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Der Einfluss von Dampfräumen
auf die Regulierung von Dampfturbinen
Von Ing. Dr. techn. FRANZ WEISS, Wien

Der Einfluss von dampfgefüllten Räumen auf den Regelvorgang wird
untersucht, ein rechnerisches Verfahren zur Bestimmung der Drehzahlsteigerung

angegeben und die Richtigkeit des Verfahrens durch Versuche
überprüft.

Die Drehzahlsteigerung einer Dampfturbine bei Lastabschalten
darf, wenn keine Störung im Betrieb eintreten soll, nicht zu gross
werden. Bei ihrer Berechnung dürfen grosse Dampfräume, die
z. B. bei grosser Entfernung der Regulierv^Mle von der Turbine
oder innerhalb des Turboaggregates bei langen Rohrleitungen vom
Hochdruck- zum Niederdruckzylinder bei Zwischenüberhitzung
entstehen, wegen der Arbeitsfähigkeit des Dampfes nicht
vernachlässigt werden. Sie haben auch Einfluss auf die Stabilität
der Regulierung. Ausserdem ist die Kenntnis des Druckverlaufes
zwischen den einzelnen Stufen der Turbine bei Veränderung der
Belastung zur Bestimmung des Druckunterschiedes bei der
Berechnung der Festigkeit und Durchbiegung der Zwischenböden
notwendig.

Grundbezeichnungen.
y Abstand der augenblicklichen Muffenstellung von der

neuen Gleichgewichtslage.
2/max Ganzer Muffenhub entsprechend dem Ungleichförmig-

keitsgrad des Reglers.
s Abstand des Steuerschiebers aus der Mittellage.
«max Grösster Ausschlag des Steuerschiebers aus der Mittel¬

lage nach unten oder oben.
m Augenblicklicher Abstand des Hilfsmotorkolbens von

der neuen Gleichgewichtslage.
mmax Ganzer Weg des Hilfsmotorkolbens von Leerlauf bis

Vollast.
G — Der Ueberschuss der dem Dampfraum durch das Steuer-

Ventil augenblicklich zufliessenden Dampfmenge über
die zufliessende Dampfmenge Ga in der neuen
Gleichgewichtslage.

Der Ueberschuss der aus dem Dampfraum in die Tur¬
bine abfliessenden Dampfmenge über die durchströmende
Dampfmenge Ga in der neuen Gleichgewichtslage.

G0 Dampfmenge, die dem Leerlauf entspricht.
<?max Dampfmenge, die der Vollast entspricht.
p H Augenblicklicher Ueberdruck im Dampfraum über den

Druck in der neuen Gleichgewichtslage.
2>max Der Druck im Dampfraum, der der Vollast entspricht.
M Die Differenz des augenblicklichen Kraftmomentes und

des Kraftmomentes in der neuen Gleichgewichtslage.
Mmax Das Kraftmoment, das der Vollast entspricht.
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Geschwindigkeitsabweichung.
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Ta Anlaufzeit der Turbine.
Ts §= Schlusszeit des Hilfsmotors.
Ti Anlaufzeit des Dampfraumes V.

L verhältnismässiger Leerlauf.

Motorgleichung tp'
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Grundgleichungen.
Wenn kein Dampfraum vorhanden ist, gelten bei massenlosem

Regler und starrer Rückführung bei mittelbarer Regelung
folgende Gleichungen1):

|§§
Ta

Hilfsmotorgleichung a) p' + -=-m
Reglergleichung Sri -\- cp 0
Steuergleichung a i) — tu.

Aus diesem System linearer Differentialgleichungen kann
man bei vorgeschriebenen Anfangsbedingungen Lösungen er-

>) Vergi. Tolle. Regelung der Kraftmaschinen, 5. Aufl., S. 756 bis 763.
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rechnen und den Verlauf aller Grössen in Abhängigkeit von der
Zeit bestimmen.

Die Motorgl. (1) gilt jedoch nicht, wenn Dampfräume
vorhanden sind. Es soll nun der einfachste Fall eines Dampfraumes
zwischen Steuerventil und Turbine untersucht werden. Weiter
sei, der Einfachheit halber, reine Drosselregulierung und eine
Kondensationsturbine vorausgesetzt. Aus der Bilanz zwischen
den dem Dampfraum zu- und abströmenden Dampfmengen
gewinnt man eine Bedingung für die Aenderung des Druckes im
Dampfraum. Der SteueigRfilkegel sei so konstruiert, dass eine
lineare Abhängigkeit zwis^Bi der sekundlich zuströmenden
Dampfmenge und dem Hilfsmotorhub besteht. Die sekundlich
vom Dampfraum in die Turbine abströmende Dampfmenge ist bei
einer Kondensationsturbine proportional dem Druck im Dampfraum.

Wenn Ga die in der neuen Gleichgewichtslage sekundlich
durchströmende Dampfmenge bezeichnet, so ist nach Abb. 1 die
dem Dampfraum zufliessende Dampfmenge:

Ga + G I Ga -] — («max — ©„) Ga + ff- (Gmax — ffo).
mraax

sofern der Druw- im Dampfräum dem Druck bei Beharrungszustand

entspricht. Während der Regulierung kann er aber von
diesem abweichen; dann ändert sich die dem Dampfraum
zufliessende Dampfmenge entsprechend. Bei Ueberschreiten der
kritischen Geschwindigkeit im Steuerventil ist eine Aenderung
des Druckes im Dampfraum ohne Einfluss auf die zufliessende
Dampfmenge. Um den richtigen Wert für die zufliessende Dampfmenge

zu erhalten, ist der obige Ausdruck mit einem, wie sich
zeigen wird, nur wenig veränderlichen Faktor v zu multiplizieren,

der während eines kleinen Zeitraumes als konstant
angesehen werden kann. Wenn die kritische Geschwindigkeit erreicht
ist, ist der Faktor v B 1. Die aus dem Dampfraum abfliessende
Dampfmenge ist Ga + k p Die Differenz der dem Dampfraum
zu- und abfliessenden Dampfmenge gibt die sekundliche Zunahme
AG an Dampfgewicht im Dampfraum. Es gilt daher folgende
Gleichung :

[VjM(Gmax - G0) — kp~\dt=,AGdt Y dy
Wir dürfen bei Drosselregulierung die Gültigkeit der iso-

n dythermen Gasgleichung — const, annehmen, d. h.
y /max

?—. Wird diese Beziehung eingesetzt und werden ausserdem
2?max

die Grundbezeichnungen (i, ip, Ti und L eingeführt, so lautet
die Bedingungsgleichung für den Druck im Dampfräum:

v/i(l — L,) — ip Tiy1 (la)
Der Ueberschuss Gft kp

(Abb. 1) der vom Dampfraum

in die Turbine
abströmenden Dampfmenge über
Ga leistet die zu einer
Drehzahlsteigerung notwendige
Arbeit. Für das überschüssige

Moment M ergibt sich,
falls die Momentlinie
zwischen Leerlauf und Vollast
als linear angenommen
wird entsprechend der
Belastungslinie der Turbine:

Gi kp= gm^ - g° M

1-7

>4
Hiltsmotorliub-*-\ \Druck im Oampfraum-*-

"lfm i i* Paäx~

Abb. 1. Dem Dampfraum zufliessende
Dampfmenge in Abhängigkeit vom
Hilfsmotorhub und abfliessende Dampfmenge

in Abhängigkeit vom Druck.

Afmax
Andrerseits ist M der
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Damit wird kp (ffmax — G0)Tacp', oder:

V= (l-L)Tacp'
Man erhält daher statt der Motorgl. (1) die zwei Gl. (la)

und (lb) und hiemit, wenn v konstant ist, ein System linearer
Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten.
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