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Dampfverbrauchs-Messungen an einer 12000 kW Zcelly-Dampfturbine
im stadtischen Kraftwerk in Leiden.
Von Prof. D. DRESDEN, Den Haag.

Die Ergebnisse, die von Prof. Dr. A. Stodola an einer
eingehausigen Zcelly-Turbine in Wehrden?) festgestellt wur-
den, lenkten die Aufmerksamkeit wieder auf die Moglich-
keiten des Turbinenbaues innerhalb des Rahmens der ein-
gehausigen Maschinen mit ungeteiltem Auslass. Es kann
deshalb von Interesse sein, im folgenden Ergebnisse der
Messungen an einer noch etwas gréssern Maschine vom glei-
chen Typ bei hoherem Dampfdruck bekannt zu geben. Am
21. Juni 1927 wurde diese Maschine untersucht, nachdem
unmittelbar vorher die Kontrolle der Anlage und der Mess-
Einrichtung stattgefunden hatte. Auf Grund einer Bestim-
mung des Lieferungsvertrages wohnte ein Vertreter einer
Konkurrenzfirma den Versuchen bei, mit vdlliger Freiheit
der Kontrolle ; er unterzeichnete auch das Versuchsprotokoll.

Die Maschine war vor den Versuchen etwa 465 Stun-
den in Betrieb gewesen, wobei in den letzten Tagen vor
den Versuchen die Frischdampf-Temperatur bis zu 4300 C
anstieg. Ihr Gang war fortwahrend besonders ruhig.

Abb. 1 zeigt den Liangsschnitt der Maschine, aus dem
hervorgeht, dass ihr allgemeiner Aufbau dem der Turbine
in Wehrden #hnlich ist. Die Stufenzahl ist die gleiche, da-
gegen sind die Teilkreisdurchmesser grosser; das letzte Rad
hat 1750 mm Teilkreisdurchmesser (in Wehrden 1600 mm).

Die konstruktivenVerbesserungen imVergleich zu &ltern
Typen sind die selben wie in Wehrden, sodass hierfiir auf
den erwihnten Bericht Stodola’s verwiesen werden darf.

1) ,Z.V.D. 14 1927, Seite 747 ff.

Es sei nur erwahnt, dass in Leiden Lenkbleche im Abdampf-
stutzen eingebaut waren, zwecks Vermeidung von toten
Ecken einerseits und von Stauung anderseits. Die Haupt-
abmessungen der einzelnen Stufen sind die folgenden:

Stufel1'2|3|4|5l6

Teilkreis - Durch -
messer mm
Leitschaufel - Aus -
trittswinkel ~ ° 14 | 14 | 14 | 12| 12 | 11| 10| 11| 12| 17
Laufschaufel - Ein -
trittswinkel 0| 24 | 33| 33| 28| 28| 28 | 28 | 28| 28| 33
Laufschaufel- Aus-
trittswinkel | 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 20| 30
Radiale Austritts-
héhe Leitrad mm

1290| 1360 1430| 1490[ 1550 1610 1715| 1740

8,4 |12,7|14,6|21,5|28,9|45,7(69,7| 125| 219 349

Die axialen Schaufelspiele bewegen sich zwischen
2,1 mm in der ersten und 4 mm in der letzten Stufe. Abb. 2
gibt Einzelheiten der Leit- und Laufschaufeln; die Lauf-
schaufeln der letzten Stufen sind aus vollen Stangen gefrist.

Ueber die Messeinrichtungen sei folgendes erwihnt:
Die Dampfdricke wurden gemessen mittels geeichter Mano-
meter, die Frischdampftemperatur mittels geeichter Thermo-
meter, angeordnet nach Abb. 3, also in der vollen Stro-
mung. Zur Bestimmung der Fadenkorrektur diente ein Hilfs-
Thermometer. Einzelne Vergleichsmessungen wurden aus-
geftihrt mit einem Thermometer, bei dessen Eichung nur

Abb. 1. Lingsschnitt durch die 12000 kW Zoelly-Dampfturbine
im stiidtischen Kraftwerk Leiden (Holland). — Masstab 1 : 30. [l:
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Abb. 2. Schaufelschnitte der beiden ersten und
der beiden letzten Druckstufen. — 1:

ot

das in Abb. 3 angegebene, 250 mm lange Teilstiick auf
Temperatur war. Bei richtiger Anwendung der Fadenkor-
rektur stimmten die beiden Anzeigen miteinander tiberein.

Das Vakuum im Abdampfstutzen hatte besondere Be-
deutung, wie aus den ausfiihrlichen Betrachtungen Stodo-
la's in seinem erwihnten Aufsatz hervorgeht. Es wurde
unten am Abdampfstutzen, beim Eintritt in den Konden-
sator, mittels Hg-S#ule gemessen; ein genaues Barometer
ermdglichte, daraus den absoluten Druck zu bestimmen.
In gleicher Weise wurde das Vakuum an der Stelle A in
Abb. 4 gemessen. Thermometer-Ablesungen wurden in den
Punkten A und B vorgenommen. Inwieweit die Thermo-
meteranzeigen in A und B von einer dort noch bestehen-
den Unterkiihlung beeinflusst werden, ist zurzeit noch
nicht geklart (vergl. Stodola: ,Dampfturbinen®, 5. Auflage,
Seite 883). Die in der Tabelle zusammengestellten Versuchs-
werte wiirden auf eine Unterkiihlung von etwa 2,5° C bei
Vollast schliessen lassen. Mir kommt es als unwahrschein-
lich vor, dass so weit vom Laufrad diese Unterkiihlung
noch erhalten bleiben soll, obgleich eine erheblichere
Unterkiihlung direkt hinter dem Laufrad sehr wahrschein-
lich ist. Man muss es m. E. vorlaufig als unmoglich be-
trachten, den statischen Druck beim Schaufelaustritt aus
Druck- oder Temperaturmessungen an verschiedenen Stel-
len des Abdampfstutzens bis auf o,00r at genau zu be-
stimmen; die Unsicherheit ist umso grosser, je grosser die
Dampfgeschwindigkeiten sind. Anderseits stellt sich heraus,
dass bei miassigen Dampfgeschwindigkeiten und geeigneter
Form des Abdampfstutzens der Druckverlust zwischen Ab-
dampfraum (in Wellenhshe) und Kondensator sehr gering
ist. Dampfgeschwindigkeiten von etwa 8o m/sek erfordern
etwa 0,11 9/, Vakuumverlust. Aus den umfangreichen Mes-
sungen Stodola's in Wehrden geht hervor, dass dort woh/
grossere Druckdifferenzen bestanden. Wie schon erwihnt,
fehlten dort die Lenkbleche; die Erbauerin hat seitdem in
Erfahrung gebracht, dass diese eine gut messbare Ver-
ringerung des Druckverlustes ergaben. Es wurde deshalb
in Leiden darauf verzichtet, die Messungen und Berech-
nungen von Stodola zu wiederholen. Bei der Auswertung
der Versuche in der Tabelle habe ich den Wirkungsgrad
auf das Vakuum am Kondensatoreintritt bezogen. Die Er-
gebnisse diirfen also nicht unmittelbar mit den Zahlen von
Wehrden verglichen werden. (Schitzungsweise nehme ich
an, der Druck am Laufradaustritt sei fiir den Vollastver-

DAMPFVERBRAUCH-MESSUNGEN AN EINER
1200 kW ZOELLY-DAMPFTURBINE
IM STADTISCHEN KRAFTWERK LEIDEN.

Abb. 3. Anordnung des Thermometers

: in der Frischdampf-Zuleitung. — 1:10.

such etwa 0,003 at
héher, als am Konden-
sator-Eintritt).
DieMessung derKon-
densatmenge erfolgtein
offenen Behiltern, die
am Tag vor den Ver-
suchen durch allm#hli-
ches Entleeren in einen
auf eine Wage gestell-
ten Behilter geeicht
worden waren. Alle
von der Kondensat-
leitung abzweigenden
Rohrstrange waren abgeflanscht. Bei den niedrigen Kon-
densat-Temperaturen konnte die Verdunstung in den Be-
haltern vernachlassigt werden. Die Strahlluftpumpe war
geniigend hoch am Kondensator angeschlossen, und ander-
seits der Wasserstand im Kondensator hinreichend niedrig,
wie das leer bleibende Wasserstandsglas zeigte, um ein
Mitreissen von Kondensat in die Luftleitung zu vermeiden.
Aus den Versuchen von Stodola sowie aus dhnlichen Mes-
sungen, die ich vor einigen Jahren vornahm, und aus #hn-
lichen Messungen, die Ing. Vos in Amsterdam durchfihrte,
ging hervor, dass die von der Luftpumpe angesaugte Wasser-
dampfmenge vernachlissigbar klein ist (wenige kg/h).

Der Dampfverlust aus der Hochdruck-Stopfbiichse
wurde bestimmt durch Messung (mittels Staurohr) der
Dampfgeschwindigkeit im Steigrohr von 40 mm 1. W. unter
Beriicksichtigung des Dampfzustandes daselbst. Dieser er-
gab sich unter Annahme reiner Drosselung aus dem Zu-
stand nach dem ersten Leitrad bis auf etwa Atmospharen-
druck. Aus nachstehender Tabelle geht hervor, dass auch
diese Korrektur geringfiigig ist.

Die abgegebene Leistung wurde gemessen mit Pra-
zisions-Messtransformatoren und Prizisions-Wattmetern, die
kurz vor den Versuchen geeicht worden waren. Sofort
nach den Versuchen wurden die Apparate ausgebaut, ver-
siegelt und im Messraum des Elektrizititswerkes Amsterdam
nachgepriift. Wie aus der Tabelle hervorgeht, waren die
Korrekturen gering. Die Belastung war ziemlich konstant,
was auch darauf zuriickzufithren ist, dass ein Teil der Be-
lastung von einem grossen Wasserwiderstand aufgenommen
wurde. Der Wirkungsgrad des Generators wurde nicht

Abb. 4. Druck- und Temperatur-Mess-

stellen im Abdampfstutzen.
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nachgepriift. Die in der Tabelle aufgefiihrten Werte sind
bestimmt aus den berechneten Verlusten. Die Zahl von
95,37 /o bei Vollast und cos ¢ = 0,89 scheint mir ziemlich
hoch gegeniiber wiederholt an modernen, ahnlichen Gene-
ratoren gemessenen Wirkungsgraden. Wahrscheinlich wird
also die Turbine in der Tabelle etwas zu ungiinstig beurteilt.
(Meiner Schitzung nach bei Vollast um etwa o,5 %,.)

Versuchspummer . . . . . . . 1 2 3
Belastung 1 LA 1,
Anfang . 10h 17y’ 14h35’ 15h 56’
Ende. 11hi17746"” 15h35'19"” 16h52'19"”
Dauer . J N L) .u X . 288k 3646 3619 3379
Gemessene Kondensatmenge . kg/h 52768 42542 28821
Kondensattemperatur . . . 0C 30,3 28,6 26
Stopfbiichsen-Dampfverlust . kg/h 162 60 30
Dampfverbrauch . . . kg/h 52930 42602 28851
) [ Frischdampftemperatur . oC 382 367,8 356
| Frischdampfdruck . . ata 20,1 20,1 20,3

(2) Druck vordemersten Leitrade at a 18,45 14,66 9,73
Druck im Abdampfstutzen an der

Stelle & . .""% « . 8ta 0,054 0,0475 0,041
Zugehorige Sattigungstemperatur °C 33,9 31,65 29
Temperatur im Abdampfstutzen in

AtundiBEN=REE S . " 9C 30,4 29,45 26,27
(3) Druckam Kondensatoreintritt at a 0,0522 0,0455 0,041
Adiabatisches Gefille von (1) auf

(3)., =T keal/kg 250,9 250,8 250,4
Desgl. von (2) auf (3) keal/kg 248,3 240,4 226,5
Abgelesene Leistung . . . kW 12156 9467 6111
Korrigierte Leistung . . . kW 12177 9491 6122
Cosp) 51 .l o m e e e 0,89 0,335 0,85
Wirkungsgrad der Generators .°%, 95,37 95,08 94,3
Dampfverbrauch . . kg/kWh 4,35 4,49 4,71
Thermodynamischer Wirkungsgrad,

bezogen auf Gefille (1) bis (3) °/, 82,6 80,4 79,3
Desgl. bez. auf (2) bis (3) °/, 83,45 83.8 85,4
Kiihlwasser-Eiotrittstemperatur °C 18,1 18,7 18,95
Kiihlwasser-Austrittstemperatur  °©C 24,2 23,7 22,35
(4) Durchgehende Dampfmenge, um-

gerechnet auf 350° C (1°/, pro

7°0) . . . kg/h 55340 43685 29100
Wert (4) dividiert durch Wert (2) 2995 2980 2990

Die Uebereinstimmung der in der Tabelle zusammen-
gestellten Ergebnisse mit den Zahlen, die Stodola in
Wehrden fand, unter Beriicksichtung der Austrittsverluste,
sowie der Parsons'schen Kennziffern, ist sehr befriedigend.
Das erzielte Resultat dirfte fir eine eingehiusige Turbine
dieser Leistung bei gutem Vakuum als sehr giinstig be-

2y
adiab. Gef. ’

zeichnet werden. Der Quotient bezogen auf das

Gesamtgefille, ist 2400.

SN M 2
BEJHK C
Abb. 1 bis 4, Gewdlbe-Staumauern mit abgestuften Druckh&hen.

Gewolbe-Staumauern mit abgestuiten Druckhdhen.

Im Gegensatz zur primitiven Ausfiihrungsart von
Staumauern, wonach lediglich das Gewicht der Mauerwerk-
masse beniitzt wird, um den Wasserdruck auf den Bau-
grund zu tbertragen, ist es heute mehr und mehr iiblich,
liegende Gewolbe anzuwenden, die je nach den ortlichen
Verhiltnissen sich entweder auf die Talhinge oder aber
auf Zwischenpfeiler stiitzen. Solche Mauern benétigen
weniger Baumaterial und unterliegen keinen nennenswerten
Auftriebserscheinungen, die sonst bei Staumauern einen
nicht genau zu bemessenden Umstand bedeuten.

Wenn jedoch infolge grosser Stauhohe mit bedeu-
tendem Wasserdruck zu rechnen ist, so ergeben sich auch
fir Gewdlbe-Staumauern Schwierigkeiten in statischer Be-
Beziehung, sowie beziiglich der Dichtigkeit. Bei ausge-
filhrten Gewdlbe-Staumauern wurde etwa angenommen, es
geniige, bei gegebenem Radius die Gewdlbestarke in linearem
Verhiltnis zum Wasserdruck nach unten zu vergrdssern,
um einen Korper mit tiberall gleicher Druckbeanspruchung
zu erhalten. Eine richtige Wiirdigung der statischen Ver-
haltnisse zeigt aber, dass dies nicht der Fall ist.

Auf einen Querschnitt eines gleichmissigem Wasser-
druck unterworfenen und gleichmissig dicken Gewolbes
von Kreisbogenform wirkt bekanntlich ausser der zentrisch
wirkenden Ringkraft noch eine aus dem elastischen Ver-
halten des Gewdlbes bedingte Zusatzkraft in der Richtung
der Gewolbesehne, mit dem Schwerpunkt der Gewdlbe-
Mittellinie als Angriffspunkt. Die Ringkraft ist dem Wasser-
druck genau proportional und es bleiben somit die Ring-
spannungen die selben, wenn man die Gewolbestiarke pro-
portional zum Wasserdruck steigert. Die Zusatzkraft da-
gegen wichst nicht nur direkt proportional zum Wasser-
druck, sondern auch annihernd proportional zum Quadrat
der Gewolbestirke. Da die Zusatzkraft verhaltnisméssig klein,
ihr Hebelarm aber beziiglich des Scheitel- und Kampfer-
Querschnittes bedeutend ist, ruft sie in diesen fiir die Be-
urteilung der Gewdlbefestigkeit massgebenden Schnitten
hauptsichlich Biegungspannungen hervor, die bekanntlich
umgekehrt proportional zum Quadrat der Gewolbestirke
sind. Daraus folgt, dass die Zusatzspannungen angenihert
proportional sind zum Wasserdruck und fast ganz unab-
hingig von der Gewdlbestiarke. Somit reicht es zur Inne-
haltung einer gegebenen zuldssigen Druckspannung nicht
aus, wenn die Gewdlbestirke nach unten linear zunimmt,
sondern sie muss progressiv wachsen, also bei hohen Mauern
viel Baumaterial erfordern. Eine nachteilige Nebenerschei-
nung bei wachsender Gewolbestdrke ist dabei noch das
Auftreten immer grosserer Zugspannungen aus der Zusatz-
kraft. Sie iiberwiegen in einzelnen Gebieten bald die aus
der Ringkraft entstehenden Druckspannungen. In gleich
unginstigem Sinne wirken abnehmende Temperatur und
Schwinden, und zwar wachsen hier die Spannungen in
praktischen Verhiltnissen fast proportional zur Gewdlbe-
stirke. Je dicker die Mauer, umso grdsser kann auch der
Temperaturunterschied zwischen den von Wasser und Luft
beriihrten Mauerteilen werden, woraus ebenfalls zusitzliche
Druck- und Zugspannungen entstehen. Im untern Teil der
Staumauer wird die Gewdlbewirkung durch das Anhaften
am Baugrund gestdrt, und zwar je dicker die Mauer, umso
weiterreichend. Die Gesamtzugspannungen werden . aus
alledem so gross, dass Risse zu gewirtigen sind. Wenn
diese auch nicht unter allen Umstinden die Standfestigkeit
des Bauwerkes in Frage stellen, so geht doch die Klarheit
der statischen Verhaltnisse verloren und auch die Dichtig-
keit wird eine Beeintrichtigung erfahren, sofern nicht der
ganze Mauerwerkskorper durch und durch dicht ist. Durch
zweckentsprechende Armierung konnen diese Uebelstande
zwar verringert werden, aber die Armierungen bedeuten
Mehrkosten, und es kann dieses Mittel, wenn Mauerwerk
als Baumaterial gegeben ist, nicht zur Anwendung kommen.

Die erwihnten Nachteile kdnnen dadurch vermieden
werden, dass statt einer einzigen Gewdlbemauer deren
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