
von Gegendruck- und Kondensationsturbinen innerhalb des normalen
Arbeitsbereiches mit gentigender Genauigkeit durch Gerade ersetzt
werden, die durch Voll- und Halblastpunkt gezogen sind. Zur Bestimmung
dieser Geraden wurde einerseits der Vollastpunkt, andererseits der ,,extra-
polierte Leerlaufpunkt‘‘ gewéhlt. -

Die Diagramme fiir Einfach- g5\

und Zweifachentnahmeturbinen \\
lassen sich durch Zusammen- % L
setzung von Gegendruck- und 0 ~N—

Kondensationsturbinendiagram-
men darstellen, wobei diese Zu- 50
sammensetzung rein geometrisch
erfolgen kann. Beziiglich der Be- 0 w0 200 300 400 500 600 700 Z
zeichnung dereinzelnen Turbinen-  Abb. 37. Vollastwirkungsgrad fiir ¢ = 2000.
teile sei gleich an dieser Stelle

folgendes festgelegt: Der Turbinenteil, der auf Kondensation arbeitet,
moge ,,Kondensationsteil“ (K7') genannt werden. Die auf Gegendruck
arbeitenden Teile seien, wenn sie Frischdampf verarbeiten, als ,,Hoch-
druckteil” (H7'), wenn sie Dampf von einem vorhergehenden Turbinen-
teil derselben Maschine erhalten, als ,,Niederdruckteil*“ (N7') bezeichnet.
In Abb. 45, 49, 50 und 55 sind einige Beispiele zu dem Gesagten dar-
gestellt. Dabei ist noch zu bemerken, daB8 natiirlich nicht jedem ,,Tur-
binenteil“ ein eigenes Geh#duse entsprechen mufB, sondern die Dar-
stellung mit getrennten Geh#usen nur aus Griinden der Deutlichkeit ge-
wihlt wurde.

Der Ubersichtlichkeit halber soll im folgenden fiir den Entwurf
der Verbrauchsdiagramme stets nur mit den im ersten Abschnitt ab-
geleiteten Mittelwerten von Wirkungsgrad und Leerlaufzahl gerechnet
werden. Es kommt ja bei ersten iiberschligigen Untersuchungen nicht
darauf an, genaue absolute Werte fir Wirkungsgrad und Dampfver-
brauch (die ohnehin bei den einzelnen Turbinenfabrikaten etwas vari-
ieren) zu errechnen, sondern — auf derselben Vergleichsbasis — die
relativ giinstigste Losung fiir die betrachteten Betriebsfille zu erhalten.
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Zur Bestimmung des Vollastwirkungsgrades soll die fiir den
Mittelwert von ¢ = 2000 giiltige, in Abb. 37 nochmals dargestellte
Wirkungsgradkurve beniitzt werden.! Auf Grund derselben sind in
Abb. 38 noch Hilfskurven # = f (@ .7) und 5 = f (@) fiir verschiedene

Werte von K =& .G = —igﬁe‘ entworfen worden, die in jenen Fillen,

in welchen zundchst nur die geforderte Leistung, nicht aber noch die
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Abb. 38. Hilfskurven zur Wirkungsgradbestimmung fiir ¢ = 2000.

Durchsatzmenge festliegt, eine raschere Bestimmung des Wirkungsgrades
ermoglichen. Die HilfsgroBe K ist dem mittleren spezifischen Volumen
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 ausgefiithrte Diisenregelung voraus-
gesetzt werden soll) 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 Fir den praktischen Gebrauch wird es sich empfehlen, die Abb. 37
bis 40 in vergroBertem Mafstab auf Millimeterpapier herauszuzeichnen.
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eine untergeordnetere Rolle. Hier soll im folgenden mit einem Durchschnitts-
wert fiir den Leerlaufverbrauch von 89, bei reinen Kondensations-
turbinen, zirka 109, bei Kondensationsteilen von zusammengesetzten
Turbinen und zirka 15% bei Abdampfturbinen gerechnet werden.

Fiir die Bestimmung des Uberlastdampfverbrauches werden
die Abschnitte der Uberlastgeraden auf der Abszissenachse (I, in Abb. 31)
gleich den auf Leistung bezogenen Mittelwerten der Leerlaufzahlen der
diisengeregelten Turbinen gewihlt. Es bilden also die gewéhlten Mittel-
werte der g,-Kurve in Abb. 39 gleichzeitig die I,-Werte fiir die Uberlast.

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

Es soll nunmehr fiir die am héufigsten anzutreffenden Turbinenarten
(Gegendruck-, Kondensations- und Entnahmeturbinen mit ein- und
zweifacher gesteuerter Anzapfung?!)
der Entwurf der Verbrauchsdia- &% )
gramme an Hand von Beispielen ge- o r
zeigt werden. Dabei moge jeweils
auch kurz auf Arbeitsweise und Schal- g3
tungsmoglichkeit der betreffenden
Bauart eingegangen werden. A

1. Kondensations- und Gegen-
druckturbinen. 0 61 4z 433 g% 05 06pp

: : ___ Abb. 39. Mittelwerte extrapolierter Leer-
Diese Turbinenarten stellen laufzahlen fiir diisengeregelte Gegen-

was die Arbeitsweise betrifft — die druckturbinen.
einfachste Bauart dar. Der Dampf-
durchsatz ist nur von der Leistung abhingig und umgekehrt; das Ver-
brauchsdiagramm ist mit geniigender Annéherung fiir den normalen
Arbeitsbereich eine Gerade.

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

860 LKW 0,86 LKW

GZTH—m kg/h oder G = w H int/h (16a)
bzw. zu
860 .

wobei L die Leistung in kW, # den thermodynamischen Wirkungsgrad
der Turbine, H das adiabatische Gefille zwischen Eintrittszustand
und Enddruck in keal/kg bedeutet.

! Turbinen mit ungesteuerten Anzapfstellen sind verhiltnismiBig selten
und sollen im Rahmen des vorliegenden Buches nicht behandelt werden.
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A. Kondensationsturbinen.
a) Arbeitsweise.

In der Kondensationsturbine wird der zur Leistungserzeugung
bendtigte Dampf nach Austritt aus dem letzten Laufrad im Kondensator
niedergeschlagen. Dadurch geht die ganze im Abdampf noch enthaltene

o Verdampfungswirme
ar A verloren und wird un-
’ / ausgeniitzt im Kiihl-
o wasser abgefiihrt. Blof
<« 7 die im Kondensat ent-
§@08 1 haltene ~ Wirmemenge
2405 steht in Form von war-
'§ mem Kesselspeisewasser
G4 noch zur Verfiigung.
002 Die Regelung er-
folgt bei normalen Kon-
densationsturbinen nach

4 & 70 % 20 25 30 35°C

der erforderlichen Lei-

Abb, 40. Druck am Turbinenaustritt in Abhingigkeit von s Sert .
der Kiihlwasser-Eintrittstemperatur., (Mittelwerte fiir 60- Stung n Abha’nglgkelt
bis 70fache Kithlwassermenge.) der Tourenzahl (Dl'eh-

zahl - Leistungsregelung)
indem ein Tourenregler das EinlaBventil (bzw. die Diisenventile) je
nach Leistungsbedarf weiter 6ffnet oder schliet (Abb.41).

Hesselnefz

b) Verbrauchsdiagramm.

Bei Kondensationsturbinen ist das adiabatische

Wirmegefille H sehr gro8, es ergeben sich daher bei

nicht zu kleinem Dampfdurchsatz nach Gleichung

(15) kleine Werte von £ und hohe thermodynami-

sche Vollastwirkungsgrade (Abb. 37). Die Leerlauf-

zahl wird mit 8%, angenommen (bei Abdampf-

Hondensator  turbinen mit zirka 159), ebenso grof der Wert fiir

I, bei Uberlast. Da bei Kondensationsturbinen meist

Abb. 41.  Schaltbild  picht das Vakuum, sondern die Kiihlwassertempera-

etner tﬁgﬁ:nsmons- tur gegeben ist, mufB aus dieser der Kondensator-

druck, bzw. der entsprechend -héher liegende Druck

am Turbinenaustritt bestimmt werden. Im allgemeinen nimmt man

(60 bis 70fache Kiihlwassermenge vorausgesetzt) bei 15°C Kiihlwasser-

eintrittstemperatur (Frischwasserkiihlung) 0,045 ata Austrittsdruck an,

bei Riickkiihlung mit 25° C Kiihlwassereintrittstemperatur rechnet man

mit einem Austrittsdruck von zirka 0,08 ata. Werte fiir andere Kiihl-
wassertemperaturen kénnen der Abb. 40 entnommen werden,
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Beispiel:

Fiir eine normale Kondensationsturbine von 5400 kW Kupplungs-
leistung (die etwa 5000 kW an den Generatorklemmen entsprechen wiirde)
sei fiir einen Eintrittszustand von 20 atii, 350° C und eine Kiihlwasser-
temperatur von 25° C (Riickkiihlung) das Dampfverbrauchsdiagramm zu
entwerfen.

Der Druck am Turbinenaustritt betragt entsprechend der Kiihl-
wassertemperatur 0.08 ata, das Warmegefille ermittelt sich dann aus dem
i-s-Diagramm zu 231 keal/kg. Aus der (etwas umgeformten) Leistungs-

KW
gleichung (16a) Gt/ .5 =0,86 LH erhdlt man das Produkt G .7 mit

0,86. 200 — 20,1, Mit dem Wert fitr ¥4 v

die HilfsgroBe K —§.¢ = 20772 — -
20 /

= 20332100 =906 bestimmt sich aus ///

Abb. 38 der Vollastwirkungsgrad # = % ///

= 0,795 und der Dampfdurchsatz des 7

Vollastpunktes G = 25,3 t/h. (Der spe- 7 )4

zifische Dampfverbrauch bei Vollast ist y

dann 4,69 kg/kWh an der Kupplung.) ¢

Die extrapolierte Leerlaufdampfmenge

betrigt 8%, von 25,3t/h, alsorund 2t/h. 0 7 2 3 ¥ sx7000/ W,
In Abb. 42 ist das entsprechende Abb.42. Verbrauchsdiagramm einer

Verbrauchsdiagramm dargestellt, aus K°ndensa§g§rs;‘£§:)’fne (ohne

welchem zu jeder Kupplungsleistung die

erforderliche Dampfmenge zu ersehen ist (z. B. betrigt 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 Atmosphirendruck gelegenen
Gegendruck entspannt und nach Verlassen der Turbine in der Regel
zu Heiz-, Koch- oder dhnlichen Zwecken verwendet. Die Gegendruck-
turbine stellt in diesem Falle eine iiberaus wirtschaftliche Kraftmaschine
dar, da zur Leistungserzeugung (neben den geringfiigigen Dampf-
verlusten in der Turbine selbst) nur jene geringe Wirmemenge 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. Im ersten Fall (Abb. 43a) richtet sich der Dampf-
durchsatz nach der gerade benotigten Leistung, unabhingig vom Bedarf
der nachgeschalteten Verbraucher. Diese Anordnung wird dann getroffen,
wenn der Dampfbedarf im Verbrauchernetz stets gréBer ist als die Ab-
dampflieferung der Turbine. Sie ist aber auch erforderlich, wenn der
Betrieb iiber keine andere Stromquelle verfiigt. Dabei muf8 bei zu geringer
Dampflieferung der Turbine durch ein Reduzierventil direkt Dampf
vom Kesselnetz zugesetzt, iiberschiissiger Dampf im Verbrauchernetz
hingegen durch ein Sicherheitsventil abgeblasen werden.

Im zweiten Fall (Abb. 43b) wird das EinlaBventil! nicht vom Lei-
stungsregler, sondern von einem Druckregler in Abhéngigkeit des Gegen-
druckes beeinfluBt. Steigt der Dampfbedarf im Verbrauchernetz, so sinkt
der Gegendruck etwas ab, der Regler spricht an und 6ffnet das Einla8-
ventil dem groBeren Ver-

Kesselnefz Hesselnef.
= Gk brauch entsprechend
- mehr, wodurch die Lei-
" ] ) stung steigt. Bei Sinken
/?_JXV. Le,;;’,'z/”,,y‘,._ : quéfzg,ml_ des Dampfbedarfes tritt
P regelong @ Stevervng ein SchlieBen des EinlaB-
Q | ventiles und dadurch Ver-
! ringerung der Leistung
] Sicherh ! . :
Yent: ein. Da es nun auch hier
Verbravchernefz Verbrauchernetz :
2) 3) nie vorkommen kann,

daB Dampfverbrauch und
Leistung genau iiberein-
stimmen, ist fiir diese Anordnung 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, da8 die
benttigte Gesamtleistung unter die Leistung der Gegendruckturbine
sinkt, so erhilt 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 mufBl wieder durch ein Reduzierventil
direkt vom Kesselnetz zugesetzt werden (wie in Abb. 43a dargestellt).

Abb. 43. Schaltbilder von Gegendruckturbinen.

1 Es wird hier und im folgenden der Kiirze und der zeichnerischen
Darstellung halber stets der Ausdruck ,,Einlafiventil* 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 iiblich, den Anfangsdruck in
ati, den Enddruck in ata anzugeben. Zur Bestimmung des Verhéltnisses

P2
)

Beispiel:

Das Dampfverbrauchsdiagramm einer Gegendruckturbine soll fiir
folgende Verhaltnisse entworfen werden: Dampfdurchsatz normal
10 t/h (Vollast), maximale Schluckfahigkeit 12,5 t/h (entsprechend 259,

Dampfmengeniiberlast), Eintritts-
druck 32 atii bei 400° C Uberhitzung,
Gegendruck 9 ata.

Das Wirmegefille bestimmt
sich aus dem ¢-s-Diagramm zu
80 kcal/kg. Die Volumsziffer ist fiir
den Punkt besten Wirkungsgrades
(also 10 t/h Dampfdurchsatz) zu rech-
240000
10.s0 — 300-
Der thermodynamische Vollastwir-
kungsgrad wird aus Abb. 37 mit 639,
entnommen. Der spezifische Dampf-

verbrauch bei Vollast betragt dann

860
0.63.80 — 171 kg/kWh an der

nen und ergibt & =

Do ist aber fiir beide Driicke stets in ata zu rechnen.

Y
72

70

8

0

00 200 300 490 500 600 KWy,

Abb. 44, Verbrauchsdiagramm einer

Gegendruckturbine (mit Uberlast).

Kupplung. Aus 10 t/h lassen sich also 585 Kupplungs-kW erzeugen.
Der extrapolierte Leerlaufverbrauch bestimmt sich aus dem Verhiltnis

P2 9

o33 = 0,273 nach Abb.39 zu 299, der Vollastdampfmenge, also

zu 2,9 t/h.

Mit dem so ermittelten Vollast- und Leerlaufpunkt ist die Verbrauchs-
gerade in Abb. 44 gezeichnet. Die bei 12,5 t/h erreichbare Maximal-
leistung ergibt sich mit Hilfe der Uberlastgeraden. Es wird auf der Ab-
szissenachse der gleiche Prozentsatz der Normalleistung abgetragen (1),
der auf der Ordinatenachse fiir die Normaldampfmenge genommen wurde.
Durch den so erhaltenen Punkt (170 kW) und den Vollastpunkt wird die
Uberlastgerade gezogen, die bei 12,5 t/h Dampfdurchsatz eine Kupplungs-
leistung von 690 kW ergibt. Damit ist fiir 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
Gehdusen bestehen oder es wird bei eingehédusiger Ausfithrung 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-
steuertes 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-
schine als Entnahmegegendruckturbine. Beziiglich der Arbeitsweise
kann eine derartige Turbine wie zwei selbstdndige, 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.

Im Hochdruckteil wird der Gesamtdampf vom Eintrittszustand bis
auf den Entnahmedruck entspannt. Die nicht entnommene Dampfmenge
wird tiber ein Regelventil! 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 benétigten
Entnahmemenge abhéngig.

Die normale Ausfithrung der Regelung einer Entnahmekondensa-
tionsturbine zeigt (in Schaltsymbolen) Abb. 45. Das EinlaBventil (V)
wird vom Leistungsregler beeinfluft, das Regelventil vor dem Konden-
sationsteil (V,) durch den Druck an der Entnahmestelle. Der Impuls
dieses Ventils wird als Uberstromimpuls bezeichnet, da er bei steigendem
Druck an der Entnahmestelle das Ventil offnet, bei sinkendem schlief3t.

1 Fur den Ausdruck ,,Regelventil“ gilt sinngemif das in der Fufinote
auf Seite 50 gesagte.
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Die Regelvorgénge spielen sich wie folgt ab:

Steigt bei gleichbleibender Entnahmemenge die Leistung, so offnet
der Leistungsregler das Einla8ventil V, weiter, der Hochdruckteil nimmt
eine groflere Frischdampfmenge auf. Diese hat eine Drucksteigerung an
der Entnahmestelle zur Folge, welche durch den Uberstrt‘)mimpuls das
Regelventil V, weiter 6ffnet 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 schliet das Ventil V; und der Uberstromimpuls infolge Absinkens
des Entnahmedruckes das Regelventil V,, 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, etwas. Dadurch sinkt
die Leistung der Turbine, was ein Ansprechen
des Leistungsreglers und ein Offnen von V, ver- 41 N
ursacht. Dies hat eine Erhéhung des Dampfdurch-
satzes des Hochdruckteiles zur Folge und es steht
an der Entnahmestelle eine hohere Dampfmenge
zur Verfiigung. Bei Erreichung des neuen Gleich-
gewichtszustandes ist in der Leistungserzeugung
insofern eine Verschiebung eingetreten, als die
Belastung des Hochdruckteiles zugenommen, die 7 ———"mm"
des Kondensationsteiles entsprechend abgenom- — £nfwahmenetz
men hat. Das umgekehrte Spiel der Regelung Abb. 45. Schaltbild ciner
setzt bei Abnahme des Verbrauches im Ent- Entnahme-Konden-
nahmenetz ein. Der durch Abstellen eines Ver- sationsturbine.
brauchers ansteigende Druck an der Anzapfstelle
bedingt ein weiteres Offnen von V ,, die dadurch etwas ansteigende Leistung
der Turbine ein SchlieBen des Ventils ¥, und Verringerung der Entnahme-
menge bis zum Gleichgewichtszustand. Die Belastung des Hochdruck-
teiles hat abgenommen, die des Kondensationsteiles zugenommen.

Die Ventile ¥, und V, sind bei den meisten Ausfiihrungen hydraulisch
oder durch Gestinge gekuppelt, so daB eine Anderung des Offnungsgrades
des einen Ventils bereits die entsprechende Anderung der Stellung des
anderen durch die erwihnte Ubertragung bewirkt, wodurch die Regel-
vorgénge -entsprechend abgekiirzt und eventuelle -Pendelungen leichter
vermieden werden.

Hesselnetz

u

Dt

___,Q____J%\

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—Xondensator-
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.

Beispiele:

Um einen guten Vergleich zwischen den einzelnen Auslegungs-
moglichkeiten zu erhalten, sollen fiir alle Beispiele die gleichen Daten fiir
Dampfzustinde und Leistung zugrunde gelegt werden. Es sei das Dia-
gramm einer Entnahmeturbine fiir eine Kupplungsleistung von 1300 kW,
einen Dampfeintrittszustand von 19 ati, 375° C und einen Entnahme-
druck von 3 ata, bei 20° C Kiihlwassertemperatur zu entwerfen.

Der Austrittsdruck ergibt sich aus Abb. 40 zu 0,06 ata. Aus dem
s-s-Diagramm erhilt man das Wirmegefille fiir den Hochdruckteil
mit 106 kcal/kg, fiir den Kondensationsteil mit 138 kecal/kg.! Damit

bestimmt sich die Hilfsgrofle K = # fiir den Hochdruckteil zu

K =10000. "2916—51 =1600, fiir den Kondensationsteil zu Ky =
—10000. =296 _ 913

138
Da sich beim Kondensationsteil Leistung und Dampfdurchsatz nach
den Verhdltnissen des Hochdruckteiles richten, so wird im folgenden —
beim ersten Entwurf des Diagramms — fiir die Kondensationskraft-
erzeugung ein mittlerer Wirkungsgrad von 759, angenommen. Fiir ein
Gefille von 1 keal/kg ergibt sich dann ein erstgeschitzter spezifischer Ver-

brauch von? =1160kg/kWh. Bei H kcal/kg Gefille ist daher der
spezifische Verbrauch —1-11;1 kg/kWh.

1. Beispiel: Die volle Turbinenleistung muB sowohl im reinen
Entnahmebetrieb (also ohne Kraftabgabe des Kondensationsteiles) als
auch im reinen Kondensationsbetrieb (also bei 0-Entnahme) abgegeben
werden. (Selten vorkommender Fall.)

Hochdruckteil: Das Produkt & .7 ergibt sich (nach S. 49) zu
@ .7 =0,86 2 —0,36 0 = 10,53. Mit diesem Wert und dem oben
errechneten K = 1600 erhilt man aus Abb. 38 ein 7 = 0,732 und

1 Dabei ist der Einfachheit halber das Wirmegefille fiw HT und KT
auf derselben Adiabate weitergemessen, was fiir den K T ein etwas kleineres
als das tatsichliche Gefille ergibt. Hiedurch trigt man gleichzeitig dem
Umstand Rechnung, daf die Wirkungsgrade im NafBdampfgebiet, in dem
der KT vorwiegend arbeitet, etwas tiefer liegen als die in Abb. 37 dar-
gestellten Mittelwerte (siehe unter ,,Vollastwirkungsgrad Seite 44).
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damit Gz = 14,4 t/h. Dieser Punkt ist in Abb. 46 eingetragen und mit
,,A° bezeichnet.

Das Druckverhéltnis % ergibt sich fiir den Hochdruckteil mit

0
% = 2_3(7 =10,15, womit man aus Abb. 39 eine Leerlaufzahl von ¢, = 0,216
0
erhilt. Die Leerlaufdampfmenge wird daber mit Gy, = 3,14 t/h ein-
getragen (Punkt ,,B“). Damit ist die Dampfverbrauchslinie des Hoch-

druckteiles (BA) gegeben.
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Abb, 46. Verbrauchsdiagramm einer Entnahme-Kondensationsturbine mit voller Leistung
von 0-Entnahme bis zum reinen Gegendruckbetrieb.

Kondensationsteil: Fiir diesen Turbinenteil ergibt sich zunichst
1150

entsprechend dem Gefiille von 138 kecal /kg ein spez. Verbrauch von

-
= 11%(1 = 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
erginzt. 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 mufBl). Wie zu ersehen, erfolgt die Er-
ginzung der Leistung des Hochdruck- und Kondensationsteiles 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 ¢* mit der Ver-
brauchsgeraden des Hochdruckteiles erhalten.) Nun wird fiir diese Menge
der tatsichliche Wirkungsgrad des XKondensationsteiles bestimmt:

K 213 o L 860
£= == 30, ng = 80%. Damit erhidlt man dg = e Hy =
— _088_6_(1)3§ =17,8 kg/kWh und kann die diesem Verbrauch entsprechende

Linie ,,b* (bzw. Spiegelbild *) im Diagramm eintragen. Die Erginzung
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 109, Leerlaufsverbrauch erhilt man rund Gx, = 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 bestimmten Dampfdurchsatz des Hochdruckteiles
Gy und einer bestimmten Entnahmemenge E die Gesamtleistung der
Turbine zu erhalten, addiert man zur Leistung des Hochdruckteiles die
sich bei Gy = Gy — E ergebende Leistung des Kondensationsteiles und
erhilt so einen Punkt der Entnahmelinie fiir £ t/h Anzapfung.

Am einfachsten erhilt man die Linie fiir 0-Entnahme. Bei vollem
Dampfdurchsatz des Kondensationsteiles ergibt sich als Summenleistung,
wie frither bestimmt, die volle Turbinenleistung von 1300 kW (Punkt E).
Ein zweiter Punkt 1a8t sich durch Abtragen des Leerlaufverbrauches des
Kondensationsteiles Gy, auf der verlingerten Verbrauchslinie des
Hochdruckteiles erhalten (Punkt ). Dadurch ist die Linie fiir 0-Entnahme
gegeben. Als Kontrolle kann der Schnittpunkt der Linie fiir 0-Entnahme
mit der Verbrauchslinie des Kondensationsteiles (Punkt &) dienen, der
bei der Leerlaufmenge des Hochdruckteiles G 5, stattfinden muB.

Die iibrigen Entnahmelinien ergeben sich in einfacher Weise als
Parallele zur 0-Entnahmelinie und werden durch jene Punkte der Geraden
des Hochdruckteiles gezogen, welche der Durchsatzmenge E - Gy,
entsprechen.

Aus dem so erhaltenen Diagramm 148t sich zu jeder Leistung und
Entnahmemenge sofort der Gesamtdampfverbrauch der Turbine ablesen.

Die hochstmogliche Entnahmemenge bei der Vollast von 1300 kW
betrigt nicht 14,4 t/h (Schluckfihigkeit des Hochdruckteiles), sondern
ist um den Leerlaufverbrauch des Kondensationsteiles niedriger, ergibt
sich also zu 13,7 t/h.

2. Beispiel: Die volle Turbinenleistung muf3 bei einer Entnahme-
menge von maximal 6t/h und auch im reinen Kondensationsbetrieb
(0-Entnahme) abgegeben werden (Abb. 47).

Hochdruckteil: Es wird zunédchst bestimmt, wieviel Gegendruck-
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leistung mit 6 t/h Dampfdurchsatz im Hochdruckteil gewonnen werden

konnte. Bsist & = — - = —1—%)—0— = 267 und damit# = 64,4%,. Die Leistung
ergibt sich zu %Zen _ 5 1%68' 60’644 =476 kW. Es wiirden also bei

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

sationskrafterzeugung von ~L1H52 kg/kWh angenommen. Da die zu errech-

nende Kondensationsdampfmenge auch den Hochdruckteil durchstromt,
so ist hier das Gesamtgefille einzusetzen. Der Verbrauch fiir die Kon-
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Abb. 47. Verbrauchsdiagramm einer Entnahme-Kondensationsturbine mit voller Leistung
von Normal- bis 0-Entnahme.

1150

densationskrafterzeugung ergibt sich damit zu iz — 472 kg/kWh. Fir

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

643,88 =9,88 t/h entworfen. Es ergeben sich folgende Werte & = 1600

9,88 T
=162, 7 =0,703 und Ly = 9’88—}})0—%'—0& = 856 kW, ferner bei

go = 0,216 die Leerlaufmenge mit 2,13 t/h. Damit ist die Linie des Hoch-
druckteiles 4B gegeben.

Kondensationsteil: Mit dem frither 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

Kondensationsteil nochmals durchgerechnet. Es ist: & =% =32,
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7 =10,799, dgz = ngﬁ()__ﬁg = 7,8 kg/kWh. 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 t/h, der sich von dem fritheren Wert 6,65 t/h nur wenig unter-
scheidet, so daB eine Korrektur unterbleiben kann. Die Leerlaufmenge
betragt 10%,, d. s. rund 0,65 t/h.

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

Durch die Schluckfihigkeit des Hochdruckteiles ergibt sich bei
Entnahmemengen iiber 6 t/h eine Begrenzung der Leistung, bzw. eine
Begrenzung der Entnahmemengen durch héheren Leistungsbedarf.
Beispielsweise kann bei einer Entnahmemenge von 8 t/h nur mehr eine
Leistung von zirka 1010 kW erreicht werden, weil der fiir Vollbelastung
des Kondensationsteiles erforderliche Dampfdurchsatz die (mit 9,8 t/h
festgelegte) Schluckfihigkeit des Hochdruckteiles bereits iibersteigt. Da
man nun wohl eine zu kleine Entnahmemenge durch direkten Dampf-
zusatz erginzen kann, die vom Betrieb benétigte Leistung jedoch auf alle
Fille erzeugen will, so nimmt man lieber eine Beschriinkung der Ent-
nahmemenge in Kauf.

Die Regelung wird dann so ausgefiihrt, daB der Leistungsregler (bei
Arbeiten der Turbine mit Entnahmemengen iiber 6 t/h) bei bereits voll-
gedfinetem EinlaBventil V, und weiterem Steigen der Leistung auf das
Regelventil V, iibergreift und dieses unter Ausschaltung des Uberstrém-
impulses dem Leistungsbedarf entsprechend weiter 6ffnet. 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 V; direkt vom Kesselnetz ins
Verbrauchernetz zugesetzt (Abb. 45). Der genannte Grenzreduzierimpuls
wird so eingestellt, daB das Ventil erst 6ffnet, wenn der Entnahmedruck
um ein gewisses Mafl (beispielsweise 0,25 atm) gesunken ist, damit die
normale Funktion der Entnahmeregelung nicht gestort wird.

3. Beispiel: Die volle Turbinenleistung muB bei einer Entnahme-
menge von maximal 6 t/h abgegeben werden. Fiir den reinen Konden-
sationsbetrieb gentigt eine Leistungsabgabe von 1000 kW, (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 dem. Verbrauch von
8,34 kg/kWh entsprechende Linie konstanten Wirkungsgrades a* ge-
zeichnet, und zwar als Spiegelbild um die nunmehrige Halblast von
500 kW (also bei 1000 kW beginnend). Der Schnittpunkt mit der Hoch-
druckteilverbrauchslinie ergibt eine Dampfmenge von 5,35 t/h, fiir welche

der Kondensationsteil zunéchst ausgelegt wird (£ = 52—;2« =40, ="179,2%,,
860 . e o
Ay = —vo5—az = 1,87 kg/kWh fiir Linie 6*). Mit Linie b* ergibt sich
0,792 .138
¢ /h H{c;;/uc/rﬁﬁ(_qfeisireﬂze
/// 8 1
8 // /6 /E [ tna ﬂe |
< A T wilt // ',“1/)!“?__
H \}
i /éa L2 Gt
i eerind
# A } /,,'/Sfeue
— LR bga el
A a007)
2 g //En{ﬁnabel T
£ o
Rl N
D ",
0 200 400 600 - 800 7000 7200 7400 KWy,
Abb. 48. Verbrauchsdiagramm einer Entnahme-Kondensationsturbine mit verkleinertem
Kondensationsteil.

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 erhdlt man die Verbrauchslinie CD.

Die Entnahmelinien ergeben sich in bekannter Weise. AuBler der
im vorigen Beispiel besprochenen Begrenzung durch die Schiuckfahigkeit
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 Falle nur bei Entnahmemengen von zirka
3 t/h bis 6 t/h erreicht werden.

B. Entnahmegegendruckturbinen.
a) Arbeitsweise und Regelung.

Die Arbeitsweise der Entnahmegegendruckturbine ist sinngemé&f
die gleiche wie die der Entnahmekondensationsturbine, nur daf der
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zweite Turbinenteil statt auf Kondensation auf Gegendruck arbeitet.
Der Dampfverbrauch ist — je nach Art der Regelung — entweder von
Leistung und Entnahmemenge oder vom Dampfbedarf der beiden Ver-
brauchernetze abhingig.

Die Schaltung kann entweder so erfolgen, daB die Maschine (wie die
Entnahmekondensationsturbine) mit Leistungsregler im Hochdruckteil
und druckgeregeltem Ventil vor dem Niederdruckteil arbeitet (Abb. 49),
oder in der Weise, daBl die Maschine zwei Gegendruckregler erhilt, 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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Abb. 49. Schaltbild einer Entnahme-Gegen- Abb. 50. Schaltbild einer Entnahme-
druckturbine mit Leistungsregler und Ent- Gegendruckturbine mit zwei Gegen-
nahmesteuerung. druckreglern.

zeugbare, d. h. stets Dampfiiberschufl 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; mit Grenzreduzierimpuls, V,
mit normalem Reduzierimpuls dienen. Der Grenzreduzierimpuls am
Ventil V;ist — wie bei der Entnahmekondensationsturbine besprochen
— so eingestellt, daBl das Ventil erst 6ffnet, wenn der Entnahmedruck
um ein gewisses Mall abgesunken ist. (Beide Verbrauchernetze sind durch
Sicherheitsventile vor unzulissigem Druckanstieg geschiitzt.) Auch die
Regelvorginge erfolgen #hnlich, wie bei der Entnahmekondensations-
turbine beschrieben. Bei steigender Leistung und gleichbleibendem Bedarf
der Verbrauchernetze o6ffnet ¥V, und in weiterer Folge auch V, bis die
geforderte Leistung erreicht ist. Der erhohte Anfall an Gegendruckdampf
bringt ein kleines Ansteigen des Gegendruckes und eine Verringerung des
Offnungsgrades von V, mit sich. Es flieBt also jetzt bei gleichbleibender
Gesamtdampflieferung der Kesselanlage eine etwas groBere Menge durch
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die Turbine, wihrend die Umfithrungsmenge 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 ¥V, zur Folge, bis die
grofere Entnahmemenge erreicht ist. Eine Verringerung der Entnahme-
menge 16st das umgekehrte Regelspiel aus. Schwankungen im Bedarf der
Niederdruckverbraucher rufen entsprechende Verinderungen des Off-
nungsgrades von V4 hervor.

Der Grenzreduzierimpuls von V; kommt nur dann zum Ansprechen,
wenn der Bedarf der Hochdruckverbraucher die mégliche Entnahmemenge
iibersteigt. Dies kann z. B. beim Arbeiten der Turbine an der Schluck-
fahigkeitsgrenze eintreten, wenn der Leistungsregler durch Einwirkung
auf V, die Entnahmemenge verringert und daher direkter Kesseldampf
ins erste Verbrauchernetz zugesetzt werden muB. Die Ausfithrung von
V3 mit normalem Reduzierimpuls fiir den Druck des Entnahmenetzes
wiirde das normale Funktionieren der Entnahmeregelung (Ventil V,)
storen.

Die zweite Schaltung (Abb. 50) wird dann angewendet, wenn der
Leistungsbedarf des Betriebes stets grofer ist als die aus dem Fabrika-
tionsdampf erzeugbare Leistung. Die Differenz mu8- in einer anderen
parallellaufenden Kraftmaschine (Takthalter) gedeckt werden. Die
Ventile vor dem Hochdruck- und Kondensationsteil werden dabei von
den Druckreglern beeinflult, und zwar das Regelventil V, vom Entnahme-
druck und V, vom Gegendruck. Dadurch wird erreicht, daB die in den
Verbrauchsnetzen benétigten Dampfmengen stets zuerst in der Turbine
zur Leistungserzeugung herangezogen werden. Die Regelung erfolgt wie
bei zwei voneinander unabhingigen Gegendruckturbinen, indem ein
durch Mehrbedarf an Fabrikationsdampf verursachtes kleines Absinken
des Entnahme- bzw. Gegendruckes das Regelventil vor dem Hochdruck-
bzw. Niederdruckteil 6ffnet, ein DampfiiberschuBl 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- und Niederdruck-
teil). Im folgenden sollen Beispiele fiir die beiden oben besprochenen
Schaltungen gegeben und dabei auch Diagramme fiir Auslegung mit
Uberlast entworfen werden.

1. Beispiel: Entnahmegegendruckturbine mit Leistungsregelung
(Abb. 51).
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In einem Betrieb werden folgende Dampfmengen benétigt:
Hochdruckverbraucher 10 t/h bei einem Druck von 10 atii
Niederdruckverbraucher 15t/h bei einem Druck von 2 atii
Gesamtdampfverbrauch 25 t/h
Eintrittszustand an der Turbine: 34 atii, 400° C

Kraftverbrauch: 1300 kW an der Turbinenkupplung
Vollast mufl bei Null- bis 10 t/h-Entnahme gezogen werden.
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Abb. 51. Verbrauchsdiagramm einer Entnahme-Gegendruckturbine mit voller Leistung von
Normal- bis 0-Entnahme.

Aus den angegebenen Dampfzustinden erhilt man das Wéirme-
gefille fiir den Hochdruckteil mit 72 keal, fiir den Niederdruckteil mit
62 kcal [kg.!

240000

Hochdruckteil: Der Wert fiir K ergibt sich zu “rg o = 3340.

Zunichst wird bestimmt, welche Leistung mit dem Dampfbedarf der
Hochdruckverbraucher (10 t/h) bei Expansion von 35 ata, 400°C auf

K
11 ata erzeugt werden konnte. Mit & =-- = —?%?;i =334 und % = 61,79,

o . . 10.72.0, .
ergibt sich diese Leistung zu _Qi(?g(? 017 _ 516 kW. Es wiirden also

bei Vollast noch 784 kW mit Dampf, der vom Eintrittszustand auf 3 ata
expandiert, zu erzeugen sein. Hierfiir wird fiir den ersten Entwurf zunéchst
der gleiche Wirkungsgrad wie oben, = 61,79, angenommen. Es ergibt
sich bei einem Gesamtgefalle von 134 kcal/kg ein spezifischer Verbrauch

860 .

0.617.134 — 10,4 kg/kWh und eine Dampfmenge von 8,15 t/h.
1 Auch hier ist der Einfachheit halber das Wirmegefille fur HT und

NT auf der gemeinsamen Adiabate durchgemessen, wodurch fir den NT

mit etwas groBerer Sicherheit gerechnet wird.

von d =
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Es soll also der Hochdruckteil fiir einen Gesamtdurchsatz von 10 4+ 8,15 =

— 18,15 t/h entworfen werden. Mit § — ~oao = 184, 7 — 0,69 ergibt
o . 18,15 . 72 . 0,69

sich die Leistung des Hochdruckteiles L, = — o8  — 1050 kW.

Entsprechend % = %;‘ = 0,314 wird gy = 0,31 und die Leerlaufdampf-

menge 5,63 t/h. ?Damit ist die Linie des Hochdruckteiles gegeben.
Niederdruckteil: Zunéchst wird fiir den ersten Entwurf der
gleiche Wirkungsgrad wie im Hochdruckteil (y = 0,617) angenommen,
860
62,0617 — 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. Fiir diese Dampfmenge wird

womit sich ein spezifischer Verbrauch von d =

der Niederdruckteil nachgerechnet. (K = ﬂ)—(%(& = 1290, & = %%L =
=935, 0 =T5%, d=gue 6o —18,5kg/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 zugehérige 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 fiir die Vollast von 1300 kW geforderten Entnahmemenge von
10 t/h erhélt 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 gewihlte Leistungsregelung am
Platze ist.

Es soll noch die Verteilung der Dampfmengen bei zwei verschiedenen
Belastungsfillen betrachtet werden. Beim Vollastpunkt mit 10 t/h Ent-
nahme erhdlt 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, 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 betrigt der Dampfdurchsatz
der Turbine 14,5 t/h, von welcher Menge 10 t/h ins Entnahmenetz und
4,5t/h ins Gegendrucknetz gelangen; direkt zugesetzt werden durch
V410,5 t/h.

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

Hochdruckverbraucher 8 t/h bei einem Druck von 8 atii
Niederdruckverbraucher 12 t/h bei einem Druck von 2 atii
Ggsamtdampfverbrauch 20 t/h.

Eintrittszustand an der Turbine: 24 atii, 380° C.

Die Turbine ist fiir die vollen Dampfmengen auszulegen.
Aus den angegebenen Dampfzustéinden erhélt man das Gefille des
Hochdruckteiles mit 63 keal, das des Niederdruckteiles mit 53 kcal/kg.
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Abb, 52. Verbrauchsdiagramm einer Entnahme-Gegendruckturbine mit nach dem Nieder-
druck-Dampfverbrauch bemessenem Niederdruckteil.

Hochdruckbeil: Dampfdurchsatz Gy —20t/h, £ — —00000

20.63
N = 12,6%, Ly = 83918 _ 1060 kW, B 0,36, g, —0334,

0
G, = 6,68 t/h, womit die Linie des Hochdruckteiles gegeben ist.

Niederdruckteil: Dampfdurchsatz G =12 t/h, &y = 60000

12.53
12.53.0,75 P
=944, ny =175%, Ly = 086 =555kW, p—: =0,333, g, =10,32,

G, = 3,84 t/h.

Die Zusammensetzung zum Gesamtdiagramm geschieht in be-
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 mufl dem Gegendrucknetz
wieder mittels eines durch Grenz-Reduzierimpuls gesteuerten Regelventils

=127,
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direkter Kesseldampf zugesetzt werden. Das gleiche gilt fiir das Hoch-
drucknetz, wenn der Verbrauch desselben zusammen mit dem des Nieder-
druckteiles die Schluckfihigkeit des Hochdruckteiles iibersteigt.

3. Beispiel: Diagramm fiir iiberlasteten Hochdruckteil (Abb. 53).

Dampfmengen und Dampfzustéinde wie beim 2. Beispiel. Der Hoch-
druckteil ist jedoch fiir 16 t/h normalen und 20 t/h maximalen Dampf-
durchsatz zu bemessen (25%ige Dampfmengeniiberlast).

Hochdruckteil: Entsprechend der kleineren Dampfmenge ergeben

. . 160
sich fiir den Vollastpunkt folgende Werte: & = —16_060:;._ = 158,5,
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Abb. 53, Verbrauchsdiagramm einer Entnahme-Gegendruckturbine mit Uberlastung im
Hochdruckteil.
16 .63 .0,705
Ng = 70,50/0, LH = —W‘— = 826 kW, Jo = 0,334, GO = 5,34 t/h

Mit I, = 0,334 (entsprechend dem Wert g,) erhilt man einen Abszissen-
abschnitt von 0,334 .826 = 276 kW, durch welchen die Uberlastgerade
gezogen wird. Sie ergibt bei 20 t/h eine Leistung von 960 kW, womit
der Uberlastpunkt bestimmt ist.

Niederdruckteil: Wie beim zweiten Beispiel, Gy = 12 t/h,
Ly =555 kW, G, = 3,84 t/h.

Bei der Zusammensetzung der Teildiagramme ist zu beachten, daB
bei 16 t/h Dampfdurchsatz die Linie der Leistungsbégrenzung durch den
Niederdruckteil entsprechend dem parallelen Verlauf zur Linie des Hoch-
druckteiles einen Knick erhélt und daher auch die Entnahmelinien bei
diesem Dampfdurchsatz ihre Richtung &dndern.

4. Beispiel: Diagramm fiir tiberlasteten Hoch- und Niederdruckteil
(Abb. 54).

Hiedl, Dampfturbinen-Verbrauchsdiagramme. 5
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Dampfmengen und Dampizustinde wie beim zweiten Beispiel. Der
Hochdruckteil ist fiir 16 t/h normalen und 20 t/h maximalen Dampi-
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 beim dritten Beispiel.

Niederdruckteil: Die verhiltnismiBig grofie Dampfmengeniiber-
last wurde hier deshalb gewihlt, um den Einflufl der Uberlastung des
Niederdruckteiles besser ersichtlich zu machen. Es ergeben sich fiir
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Abb. 54. Verbrauchsdiagramm einer Entnahme-Gegendruckturbine mit Uberlastung im
' Hoch- und Niederdruckteil.

den Vollastpunkt folgende Werte: &= %0—050; =126, =7 = 0,726,
L =200 403kW, g, = 0,32, 6, =2,88t/h.

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

Die Zusammensetzung erfolgt zundchst mit vollstandigem Hoch-
druckteildiagramm und der Linie des Niederdruckteiles bis zum Vollast-
punkt (9t/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 Uberlastteil
des Niederdruckteiles erfolgt in ahnlicher Weise und ergibt die Leistungs-
begrenzung durch den Uberlastpunkt des Niederdruckteiles. Die Linien
fiir 6, 8 und 10 t/h Entnahme weisen eine zweimalige Richtungsénderung
‘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, daf im Gebiet grofer 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, um die fiir einen bestimmten
Projektsfall geeignetste Bemessung einer Turbine (insbes. von Gegen-
druck- und Entnahmeturbinen) zu ermitteln.

C. Aligemeine 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 berticksichtigt, daB sich die Eintrittstemperatur
am Niederdruck- bzw. Kondensationsteil mit geringer werdendem Durch-
satz des Hochdruckteiles erhoht, wodurch dem folgenden Turbinenteil
ein groBeres Gefalle zur Verfiigung steht. Beide Vernachlissigungen
bedeuten jedoch fiir den Diagrammentwurf nicht nur eine ganz wesentliche
Vereinfachung, sondern auch eine entsprechende Sicherheit im Gebiete.
der Teilbelastungen. Fiir den Zweck dieses Buches geniigt jedenfalls die
gewihlte 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 fiir den Niederdruck- bzw. Kondensationsteil abgezogen werden
muf. 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 wire beziiglich des Arbeitens
mit Nullentnahme (also reinem Kondensationsbetrieb) noch darauf
hinzuweisen, dafl, wenn die Entnahmesteuerung in Funktion ist, an der
Entnahmestelle bei Teilbelastung so wie beim Entnahmebetrieb eine
GefallezerreiBung auftritt, die den Wirkungsgrad der Turbine unniitz
verschlechtert. Eine Konstanthaltung des Anzapfdruckes ist ja bei Null-

5+
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entnahme nicht erforderlich. Stellt man daher die Entnahmesteuerung
ab, so kann sich der Druck an der Anzapfstelle frei einstellen und die
Turbine arbeitet wirtschaftlicher. Die betreffende Verbrauchslinie mufl
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 Gefille-
zerreifung statt, Punkt £ gilt daher sowohl fiir Kondensationsbetrieb
mit angestellter als auch mit abgestellter Entnahmesteuerung. Der
Verbrauch im Leerlauf aber muf8 bei abgestellter Steuerung kleiner sein,
als der Strecke OF entspricht, andererseits auch nicht gréBer, als der Leer-
laufverbrauch einer normalen Kondensationsturbine mit der Schluck-
fahigkeit des Hochdruckteiles der vorliegenden Entnahmeturbine. W&hlt
man einen dementsprechenden Punkt, der 8%, der Hochdruckteilschlick-
fahigkeit entspricht, so erhilt 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 £¢ stellt dann ungefdhr die Verbrauchs-
linie fiir Nullentnahme bei abgestellter Entnahmesteuerung dar.

3. Zweifachentnahme- (Kondensations-) Turbinen.

Die Zweifach-Entnahmeturbine (Turbine mit zwei Anzapfstellen)
wird fast ausschlieflich als Kondensationsturbine gebaut, da die
durch zwei Anzapfungen hervorgerufene dreifache Unterteilung des
Gefilles bei Gegendruckturbinen im Teillastbetrieb zu ungiinstige Ver-
hiiltnisse ergeben wiirde. Es soll daher nur die erstgenannte Art betrachtet
werden.

a) Arbeitsweise und Regelung.

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

Im Hochdruckteil wird der Gesamtdampf vom Eintrittszustand bis
auf den Druck des ersten Entnahmenetzes entspannt. Die hier nicht
entnommene Dampfmenge wird iiber das Regelventil ¥, 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 ¥, in den Kondensationsteil. Der Dampfverbrauch der
Turbine igt hier auler von der Leistung auch von der gerade benttigten
Entnahmemenge im Hochdruck- und Niederdrucknetz abhingig.
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Die Regelung wirkt dhnlich 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 6ffnet ¥, und — bei gleichbleibendem Verbrauch im zweiten
Entnahmenetz — auch V; etwas, wodurch die Leistung der Turbine etwas
ansteigt und der Leistungsregler V, schlieBt, bis die erforderliche Ver-
ringerung der Entnahmemenge erreicht ist. Bei sinkendem Entnahme-
druck an der ersten Anzapfstelle tritt der entgegengesetzte Regel-
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des Hochdruckteiles ansteigende Druck an der ersten Entnahmestelle
offnet V,, wodurch wieder ein Steigen des Druckes an der zweiten Ent-
nahmestelle und Offnen von V, herbeigefithrt wird, bis die verlangte
Leistungserhohung erreicht ist. Bei sinkender Leistung wird der Offnungs-
grad von V,, ¥V, und V; entsprechend verringert.

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

b) Verbrauchsdiagramm.
Allgemeines:

Das Gesamtdiagramm mufl 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.

Ist die Entnahmemenge an einer Anzapfstelle konstant, so 18t sich
durch Zusammensetzen zweier Turbinenteile die Zweifachentnahme-
turbine auf den Fall der Einfachentnahmeturbine zuriickfithren. 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 soll 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, 380° C
Kiihlwassertemperatur ~ 15°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-
zustdnden ergibt sich das Wirmegefille fiir den Hochdruckteil (HT) mit
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63 kcal, fur den Niederdruckteil (N7T') mit 53 kcal und fiir den Konden-
sationsteil (KT) mit 145 keal/kg; das adiabatische Gesamtgefille betrigt
261 kcal/kg.

Hoch- und Niederdruckteil: Zunichst wird bestimmt, welche
Leistung aus dem Fabrikationsdampf (8 4- 12 = 20 t/h) bei Expansion
von 25 ata 380°C auf 9 ata im Hochdruckteil erzeugt werden konnte.

4
(K =200 — 2510, £ =20 —127, 4 =72,5%, L = 1060 kW).

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

ermittelt (Ky = *ogx—1130,& = 10 =04,4, 9 =75%, L =555 kW).

Es wiirden also bei Vollast im Kondensationsbetrieb noch 2600 — 1060 —
555 = 985 kW zu erzeugen sein. Fiir diese Kondensationskrafterzeugung

wird fiir den ersten Entwurf wieder mit einem spezifischen Verbrauch

von d = E;g = %%’%;:4,41 kg/kWh gerechnet. Damit ergibt sich eine

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

Die diesbeziigliche Durchrechnung ergibt fiir den Hochdruckteil

Eu = apge =104, 7y =T4,3%, L, =1320kW. Mit B2 —0,36 bestimm

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

gezeichnet.
Fiir den NT ergibt sich &y =

1130
16,35

=775 kW. Entsprechend —gﬂ = 0,333 ist g, = 0,32 und G, = 5,23 t/h.
0
Damit ist die Verbrauchslinie des N7 in Abb. 56 gegeben.

Kondensationsteil: Unter Zugrundelegung des auf den Konden-

sationsteil entfallenden Gefélles von 145 kecal/kg ergibt sich fiir diesen zu-
néchst ein spez. Verbrauch von -11%15;—0 = 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
erhdlt man durch deren Schnittpunkt mit der Linie a* eine Durchsatz-

menge fiir den K7 von 9,1 t/h. Fiir diese Menge ergibt die Nachrechnung

des Kondensationsteiles: K 5 = %2—0 =204, & = ?)O—f =224,1=280,5%,
860

d = 07805.145 — 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

= 69,2, ny =176,9%, Ly =
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mit 1200 kW. Die Leerlaufmenge betrigt zirka 0,9 t/h. Mit diesen Werten
ist die entsprechende Verbrauchslinie in Abb. 56 dargestellt.
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Abb. 57. Verbrauchsdiagramm einer Zweifach-Entnahme-Kondensationsturbine.
1. Beispiel :Leistung 2200 KW, 9ata-Entnahme 8 t/h, 3 ata-Entnahme 11,5 t/h.
2. Beispiel: Leistung 1800 kW, 9 ata-Entnahme 4,5 t/h, 3 ata-Entnahme 5,5 t/h
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B) Das Gesamtdiagramm (Abb. 57). Zunichst werden die Verbrauchs-
linie fiir HT, NT und KT aus Abb. 56 ibertragen. 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 +4 NT-Diagramms (Gesamtgegendruckleistung).

Zu diesen Leistungen ist nun noch die Leistung des KT zu addieren,
also fiir den vollbelasteten Kondensationsteil mit 8,8 t/h Dampfdurchsatz
jeweils 1200 kW, fiir den Leerlaufdampfdurchsatz jeweils 0 kK€W. Ver-
bindet man die entsprechenden Punkte, so erhdlt man eine Schar von
parallelen Spiegelbildern zur K7T-Geraden (im Diagramm ,,Gesamt-
leistungslinien‘‘ genannt), auf welchen die aus HT 4+ NT + KT erzeugte
Leistung abgelesen werden kann. (Um z. B. die 2000 kW-Gesamtleistungs-
linie zu erhalten, verbindet man den Punkt 0,9 t/h bei 2000 kW Gesamt-
gegendruckleistung mit dem Punkt 8,8 t/h bei 800 kW Gesamtgegen-
druckleistung.)

Zwei Beispiele mogen den Gebrauch des Diagramms noch veran-
schaulichen. Es sei zunichst bei einer Entnahmemenge von 8 t/h bei
9 ata und 11,5 t/h bei 3 ata eine Leistung von 2200 kW abzugeben und
die dazu erforderliche Kondensationsdampfmenge zu bestimmen. Diese
ergibt sich aus dem Gesamtdampfdurchsatz nach Abzug der Summe
beider Entnahmemengen (8 - 11,5 = 19,5 t/h). Nimmt man also eine
dem Wert von 19,5 t/h entsprechende Strecke in den Zirkel und trigt sie
zwischen der Entnahmelinie von 8 t/h bei 9 ata und der Leistungslinie
von 2200 kW ab, so erhilt man, wie aus dem Diagramm zu ersehen, eine
Kondensationsdampfmenge von 3,2 t/h.

Als zweites Beispiel soll der Gesamtdampfdurchsatz bei 4,5 t/h
Entnahme bei 9 ata, 5,5 t/h bei 3 ata und 1800 kW Leistung gesucht
werden. Wird die Gesamtentnahme von 10 t/h zwischen der 4,5 t/h-Ent-
nahmelinie und der 1800 kW-Gesamtleistungslinie abgetragen, so erhélt
man einen Gesamtdurchsatz von 15,8 t/h.

Die Linie der Nullentnahme im HT 4 N7T-Diagramm gibt an, daf
bei den auf ihr abgelesenen Dampfmengen keine Entnahme bei 9 ata
stattfindet. Wird auch bei 3 ata nichts entnommen, so tritt die ganze
den NT verlassende Dampfmenge in den K7 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 — daf 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 t/h
bei 9 ata und 12 t/h bei 3 ata) erreichbar sind, werden durch eine Parallele
zur 8 t/h Entnahmelinie, die in einem der Gesamtentnahmemenge von
20 t/h entsprechenden Abstand gezogen ist, auf den Gesamtleistungs-
linien abgeschnitten. Der betreffende Leistungsbereich reicht von 2600 kW
bis 1580 kW.
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II. Ubergang 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 kénnen, 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 zweckmifBig, bis zu einer Leistung von etwa
2000 kVA, d. h. 14 =+ 1600 kW Getriebeaggregate zu bauen (Turbinen-
drehzahl 4800 = 6000 - 9000/Min., (eneratordrehzahl 1000 oder
1500/Min.), dariiber hinaus aber 3000 tourige direkt gekuppelte Aggregate.
Der genannte Grenzwert stellt keine bestimmte Norm dar, sondern gibt
bloB einen ungefihren Anhaltspunkt.

Ganz anders liegen natiirlich die Verhéltnisse bei Kraftwerken mit
wesentlich niedrigerer Periodenzahl, wie z. B. Bahnkraftwerken mit
162/, Per. Fiir diese Frequenz ist die hochstmogliche Drehzahl des
Generators 1000/Min., so dafBl hier bei allen Leistungen nur Getriebe-
aggregate in Frage kommen kénnen.

Um also ein auf Klemmenleistung bezogenes Diagramm zu erhalten,
miissen die Verluste des Generators und des eventuell erforderlichen
Zahnradgetriebes berticksichtigt werden. Ferner ist es bei Kondensations-
turbinen (oder Turbinen mit Kondensationsteil) mit elektrisch ange-
triebenem Kondensationspumpwerk auch oft erwiinscht, die Abhéngigkeit
der nutzbar fir 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. Getriebeverluste.

Als Getriebe kommen fast ausnabmslos einstufige Zahnrad-
iibersetzungsgetriebe in Frage. Ihr Vollastwirkungsgrad betragt —
unabhingig vom Ubersetzungsverhaltnis — bei kleineren Leistungen
96, bei grofleren 989 ; fiir den normal in Betracht kommenden Bereich
kann im Mittel mit 979, gerechnet werden. Die Abhéingigkeit von
Leistungsaufnahme und -abgabe verlduft praktisch geradlinig. Der
zwischen Voll- und Halblastpunkt extrapolierte Leerlaufverbrauch
betriagt etwa 29, der vollen Leistung.
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2. Generatorverluste.

Gewisse chemische Be-
triebe und Gleichstrom-Bahn-
kraftwerke ausgenommen,
kommen heute in der iiberwie-
genden Anzahl der Félle Dreh-
stromgeneratoren zur Aufstel-
lung. Die Wirkungsgrade der
Stromerzeuger liegen in dem
fiir normale Dampfturbinen-
aggregate in Betracht kom-
menden Leistungsbereich
ziemlich hoch. In Abb. 58
sind die Vollastwirkungsgrade
zweier Typenreihen (1000-
tourige normale Synchron-
und 3000tourige 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
iiber den ganzen Belastungs-
bereich gleichbleibenden Rei-
bungs- und Eisenverlusten und
den mit der Stromstirke qua-
dratisch ansteigenden Kupfer-
verlusten. Die Abhéngigkeit
der aufgenommenen von der
abgegebenen Leistung stellt
daher eine nach oben leicht ge-
kriimmte 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 = 1000 oder 1500 U/Min.
bei cos ¢ = 0,8,
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Abb. 58 b). Vollastwirkungsgrade von Drehstrom-
turbogeneratoren mit % = 3000 U/Min, Dbei
cos ¢ = 0,8.
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Abb. 59. ,,Verbrauchsdiagramm* eines Strom-
erzeugers (schematisch).

selbst sind bei 3000tourigen Generatoren etwas hoher, bei 1500- und
1000 tourigen Greneratoren etwas niedriger als die halben Vollastverluste.
Es sollen daher hier im Mittel die Leerlaufverluste den halben Vollast-
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1 —%vonast

verlusten gleich gesetzt werden, also mit o = 3

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, daBl 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 miissen natirlich 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 zuldssig.)

3. Arbeitsverbrauch der Kondensation.

-Der Antrieb der Kondensationspumpengruppe (Kiihlwasser-, Luft-
und Kondensatpumpe) kann entweder durch Elektromotor oder Hilfs-

AW dampfturbine erfolgen.
7 N\ Soll dieser Arbeitsbedarf
70 N im Verbrauchsdiagramm

a
8 -g AN N zum Ausdruck kommen,
P g AN N so ist bei elektrischem
7_“\& N\ AN Antrieb die Klemmen-
§ NE N | N Gickkitly. leistung des Generators
L LN ~ P .
d N NN S~ um den Leistungsver-
B o T
s =~ ﬁ.\\ brauch des Motors (bzw.
ES Frisch 7 ﬁ7* ~ T~ .
4 ULLLELE L A B der Motoren bei unter-
3 teilter Pumpengruppe)
7 2 3 456 81 20 30 40 60 80700%f, . verringern, bei An-
Dampfilurchsatz . K .
Abb. 60. Leistungsbedarf von Kondensationsanlagen. trieb durch Hilfsturbine
(Mittelwerte fiir 60~ bis 70fache Kiihlwassermenge). der Dampfverbrauch der

a... elektrische Leistung an den Motorklemmen.

b. .. mechanische Leistung an den Pumpenwellen. Hauptturbme um den

Verbrauch der Hilfstur-
bine (bzw. auch des Dampfstrahlsaugers) zu erhdhen. ‘
Bei Teilbelastung dndert sich der Kraftverbrauch fiir die Pumpen-
gruppe nur wenig. Die Kiihlwassermenge wird dem Vollastverbrauch
entsprechend eingestellt und nicht mehr nachgeregelt. Da die Kithlwasser-
pumpe den Hauptteil am ganzen Kraftbedarf besitzt, kommt die
Abnahme des Kraftbedarfes der Kondensatpumpe bzw. in geringerem
MaBe auch der Luftpumpe bei Teilbelastung praktisch kaum zur
Geltung. Man kann daher die Verlustleistung fiir die Kondensation
als iiber den ganzen Leistungsbereich konstant ansehen.
Fiir diesen Kraftbedarf — der bei kleinen Aggregatleistungen per-
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zentuell hoher ist als bei groBen — wurden in Abb. 60 Mittelwerte aus
Angaben verschiedener Firmen in kW pro Tonne Vollastdampfdurchsatz
dargestellt, und zwar sowohl fiir Frischwasser- als auch fir Riickkiihl-
betrieb (groBlere Forderhohe der Kiihlwasserpumpe). Die vollen Kurven
,,6'° beziehen sich auf die vom Antriebsmotor aufgenommene Leistung,
wihrend die mit ,,b° bezeichneten Kurven die mechanisch abgegebene
Leistung darstellen, die bei Hilfsturbinenantrieb von Interesse ist.

4Yr
4. Beispiele. 0 )|

Im allgemeinsten Fall —| 7000
zeichnet man nun —am ] ; %jﬁz
besten unter oder in dem é(““ Y1 6000
iiber  Kupplungsleistung 7 .,;\\é /q 1
entworfenen = Diagramm # g @‘“@“\ /v{“{& 5000
— eine Bezugslinie zwi- 5“6‘5 Mg‘\@
schen  Klemmen- und ] ‘VS’O( | b +000
Kupplungsleistung, die, o /ﬁ«ﬁ
je nach Erfordernis, die P4 e&‘ 2 3000
Generator- und Getriebe- 7 4 “Ssﬁ%ﬁé\
verluste, bzw. auch die fiir 4 ;Vf';/ 2000
den Antrieb der Kon- s{ [/| ¥
densationshilfsmaschinen VI 7 7000
aufzuwendende  Leistung [ Wipplungsleistung
beriicksichtigt (Abb. 61 7 2 3 4 & 6x1000/ W,

bis 63). Die maximale Abb. 61a). Verbrauchsdiagramm einer Konden-
Kupplungsleistung ergibt sationsturbine bezogen auf Kupplungsleistung und
sich aus der gefor derten Hilfslinien fiir Uhergfelilft ug;.f nutzbare Klemmen-
maximalen Klemmen-

leistung durch Division durch den Wirkungsgrad des Generators (7)
und des Getriebes (7,) sowie nach Addition des Leistungsbedarfes der
Kondensationsanlage. Einen zweiten Punkt der Bezugslinie, ihren ,,Leer-
laufpunkt* erhdlt man durch Abtragen der Summe der Leerlaufverluste
von Generator (/,;), Getriebe (I;,) 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, 350° C
und eine Kiihlwassertemperatur von 25°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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Zunichst wird die Kupplungsleistung ohne Beriicksichtigung der
Kondensationsleistungsverluste  bestimmt. Der Generatorvollastwir-
kungsgrad betrigt fiir 6400 kW (nach Abb. 58b) 95,5%,. Mit diesem

6400
Da man zur Bestimmung des Arbeitsbedarfes der Kondensation nach
Abb. 60 den Dampfdurchsatz der Turbine benétigt, muB zuerst dieser be-
stimmt werden. Es ergibt sich mit einem Druck am Turbinenaustritt von

0,08 ata und dem gegebenen

Wert errechnet sich eine Kupplungsleistung von

#h Eintrittszustand ein Wairmege-
a falle von 231 keal/kg. Ferner er-
hélt man K = 2033210 0 _ 906 und

1 I 6700
20 // f =24.9. Mit diesen Werten be-
// stimmt sich aus Abb. 38 der Voll-
/ lastwirkungsgrad der Turbine
K ) mit zirka 80%, und der Vollast-
)4 dampfdurchsatz mit 31,1 t/h.
0 /1/ (Der spez. Verbrauch betrigt

31100
dann 6700 — 4,64 kg/Kupp-
5 lungs-kW.)

Jetzt kann der elektrische
0 Nurfzbare Hemmenleistung Arbeitsverbrauch der Konden-

7 z g # 5x7000 M sation auf der fiir Riickkiihlung

Abb. 61b). Verbrauchsdiagramm des Konden- gﬁ]tigen Kurve der Abb. 60 mit
sationsaggregates bezogen auf nutzbare Klem-

menleistung (einschl. Kondensationsarbeit). zitka 58 kW/t abgelesen, bzw.
der (konstant bleibende) Gesamt-

leistungsverbrauch mit 180 Klemmen-kW, also mit g(% = 2,8%,

der Klemmenvollastleistung bestimmt werden.

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

Man kann nun mit geniigender Genauigkeit einfach so vorgehen,

daB man die endgiiltige Vollastkupplungsleistung zu Tézg%g—g =

= 6900 kW und die endgiiltige Vollastdampfmenge zu 6900 . 4,64 =
= 32 t/h bestimmt, wodurch — bei gleichbleibendem Vollastwirkungsgrad
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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 89, Leerlauf und die Bezugslinie zwischen nutzbarer
Klemmen- und Kupplungsleistung mit [y = 0,0225 oder 145 kW (abzu-
tragen auf der Koordinate der Kupplungsleistung) und dem (konstanten)
Kondensationsleistungsbedarf von 185 kW (abzutragen in der Richtung
der Klemmenleistung-Koordinate) gezeichnet werden. Durch Vereinigung
beider Diagramme erhdlt man die auf nutzbare Klemmenleistung
bezogene  Verbrauchslinie

(Abb. 61b). #/h e
72 A 600

2. Beispiel: Es ist das 7/

auf Klemmenleistung be- 4 /// " 500

zogene Diagramm  einer 1

Gegendruckturbine fiir fol- 4 dls\-m‘\a P g\; 400

gende Verhdltnisse zu ent- W;ﬂf““ o é“

werfen : Dampfdurchsatz ¢ 19% 300

normal 10 t/h (Vollast), ma- e )’2&@"“

ximal 12,5t/h (Uberlast), 4~ A 200

Eintrittszustand 32 atii, g 7

400° C, Gegendruck 9 ata. 2] /2:3;//;} 700
Da hier die Dampfmen- 7

gen gegeben sind, muB zu- 0 w0 200 300 -400 500 600 TOKW,

erst das auf Kupplungs- Abb. 62 a). Verbrauchsdiagramm einer Gegendruck-
leistu_ng bez ogene Diagramm turbine bezogen auf Kupplungsleistung und Hilfs-

) 3 linien fiir Ubergang auf Klemmenleistung,
ermittelt und daraus erst die
Verbrauchslinie fiir die Klemmenleistung bestimmt werden.

Man erhdlt das Wirmegefille zu 80 kecal/kg, & = %1029;(()1 = 300,
) G.H.n 10.80.0,63
7 = 639%,; Vollastleistung: 0.86 = 0,86 = 585 kW ; Leerlauf:

% = % =0,273, g, =0,29, G, =2,9t/h. Die Uberlastgerade durch
0

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

Da Generatoren nicht (oder nur geringfiigig) dauernd iiberlastbar
sind, so mufl 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 betrigt
bei der in Betracht kommenden Leistung nach Abb. 58a etwa 92,89%,.
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Somit ergibt sich die Klemmenleistung des Uberlastpunktes mit
690 .7, .7 = 690 .0,97 . 0,928 = 620 kWy,.

Nun ist die Bezugslinie zu entwerfen. Klemmen- und Kupplungs-
leistung bei Maximallast liegen bereits fest, auf der Abszisse ist die
Summe des Leerlaufverbrauches von Generator (3,6%,) und Getriebe
(2%) — zusammen rund 35kW — aufzutragen. Mit Hilfe dieser
Bezugslinie erhilt man die Klemmenleistung des Vollastpunktes zu
518 kW sowie den auf Klemmenleistung bezogenen Leerlaufverbrauch
mit 3,3 t/h.

Mit diesen Werten kann jetzt das gesuchte Verbrauchsdiagramm iiber
der Klemmenleistung gezeichnet werden (Abb. 62b).

3. Beispiel: Fiir eine Ein-

t{f fachentnahmeturbine mit ge-
steuerter Anzapfung ist das auf

A ,/' Klemmenleistung bezogene Ver-
L~ brauchsdiagramm ohne Beriick-

s '// sichtigung der Xondensations-
joe arbeit zu entwerfen, und zwar

P pd fiir folgende Verhéltnisse: Klem-
/,/ menleistung 3000 kW, Dampf-

" eintrittszustand 19 atii 375° C,
Entnahmedruck 3 ata, Entnahme-

2 menge 0 — 12t/h, Kiihlwasser-
temperatur 20° C. Die volle Tur-

binenleistung mufl bei einer

9 00 200 300 400 500 600 W, .
“ Entnahmemenge von maximal
Abb. 62 b). Verbrauchsdiagramm des Gegen-

druckaggregates bezogen auf Klemmenleistung. 12 1-’/ h abgegeben werden; fir
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 (ndmlich bei der Leistungssumme) beriicksichtigt werden
diirfen, so ist es nicht méoglich, die Linien des H7T und K7 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 mull daher das ganze Entnahmediagramm zuerst auf Kupp-
lungsleistung bezogen werden. AuBler 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 betrigt 94,1%,, die Leerlauf-
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verluste rund 3%,; damit erhdlt man die Kupplungsleistung bei Vollast
zu 3190 kW, die Leerlaufleistung zu 90 kWg,. Die so bestimmte Bezugs-
linie ist in Abb. 63 a eingetragen und ergibt fiir 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 HT entfallenden
Wirmegefille von 106 keal/kg wie folgt:

t/h /fW!_L
24 /A 3000
22 .

A L L1 _dg
= ] o
20 - ,6/,0’,; o
78 /V?ﬁ’ﬂﬂm -
~ ﬂﬁ/n/ - LT
16 A A S 748 —-2000
/ aL- — ~7
NS EdDZ = S
; AP ARl 8%
:74// L~ el 0
70 —— /’/t /,/ L
LA 71 1000
EAsnEs
4[4 // i qil
A |
z /rl//‘ '_:j
a 7000 2000 3000 /fW,,_u

Abb. 63 a). Verbrauchsdiagramm einer Entnahme-Kondensationsturbine bezogen auf Kupp-
lungsleistung und Hilfslinien fiir Ubergang auf Klemmenleistung.

170000 1600
o6~ = 1600, & =—5= =133, ="122%,

12.106.0,722
L= 2o = 1070 kW,

Es wiren also bei Vollast noch 2120 kWy, mit Kondensationskraft zu
erzeugen. Mit dem Gesamtgefille von 244 kcal kg (entsprechend einem Aus-

trittsdruck von 0,06 ata) erhdlt man einen erstgeschitzten spezifischen

A =472 kg/kWh. Fir 2120 KW sind daher 10 t/h

Kondensationsdampf erforderlich. Der H7T wird also fiir den ersten Ent-

wurf fiir eine Durchsatzmenge von 12 4 10 = 22 t/h entworfen. Man
1600 22.106. 0,765

erhalt: & = —gg =128, 1 =0,765, L= o8  — 2080 kW.

. P 3 _
Leerlauf: Ef({ =59 = 0,15, gy = 0,216, Gy = 4,75 t/h.

Hiedl, Dampfturbinen-Verbrauchsdiagramme. 6

K=

Verbrauch von
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Kondensationsteil: Bei einem Wirmegefille von 138 kcal/kg
1150
o138 T
= 8,34 kg/kWh. Die mit diesem Wert gezeichnete Linie a* (von 2160 kW
beginnend) ergibt im Schnittpunkt mit der H T'-Linie eine Dampfmenge von

11,4 t/b, fiir welche der KT nachgerechnet wird: & = -1-i2“?r401%§— = 18,7,
860 .

n = 81%, d= 0.81. 138 =7,7 kg/kWh Mit Linie b* erhilt man eine

Dampfmenge von 10,9 t/h bei einer Leistung von 1420 kW fiir den KT
Leerlauf 109, d. i. 1,1 t/h, womit die K7-Linie gegeben ist.

erhdlt man einen erstgeschéitzten spez. Verbrauch von

oy
/q._ b e 7;5’
20 V4 ] = ]
78 //15'””‘1 bnfﬂz L L
1% / ] — 17
74 - ] 82— 7 /
72 L T luz~T «
70 //4‘/ 1 1 ﬂ 'é/
8 // /‘/
gr=g T
6 // L~
3 = /[/
2
g 000 2000 3000 Wy,
Abb. 63 b). Verbrauchsdiagramm des Entnahme-Kondensationsaggregates bezogen auf

Klemmenleistung.

Die Entnahmelinien werden in bekannter Weise gezeichnet und
mit der 12 t/h-Linie die endgiiltige Schluckfihigkeit des HT zu 21,3 t/h
bestimmt.

Beim Ubergang auf Klemmenleistung wird nun so vorgegangen, daB
man die Klemmenleistungen der Punkte 4, B und C mit Hilfe der ,,Be-
zugslinie* bestimmt (wobei Punkt B’ und ¢’ mit den geforderten Werten
fiir Vollast und Leistung im reinen Kondensationsbetrieb iibereinstimmen
miissen). Die neuen Leerlaufpunkte fiir die H7'- und die Entnahmelinien
erhilt man als Schnittpunkte dieser Linien mit der Ordinate der Leerlauf-
leistung L,. Das sich so ergebende, auf Klemmenleistung bezogene
Entnahmediagramm ist in Abb. 63b dargestellt.

Ist bei einer Entnahmeturbine auch der Kondensationskraftbedarf
zu beriicksichtigen, 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, sondern auf besonderen
,,Leistungslinien abzulesen sind, miilten diese auf Klemmenleistung
umgezeichnet werden, wodurch sich aber die Proportionalitit &ndern
wiirde. Es ist daher hier vorteilhafter, das Diagramm iiber der Kupplungs-
leistung beizubehalten und mit Hilfe der Bezugslinie (zwischen Kupplungs-
und Klemmenleistung) zu jedem Wert der Klemmenleistung die zugehorige
Kupplungsleistung aufzusuchen und mit dieser in das Verbrauchsdiagramm
einzugehen.
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Dr.-Ing. Ludwig Schneider. Vierte, durchgesehene und erweiterte Auf-
lage. Mit 180 Textabbildungen. VIII, 272 Seiten. 1923. Gebunden RM 10.—*

* Abziiglich 10/, Notnachlaf.



Verlag von Julius Springer in Berlin

Messungen und Untersuchungen an wirmetechnischen An-

lagen und Maschinen. Von Priv.-Doz. Dr.-Ing. Heinrich Netz, Studien-
rat, Aachen. Mit 107 Textabbildungen. IV, 205 Seiten. 1933.
RM 10.50; gebunden RM 12.—

Anleitung zur Durchfiihrung von Versuchen an Dampf-
maschinen, Dampfkesseln, Dampfturbinen und Verbrennungs-
kraftmaschinen. Zugleich Hilfsbuch fiir den Unterricht in Maschinen-
laboratorien technischer Lehranstalten. Von Dipl.-Ing. Franz Seufert,
Oberingenieur fiir Wirmewirtschaft. Neunte, verbesserte Auflage. Mit
60 Abbildungen. VII, 180 Seiten. 1932. RM 4.40

Maschinentechnisches Versuchswesen. Von Prof. Dr.-Ing. A. Gram-
berg, Oberingenieur und Direktor bei der IG-Farbenindustrie in Hochst.
Erster Band: Technische Messungen bei Maschinenuntersuchungen und

zur Betriebskontrolle.. Zum Gebrauch an Maschinenlaboratorien und in
der Praxis. Sechste, vielfach erneuerte und umgearbeitete Auflage.
Mit 395 Abbildungen im Text. XV, 488 Seiten. 1933. Gebunden RM 24.—

Zweiter Band: Maschinenuntersuchungen und das Verhalten der
Maschinen im Betriebe. Ein Handbuch fiir Betriebsleiter, ein Leitfaden
zum Gebrauch bei Abnahmeversuchen und fir den Unterricht an
Maschinenlaboratorien. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 327 Figuren
im Text und auf 2 Tafeln. XVIII, 601 Seiten. 1924. Gebunden RM 20.—*

Regelung und Ausgleich in Dampfanlagen. EinfluB von Belastungs-
schwankungen auf Dampfverbraucher und Kesselanlage sowie Wirkungs-
weise und theoretische Grundlagen der Regelvorrichtungen von Dampf-
netzen, Feuerungen und Wéirmespeichern. Von Th. Stein. Mit 240 Text-
abbildungen. VIII, 389 Seiten. 1926. Gebunden RM 30.—*%

Dampfspeicheranlagen. Elemente, Prinzip, Aufbau und Berechnung der
Gefille- und Gleichdruckspeicher sowie Anwendung und Wirtschaftlichkeit.
Von Dipl.-Ing. Walter Goldstern. Mit 115 Textabbildungen. IV, 150 Seiten.
1933. Gebunden RM 18.—

Dubbel, Taschenbuch fiir den Maschinenbau

Bearbeitet von

Prof. Dr.-Ing. H. Baer, Breslau, Dipl.-Ing. Ch. Bouché, Berlin, Prof. H. Dubbel,
Berlin, Dr. G. Glage, Berlin, Prof. K. Gottwein, Breslau, Dipl.-Ing. W. Gruhl,
Berlin, Dipl.-Ing. R. Hianchen, Berlin, Prof. Dr.-Ing. E. Heidebroek, Dresden,
Dr. V. Happach, Stettin, Dr.-Ing. H. Holdt, Darmstadt, Dr.-Ing. M. Krause,
Berlin, Dr.-Ing. K. Lachmann, Berlin, Prof. Dr.-Ing. Fr. Oesterlen, Hannover,
Prof. Dr.-Ing. W. Pauer, Dresden, Dr.-Ing. W. Reichel, Breslau, Prof. Dr.-Ing. P.
Rosin, Berlin, Dipl.-Ing. E. Schulz, Berlin, Prof. Dr. A. Thum, Darmstadt, Prof.
Dr.-Ing. e. h. E. Toussaint, Berlin, Dr.-Ing. F, Wettstiadt, Berlin, Dr.-Ing.
K. Wolters, Berlin.

Herausgegeben von

Prof. H. Dubbel, Ingenieur, Berlin

Sechste, voilig umgearbeitete Auflage. In zwei Bénden.
Mit etwa 3000 Textfiguren. X, 1720 Seiten. 1935.

Gebunden RM 22.50
(Bei gleichzeitiger Abnahme von 10 Exemplaren gebunden RM 20.25)

* Abziiglich 10°/, Notnachlaf.





