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Nr. 4

Die riickgewinnbare Wiarme im Dampfturbinen-Prozess.
Von Dipl.-Ing. TH. BREMI, Brown, Boveri & Cie., Baden.

In letzter Zeit wurde die Frage der Wiarmeriickge-
winnung wiederholt aufgegriffen. Die ilteste Losung, die
fiir ideale Gase, stellt das Problem als von der Temperatur
unabhingig dar. Eine amerikanische Versffentlichung von
W. E. Blowney und G. B. Warren: ,The increase in ther-
mal efficiency due to resuperheating in steam-turbines®,
in der in graphischer Darstellung eine wesentliche Ab-
hingigkeit von der Temperatur fiir Wasserdampf beschrieben
wird, worin aber iiber den Ursprung dieser Kurven kei-
nerlei Angaben gemacht werden, gab Veranlassung, die
Frage der Warmeriickgewinnung neuerdings zu priifen.

1. DEFINITION DES WARMERUCKGEWINNUNGS-FAKTORS.

Die Entspannung des Dampfes in der mehrstufigen
Dampfturbine bringt eine Energieverschleppung im Sinne
wachsender Entropie mit sich, indem die Reibungsverluste
in den Schaufelkanilen einer Stufe in Wirme riickver-
wandelt werden und damit die Energiemenge der folgen-
den Stufe, gegeniiber dem bei idealer, d.h. adiabatischer
Expansion erreichbaren Werte, vergrdssern. Die zusétzliche
Energiemenge der Stufe C D (Abb. 1) als Folge der unvoll-
standigen Umsetzung in der vorangehenden Stufe 4C kommt
im 7S-Diagramm durch das Flachenstick C D' D" C' zum

Ausdruck. Dass aber trotz der Vermehrung der an der
Umsetzung  beteiligten

[ Energiemengen der Ge-

A /e samtwirkungsgrad #; fir

\ / alle Stufen schlechter

als der bei adiabatischer
Expansion sein muss,
findet seinen Ausdruck
darin, dass die Summe
der Zusatzenergiemen-
gen 2e<T,4S ist.
Andererseits wird 7, der
ganzen Turbine aber da-
durch grosser als der
Schaufelwirkungsgrad 7
der einzelnen Stufe.

Als Wirmeriickgewin-
nungsfaktor R (Reheat-
faktor) bezeichnen wir das Verhiltnis der Summe der bei
der Umsetzung beteiligten‘Energiemengen 27, zur Energie-
menge bei adiabatischer Umsetzung A, Die Berechnung
dieser beiden Energiemengen lisst sich fiir ideale Gase
allgemein durchfiihren und ergibt nach Martin !) fir R unter
Voraussetzung unendlich vieler Stufen die Funktion
I 11— g : 22 ‘r_rl
ROO:—W—I_(/ mltq:(?l> £ 5 . (7)

Der Uebergang von dieser Formel fiir ideale Gase
auf eine solche fiir Wasserdampf kann nun in der Weise
erfolgen, dass eine moglichst einfache Naherungsformel als
Zustandsgleichung fir Wasserdampf herangezogen wird.
So beniitzt Zinzen?) zur Einfithrung des Temperaturein-
flusses: v = 47,1 7/p, wihrend Wewerka?) lineare Zunahme
der spezifischen Wiarme ¢ = a -} 67 ansetzt und damit
eine Temperaturfunktion entwickelt, die fiir Heissdampf
angenshert einen konstanten Wert annimmt.

Abb. 1.

') ,,A new theory of the steam turbine®, Engineering, Juli 1918, S. 54.

2)  Riickgewinnbare Verlustwirme und Vergrésserung des Wirme-
gefilles in mehrstufigen Gleichdruckturbinen®. Z. f. tech. Physik, 1925, S. 185.

3) , Die riickgewinnbare Wirme bei Hochdruckdampfturbinen®, Archiv
fiir Wirmewirtschaft, Juli 1926, Seite 189.

Andererseits kdnnen wir durch direkte Anlehnung
an die Entropietafel und daher mit Wiirdigung der kom-
pliziert gebauten Zustandsgleichungen fir Wasserdampf,
wie sie die neuesten Versuche aufdringten®), auf teilweise
geometrischem Wege eine Naherungslosung des Problems
finden. Es ist naheliegend, dass R fir eine bestimmte
Expansion, d. h. bei festgesetzter Stufenzahl und ange-
nommenem Schaufelwirkungsgrad 7, durch Zeichnen des
Entropiediagrammes (in der /-S-Tafel) als Verhiltnis der
Summe aller gemessenen, einzelnen adiabatischen Stufen-
gefille zum Gesamtgefalle bestimmt werden kann. Einer-
seits versagt aber diese Methode bei grosser Stufenzahl
aus Griinden zeichnerischer Ungenauigkeit, andererseits
veranschaulicht eine allgemeine Lésung den Einfluss dieser
,Geféllsvergrosserung* auf den ganzen Expansionsprozess
besser, als die zahlenmassige Bestimmung von Fall zu Fall.

R als relatives Mass fiir die riickgewinnbare Warme-
menge ist nur abhingig von den folgenden drei Faktoren,
deren qualitativer Einfluss zuerst festgelegt werde: 1.Vom
Dampfzustand wahrend der Expansion; 2. vom Schaufel-
wirkungsgrad ; 3. von der Stufenzahl.

LEinfluss des Dampfzustandes.

Fir ein konstantes Druckgefille wichst das adiaba-
tische Warmegefille 2 mit der Entropie. Hierin kommt R
zum Ausdruck. Diese Verdnderlichkeit ist im /-S-Diagramm
durch die Neigung der Drucklinien charakterisiert: Wah-
rend im Nassdampfgebiet das Anwachsen von Z/, durch
die Divergenz der geradlinig verlaufenden p-Linien voll-
stindig bestimmt ist, wird im Ueberhitzungsgebiet dem
Einfluss der Divergenz noch jener der konvexen Kriimmung
der p-Linien tberlagert. Im Heissdampfgebiet muss also
eine grossere Zunahme von / stattfinden, als im Nass-
dampfgebiet bei gleicher Entropieverschiebung, oder fir
entsprechende Expansionen ist R im Heissdampfgebiet
wesentlich grosser als im Nassdampfgebiet. — Die Neigung
tg a der p-Linien lasst sich aus den allgemeinen Gasglei-
chungen leicht ermitteln:

A dg = Tds = T[(-Z- =) ap
us g = Tds TL( c‘T) dT+( cp)d/),
entsteht fir » — konstant
il 108
dg, = [(767_,)P11T
Andererseits entsteht aus dg = di — Avdp oder
di 0i
dg — (”,)dr+ [  — Av] dp

fir p = konstant dg, = ((E;')}‘({T
Durch Gleichsetzen der beiden Ausdriicke fiir ¢, wird:

T=<€i)‘p=tga S e e i)

Os

Tabelle I auf der folgenden Seite zeigt, dass fir
S = konstant tg « in dem fiir den Turbinenbau in Frage
kommenden Heissdampfgebiet mit grdsster Annadherung
geradlinig mit dem Wirmeinhalt / wichst: tg a = a, -+ (7.
Diese Geraden konnen ausserdem zwanglos als Parallele
gezeichnet werden. Damit wird f = konstant und a, = /(S),
woraus flr tg a angesetzt werden kann:

tga=a- bs+cst4dss+pi. . . (3)
a = 6020,64; b = — 11339,61; ¢ = 6114,50;
d = — 1103,33; f# = 2,1695.

1) Knoblauch, Raisch und Hansen, Tabellen und Diagramme fiir
Wasserdampf, berechnet aus der spezifischen Wiirme, 1923.
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