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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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TABELLE 1 1. DER WARMERUCKGEWINNUNGSFAKTOR IM NASSDAMPFGEBIET,
i D Die Dreiecke D,KE und GKE in Abb. 2 ergeben
S 2 (at abs.) 7 (kcal/kg) tg o DG = ds (tga — tgag)
PP j o wenn KG parallel zu D'D gemacht wird. D,G entspricht
!2’0 67:8 ‘ 423’6 der Gefillsvergrosserung 4% durch den Entropiezuwachs
s ‘ '6'0 2% 587’8 ds in der Stufe CD. Nach der Definition des Warmeriick-
S A% Do At gewinnungsfaktors
40,0 754,0 649,3 2k 3 (hg + A4 Hy + XAh
60,0 782,0 708,7 R = To = ZA = H,
e , worin %, das Stufengefille auf der Adiabate 4B gemessen,
B2 - N darstellt, ergibt sich also
6,0 697,1 506,3 B
1,70 10,0 726,4 70,3 Hy + [ ds (18 « — tg o)
26,0 792,2 710,0 Roo == T . . . . (6)
0
1,60 675.6 450,5 T/ Pa Anderseits enltsteht aus
1,80 2,50 699.2 503,0 A FDtga = —F D]
9,00 781,5 678,0 = — (CD"— CF)
di :
—— (2 —a)
0,25 635,0 358,0 . . s
0,50 664,6 422,6 die Beziehung
1,90 88 T — 7s .
2,00 7410 588,3 ds tga = — ——— di.
4,00 788,2 687,0 Ns
Da ausserdem das Ver-
hiltnis CD' : CF den

Einfluss des Schaufelwirkungsgrades.

Da thermodynamisch eine Expansion mit schlechtem
Wirkungsgrad durch eine grosse Entropie-Zunahme charak-
terisiert ist, wie oben ausgefithrt, der Warmertickgewinnungs-
faktor mit abnehmendem Schaufelwirkungsgrad wachsen.
Eine Verbesserung des Schaufelwirkungsgrades bringt daher
keine verhiltnisgleiche Verbesserung des ganzen Turbinen-
wirkungsgrades mit sich, was deutlich in Erscheinung tritt
bei qualitativ verschiedenen Hochdruckteilen kombinierter
Turbinen ). [Vergleiche Abschnitt IV.]

Einfluss der Stufenzahl.

Die Reibungs- und Wirbelungsenergie der letzten
Stufe entgeht der Rickgewinnung; R muss daher mit der
Stufenzahl wachsen und sich asymptotisch dem maximalen
Wert fiir unendlich viele Stufen R, = 1 -+ 7, nahern. Bei
zwei Stufen liefert nur die erste Hilfte des Gesamtgefilles
H, einen Beitrag fiir R, daher 7, =2 1/; - 7, bei drei Stufen
sind die obern 2/; des Gesamtgefilles beteiligt und bei #»

= ' Teile des Gefilles. Wir kénnen da-

her niherungsweise schreiben
(R"_l):”__'<Rm—I) N

Stufen analog ——

7
Tabelle II gibt einen Vergleich dieser Formel mit der
von Zinzen entwickelten exakten Formel fiir ideale Gase (bei
Abnahme der Stufendriicke nach einer geometrischen Reihe):

1
n

1 —
R, = ROOI]X-—# w e m e & (5)
I — 1/ n
TABELLE II.
n . 3 r 4 ‘ 8 ‘ 16 J 32

1 0,478 } 0,735 0,865 0,930 0,963

I 0,500 0,750 0,875 0,938 0,967
In Zeile I sind mit 7, = 70 9/,, ;2—:0,2, %= 1,30

1

— ' nach Formel (5), in Zeile Il die selben

die Werte //‘;'
Werte nach (4) berechnet, enthalten. Die Uebereinstimmung
ist sehr befriedigend.

Wir koénnen uns also fiiglich mit der Aufstellung
einer Berechnungs-Methode fiir R, begniigen und mit Be-
niitzung von (4) auf die Werte fiir » Stufen schliessen. —
Die schon erwihnte Unstetigkeit der p = konstant-Kurven
im /-S-Diagramm an der Sattigungsgrenze bedingt eine
getrennte Behandlung der Frage fiir Nass- und Heissdampf.

!) Forner:  Der Einfluss der riickgewinnbaren Verlusiwirme des
Hochdruckteiles auf den Dampfverbrauch der Dampfmaschinen®, 1922.

Schaufelwirkunggrad dar-

. d:
stellt, also di,y = ,,;’ las-

sen sich in Formel (6) die
Grenzen des Integrales
auf 4 und B’ iberfiahren.
Endlich soll noch die auch im Nassdampfgebiet giiltige Be-
ziehung tga = o' + f'7 herangezogen werden. Formel (6)
geht damit tiber in

-
tg o, [ diy,
Re=1— (0 — w1+ [
y

oder integriert zwischen den Grenzen 74 und iz

Abb. 2.

te o,

Ro =1+ (—m)|1 +gpm(2ti )] )

Substituieren wir schliesslich noch

do - i = fi mit i = i— i, wobei ip=— 2L
so erhalten wir nach einigen Umformungen als endgiiltiges
Resultat R — 14 (1 — ”5)[1 o q:n—(—]il] .. @
mit i'4 {4 = i,
7 = 3 = i — i,

-~ als einer Funktion der En-

Fir den Wert i, = —0;,"
tropie, seien folgende Zahl-Werte angefithrt (Abb. 3):
S = 1,50 1,60 1,70 1,80
33,5 keal/kg
Abb. 4 stellt die
Werte von R, fiir
Nassdampf in Funk-
tion von ¢, fir ver-
schiedene Parameter
ns graphisch zusam-
men. ZurBestimmung
des Warmeriickgewin-
nungs-Faktors R fir
eine im Nassdampf-
gebiet verlaufende Ex-
pansion geniigt also
das Ablesen der Wir-
me-Inhalte 74 und 7z
] des Anfangs- bezw.
Endzustandes des
Dampfes bei adiaba-
tischer =~ Expansion,
woraus mit Hilfe von
Abb. 3 die Werte
I"_.q == I‘A — io und
I"/," =
zu finden sind. Der

iy, = 9810 82,7 56)8

102

101

100 {—

40

Bl |

t

|

a BN | S
14 15 15 17 18

Abb. 4. Wirmeriickgewinnungsfaktor e L

im Nassdampfgebict.
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Abb. 5. Wirmeriickgewinnungsfaktor fiir Heissdampf.
Anfangspunkt der Expansion: i =774,6 kcal/kg, f=4000C,
§=1,70, p=20,2 at abs.

Quotient;,—; = ¢; dient in Abb. 4 als Abszisse, womit

fir jeden Schaufelwirkungsgrad 7, der zugehdrige Warme-
riickgewinnungsfaktor R, entnommen werden kann.

11I. DER WARMERUCKGEWINNUNGSFAKTOR IM HEISSDAMPFGEBIET.
Die konvexe Krimmung der p-Kurven machen eine
Integration in obigem Sinne sehr schwerfillig, doch koénnen
wir mit der angefiihrten Bezeichnung
di
o = (9)
einen allgemeineren Weg beschreiten. Durch Einsetzen von
(3) in (9) erhalten wir unmittelbar als Gleichung der Ex-
pansionslinie

di 2
Tz—}—%l:—%[a—}—bs—{—cs?—{—dsﬂ]

oder integriert

- i _ L0
— tharth_

.

Ve

g =@y + a5 + Ay + azs? — Ce (ro)
mit
a b z2ic 6d ¢ 3d
@g=——+—-K—_"—"K*| K3 Gy — —— K
0 3 _’_ BQ {53 + tﬁ“ 2 5 + 62
b 2C 6d d
g =——=F+—K——K? g = ——
: ke » g
Ebenso konnen wir die Gleichung einer p-Kurve
P
7:— = a + bs | cs? | ds3
integrieren
ip= a4+ as—+ a'rs? 4 a'ys8 + C'efs (11)
mit
; a b 2¢ 6d g B 3d
=TT TE T P TR =T (i
. b 2 6d g = i
TETF TR O PTTB
wobei €’ aus der Randbedingung Sp = S, fir ip = iy
— H, zu berechnen ist. Die transzendente Form der Funk-

tionen fiir 7z und 7p verhindert die analytische Bestimmung
des Schnittpunktes beider Linien. Der gesuchte Endpunkt
der wirklichen Expansion kann aber mit gleicher Genauig-
keit durch Einzeichnen der nach (10) berechneten Expan-
sionslinie in die /-S-Tafel gefunden werden. Andererseits
dient uns die Funktion 7, durch Vergleich mit der Entro-
pietafel als Kriterium fir die Genauigkeit der Annahme
tg o = (S, /) nach Formel (3). Die Nachrechnung der

Abb. 6.

Linie p = 2,5 at abs. ergibt von S = 1,70 als Ausgangs-
punkt weg, bei
S = 1,80, ¢ = 700,006 kcal/kg
(nach j-S-Tafel 699,80 kcal/kg)
S = 1,90, i = 756,65 kcal/kg
(nach /-S-Tafel 755,80 kecal/kg)
Aehnliche kleine Abweichungen zeigen auch andere
nach (11) berechnete Drucklinien dieses Gebietes, sodass
die Annaherung als befriedigend betrachtet werden kann.
Mit Kenntnis des effektiven Endpunktes 75, sz der Expan-
sion ergibt sich mit Riicksicht auf die bekannte Beziehung 1)
Ni H; [dix
Reo = ’7—: - 7s 1y - s (12)
durch Integration in den Grenzen 4 und B der Wirme-
rickgewinnungsfaktor Ry fir iberhitzten Wasserdampf,

B .
wenn g¢g; = — bezeichnet:
S

Ry =

[arsale. — 1) + @ssrl@r — 1) +
B B

ass43(g3 — 1) — Ce K™ {8—7:,;(7; —_ 1}] (13)

a, — 5226,88 - 2598,24 K -} 648,52 K?

ay = — 2819,34 — 703,26 K

% = 508,57 f= 21695 K= —

In Abb. 5 ist Ry (mit Ryo bezeichnet) in Funktion des

adiabatischen Warmegefilles A, fir verschiedene Schaufel-
wirkungsgrade 7, dargestellt, wobei als Ausgangspunkt fir
die Expansion?) S=1,70, 4 =4000° C (p; = 20,2 at abs.)
angenommen wurde. Eine Reihe weiterer Auswertungen
fir andere Dampfverhiltnisse ermoglichten durch Vergleich
mit den Resultaten von Abb. 5 die nidherungsweise Auf-
stellung von Korrekturkurven (Abb. 6), bezogen auf die
Werte Ry o gibt die Verdnderlichkeit von R, mit der
Entropie, 7 diejenige mit der Temperatur wieder. Damit
berechnet sich Ry, fir einen beliebigen Dampfzustand nach
der Formel

1
ns Hy

I —7s

(Reo — 1) = (Rooo — 1) 07 . (14)
also z. B. fiir eine 6-stufige Expansion von 20 at abs. 350°C
auf 6 at abs., d. h. fiur ein adiabatisches Gefélle von 70
kcal[kg ergibt sich vorerst aus Abb. 5 mit 2, = 859/,
Ry = 1,02. Der Anfangspunkt der Expansion liegt bei
S = 1,662, was nach Abb. 6 ein ¢ =0,995 ergibt. Ferner
ist dort fir #{ = 3500 C, 7 = 1,09 zu entnehmen, sodass
nach (14) entsteht: R, — 1 = 0,02 - 0,995 - 1,09 = 0,0217
und mit (4) R, — 1 = 5/; - 0,0217 = 0,018, oder R; —
1,018. Berechnet nach Formel (1) fiir ideale Gase erhalten
wir R; = 1,0176.

Allgemein konnen wir feststellen, dass R fiir Heiss-
dampf mit der Temperatur stark variiert, und zwar mit stei-
gender Temperatur in der Gegend der Sittigungsgrenze
rasch, nachher langsamer abnimmt.

IV. EINFLUSS DER WARMERUCKGEWINNUNG AUS DER HOCH-
DRUCKSTUFE AUF DEN WIRKUNGSGRAD DER GANZEN TURBINE.
In Abb. 7 sind zwei Expansionen 4BC und A4B'C’
verglichen, wobei fiir die erste eine verlustlose Hochdruck-
stufe angenommen sei. Dabei ist /iy = a H und hy = b H,
1) Stodola, ,Dampf- und Gasturbinen“. 5. Auflage, Scite 249.

?) Allen Rechoungen wurde die /-S-Tafel von Bantlin, 1925, zu
Grunde gelegt.
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also Z—"’ = % — ¢ und die in Abschnitt I erklarte Gefills-

vergrosserung des Niederdruckteiles sei » = ]L/;—"" Fithren
wir noch die innern Wirkungsgrade 5 (fir 4B’) und
ng = 1,0 (fir AB) ein, daneben fir den Niederdruckteil
7N, so ergeben sich mit dem stiindlichen Dampfgewicht G
die innern Leistungen

. GaH G H
fir ABC L;= 860 W"}N (15)
= , ’ Gal GrbH o
far AB C’ L,‘= 860 1]]/—|- S60 Ny
. . o GH
Mit der theoretischen Leistung L, = 5o entsteht

fir die innern Wirkungsgrade

N = a -+ b7]N bezw. J}’,‘ = any + brywx

Das Verhaltnis #';:9; = K’
stellt den Zusammenhang zwi-
schen der Expansion 4BC und
AB'C" dar, mit Riicksicht auf
die riickgewinnbare Verlust-
warme des Hochdruckteiles:

, %7]11 +=#
K' =" (16)
o 1

Als ganz willkiirlich gew#hl-
tes Beispiel ist in Abb. 8 K’ fir
eine Expansion von 16 at, 350°
auf o,05 at entwickelt, wobei
als Trennungsdruck pz zwischen
Hoch- und Niederdruckteil 3,5
und 7 at, und yy = 859/, ge-

Verschlechterung ein durch den Stoss der langsamer als
die Dampfmolekiile strémenden Wassertropfen auf die
Riickenseite der rotierenden Schaufeln.
Mie Ny = (I +- Z;ITIO) Ny = ynx
konnen wir die auch neuerdings bestitigte empirische
Regel heranziehen, nach der eine Temperaturerh6hung von
200 C eine etwa einprozentige Wirkungsgradverbesserung
des Niederdruckteiles mit sich bringt. Damit geht X’ @iber in
c
— 7
K”:Lcl"l e wie wat R (E8)
o T
Diese Geraden zeigen sinngemiss die geringste Nei-
gung und verdeutlichen die Unempfindlichkeit von 7; einer
ganzen Turbine gegeniiber Verdnderungen von 7, im be-
sonderen bei kleinem Gefillsanteil des Hochdruckteiles.
Mit den Formeln (16), (17) und (18) kann man also vom
Wirkungsgrad 7, der Expansion mit verlustlosem Hoch-
druckteil (in Abb. 7 ABC) auf das wirkliche »; der ganzen
Turbine schliessen und zwar:

7; = K1; ohne Riicksicht auf Wéarmeriickgewinnung und
Einfluss des Nassdampfes,

s = K'#; mit Ricksicht auf Warmeriickgewinnung, aber
ohne Einfluss des Nassdampfes,

7"i = K"njo mit Ricksicht auf Warmeriickgewinnung und

Einfluss des Nassdampfes.
Zur Erlauterung kann aus Abb. 8 (betr. die oben
erwiahnte Expansion von 16 at abs. 350°C auf o,05 at
abs.) beispielsweise fiir p; = 5 at abs. (hy = 61,7 kecal/kg
hy = 162,1 kcal/kg) also #:0 = 89,29/, fiir eine Verbesse-
rung des 7 von 709/, auf 779, folgendes entnommen
werden :
TABELLE III

T~vata
‘

sat ~7al

55/

K 7al

sal

100 90 80 70 60 50 f/, 40%

wahlt wurde. Diese Kurven verlaufen praktisch geradlinig,
sodass mit der Berechnung eines Punktes der Verlauf charak-
terisiert ist, indem fir #,= 100 %/, K',oo = 1,0 sein muss.
Setzt man noch » = 1, so gibt

—C:I]II + 1

K= 17— I )

o
die Wirkungsgrad-Verschlechterung von AB'C’' gegeniiber
ABC ohne Riicksicht auf die riickgewinnbare Warme wieder.
Die Gegeniberstellung der Kurven K und K’ Abb. 8 ver-
anschaulicht daher den Einfluss der Warmeriickgewinnung
einerseits bei verschiedenen Hochdruckwirkungsgraden 74,
andererseits bei verschiedener Gefillsverteilung C auf Hoch-
und Niederdruckteil.

Es ist noch zu erw#hnen, dass mit der Verschlechte-
rung von 7, die Anfangstemperatur fir den Niederdruck
steigt. Damit reicht die Niederdruckexpansion weniger tiel
ins Nassdampfgebiet hinein und entzieht sich mehr und
mehr dem scbidlichen Einfluss der sich ausscheidenden
Wassertropfen. Neben der ldngst bekannten unerwiinschten
Erosionserscheinung tritt dabei eine direkte Wirkungsgrad-

1 1 It ‘ 111

|
r=1u op=1|7Z1u y=1|7Z1 u yAEI

nin % | 70 17 | 70 77 | 1o |

K K KT 0,9055 | 0,9280 ‘ 0,9330 | 0,9490 | 0,9460 @ © 93590
7i %o | 80,6 82,70 | 83,2 84,5 84,2 85,4
£ %o 2,5 1,6 1,50

& O o o 32 | 22 | — | —

Darin bedeutet ¢ die Wirkungsgradverbesserung der
ganzen Turbine bei der angenommenen Steigerung von 7).
& gibt die lediglich durch die Riickgewinnung der Rei-
bungswirme resultierende thermodynamische Verbesserung.

Im Beispiel, Tabelle III, entspricht einer 10 °/y-igen
Verbesserung des Hochdruckteiles, der 27,5°/, des ge-
samten Gefalles umfasst, nur eine 1,5°9/,-ige Verbesserung
der ganzen Turbine, also nur 609, von der rein arith-
metisch bestimmten Verbesserung von 2,5°/, (Kolonne I
und III). Dies verdeutlicht die oft unterschitzte Tatsache,
dass durch eine Wirkungsgradverinderung im Hochdruck-
teil, das Niederdruckgefille als Folge der Riickgewinnung
der Reibungswirme ebenfalls stark variiert (und zwar mit
zunehmendem 7z abnimmt), sodass die Verdnderung des
Gesamtwirkungsgrades sehr abgeschwécht wird. Ausserdem
sind dabei die konstanten Verluste (Lagerreibung, Hilfs-
antriebe), noch nicht beriicksichtigt, die eine weitere, wenn
auch weniger einschneidende Verkleinerung des prozen-
tualen Gewinnes bei Verbesserung von 1, verursachen.

ZUSAMMENFASSUNG.

Im Anschluss an eine Beschreibung der wichtigsten
Eigenschaften des mit Warmeriickgewinnung ablaufenden
Expansionsprozesses in mehrstufigen Dampfturbinen, wird
fiir Nass- und Heissdampf je ein Verfahren zur Berechnung
des Wiarmeriickgewinnungsfaktors R abgeleitet, das un-
mittelbar auf die Eigenschaften des Wasserdampfes, wie
sie im /-S-Diagramm in Erscheinung treten, Bezug nimmt.
Fir Heissdampf ergibt sich daraus eine Abnahme von R
mit steigender Temperatur. Des weitern wird eine Nahe-
rungsmethode entwickelt, die den Einfluss der Wirmerick-
gewinnung aus dem Hochdruckteil auf den Wirkungsgrad
der ganzen Anlage veranschaulicht.
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