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Escher Wyss-Dampfturbinen grosser Leistung

Von Dipl. Ing. F, FLATT, Ziirich DK 621.165

A. Einleitung

Nach dem zweiten Weltkrieg sind in Westeuropa eine
grossere Zahl von Dampfkraftwerken grosser Leistung ge-
baut worden, die mit Einheiten von 50 000 kW ausgeriistet
wurden. Unter ihnen nehmen die Kraftwerke Monceau s.
Sambres (Belgien) und Dieppedalle bei Rouen insofern eine be-
sondere Stellung ein, als beide als Grundlastwerke betrieben
werden, weshalb auf moglichst hohe Ausbeute der im Brenn-
stoff eingefiihrten Warme Wert gelegt wurde; beide Werke
arbeiten mit Flusswasser von niedriger Temperatur, also mit
sehr hohem Vakuum. Die Dampfturbinen sind von der Firma
Escher Wyss AG., Ziirich, die Kessel von der Firma Gebriider
Sulzer AG., Winterthur, geliefert worden.

Die Kraftzentrale Monceau liegt im westlichen Teil Bel-
giens und dient der Elektrizitdtsversorgung dieses industrie-
reichen Gebietes; sie gehort der Société Intercommunale Belge
d’Electricité und wurde von der Cie. Générale d’Entreprise
Electrique et d’Entreprises Industrielles (Electrobel) projek-
tiert, gebaut und in Betrieb gesetzt. Als Brennstoff dient Ab-
fallkohle der dortigen Gruben, die 30 bis 50 % unverbrennbare
Bestandteile enth#lt. Mit Riicksicht auf den beschridnkten
verfiigharen Raum wurden hier nur zwei Kesseleinheiten auf-
gestellt, von denen jede mit einer Turbogruppe zusammen-
arbeitet. Die beiden Dampfturbinen mit den zugehdrigen Gene-
ratoren von 62500 kVA der Ateliers de Constructions Elec-
triques de Charleroi sind zu beiden Seiten des Maschinensaales
angeordnet (Bild 3), wihrend die Vorwirmer- und Ver-
dampferanlagen zwischen den Maschinensétzen Platz fanden.
Bild 2 zeigt die Zentrale von aussen; in Bildmitte erkennt man
das Kesselhaus; im Hochhaus links sind die Hilfseinrichtungen
fiir die Aufbereitung des Kohlenstaubs untergebracht; im
Maschinenhaus rechts stehen die beiden Turbogruppen mit den
Achsen parallel zur Lingsaxe des Gebdudeblocks, die Dampf-
turbinen auf der Seite des Kesselhauses, die Generatoren
rechts aussen.

Im Interesse einer Vereinfachung der Einrichtungen und
der Bedienung wurde die Blockschaltung gewdhlt, bei der je
eine Kesseleinheit und ein Turbinenaggregat zu einem fiir sich
abgeschlossenen Block zusammengefasst und dampfseitig auf
jegliche Querverbindung zwischen den Blocken verzichtet
wurde. Diese Vereinfachung ergibt nicht nur eine Erhohung
der Betriebssicherheit, sondern auch eine betréchtliche Raum-
ersparnis. Fir die Totalleistung von
100 000 kW einschliesslich Kohlenbunker
und Mahlanlage wird in der Tat eine
Grundfldche von nur 74 m X 42 bzw.
47 m, insgesamt 3300 m?2 benotigt. Jeder
Kessel liefert 210 t/h Dampf von 85 bis
90 at und 5200 C mit einem Wirkungs-
grad von 90 %. Der thermische Gesamt-
wirkungsgrad der Zentrale einschliesslich
aller Hilfsmaschinen betrégt dabei 32 %.
Das Speisewasser wird bei Normallast bis
auf 2100 C vorgewirmt.

Die Dampfzentrale Dieppedalle, die
der Elektrizitdtsversorgung der Stadt
Rouen und der umliegenden Industriege-
biete dient, ist Eigentum der Electricité
de France. Als Brennstoff wird zur Zeit
Mazout verfeuert, doch ist eine Umstel-
lung auf Kohlenstaub ohne weiteres mog-
lich. Wie aus Bild 4 ersichtlich, ist der
verflighare Raum zwischen der Seine und
dem Berghang verhéltnisméssig schmal.
Man hat daher vier Kesseleinheiten von
je 105 t/h Dampferzeugung gewdhlt und
das Maschinenhaus lang und schmal ge-
baut, so dass es sich iiber die ganze Linge
des Kesselhauses erstreckt. Die beiden
Maschinensétze liegen in der Lingsaxe
des Maschinensaals (Bild 5). Je zwel
Kessel sind mit je einer Turbine zu einem

Block vereinigt, dampfseitige Querverbindungen wurden auch
hier wie in Monceau vermieden. Der Zustand des Frisch-
dampfes und die Kiihlwassertemperatur sind gleich wie bei
Monceau, so dass die Turbinen in ihren wesentlichen Teilen
gleich gebaut werden konnten und auch gleiche Wirkungs-
grade ergeben. Nur die Regulierungen der Turbinen von
Dieppedalle mussten mit gewissen zusétzlichen Einrichtungen
versehen werden, um den besondern Bedingungen zu ent-
sprechen, die dort gestellt wurden. Die Generatoren lieferte
die Maschinenfabrik Oerlikon.

B. Grundgedanken fiir die Turbinenkonstruktion

1. Gesichtspunkte fiir die Ausbildung des
Hochdruckteils
Die Betriebssicherheit verlangt das strikte Vermeiden

jeder Beriihrung zwischen rotierenden und feststehenden
Teilen. Diese Forderung verlangt bei den angewendeten hohen
Dampftemperaturen eine sehr sorgfiltige Beriicksichtigung
der Warmedehnungen. Vor allem im Hochdruckteil sind die
Spiele zwischen Leit- und Laufschaufeln reichlich zu bemes-
sen. Hier macht sich die Ueberlegenheit der Aktionsschaufe-
lung geltend, trotzdem die Stromungsverhéltnisse im Aktions-
schaufelkanal selbst etwas unglinstiger sind als im Kanal der
Reaktionsschaufelung. Wéahrend nédmlich bei Reaktionsstufen
das Radialspiel an den Schaufelenden wegen der Warmedeh-
nung gross gemacht werden muss und dadurch bei den sehr
geringen Schaufelhdhen betréchtliche Undichtheitsverluste in
Kauf genommen werden miissen, bewegt sich das Aktionsrad
in einem Raum von iiberall gleichem Druck. Die Laufschaufe-
lung kann deshalb auf Laufscheiben befestigt werden, ohne
dass ein nennenswerter Axialschub auf diese Scheiben und
damit auf das Spurlager ausgeiibt wird, wie das bei Ueber-
druckschaufelung der Fall wire. Bei Reaktionsturbinen miis-
sen daher die Schaufeln mindestens im Hochdruckgebiet auf
Trommeln befestigt werden, und die Abdichtung hat dabei am
grossen Umfang der Schaufelung selber zu erfolgen, wo die
Spaltfliche wesentlich grosser ist als in der Labyrinthdich-
tung zwischen den Laufscheiben der Gleichdruckturbinen. Die
HEscher Wyss-Turbinen laufen iiberkritisch; ihre Wellen sind
daher verhédltnisméssig diinn, was die Abdichtung gegen
aussen und von Stufe zu Stufe noch mehr erleichtert. Dieser
Umstand gestattet die Anwendung eines hohen Dampfdruckes

Bild 1, Hochdruckgehduse einer 50 000 kW - Escher Wyss-Dampfturbine mit Abpstlitzung auf
der Hohe des Wellenmittels (Punkt A) auf durchOelstrahl gekiihlte Konsolen am Niederdruck-
gehiuse und mit Heizkandlen im Gehduseflansch. Vor dem Losen der Flanschen wird der
Gehduse-Unterteil durch Einlegen von Keilen bei B gestiitzt. Der Heizdampf zum Vorwédrmen
der Flanschen tritt bei C ein und bei D aus,
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vor der Stopfblichse auf der Hochdruckseite,
also vor der zweiten Stufe. Es ist demzufolge
auch bei hohen Frischdampfdriicken nicht not-
wendig, in der ersten Stufe ein grosses Gefille
zu verarbeiten, was im allgemeinen ein Aktions-
rad mit zwei Geschwindigkeitsstufen (Curtis-
rad) erfordert und einen ungiinstigen Stufen-
wirkungsgrad ergibt. Vielmehr kann man das
Gefille gleichmissig auf alle Stufen verteilen,
so dass jede Stufe mit bestem Wirkungsgrad
arbeitet.

2. Zur Ausbildung des Nieder-
druckteils

Im Niederdruckteil, wo ein Spaltverlust am
Schaufelende prozentual nur noch gering bleibt,
wird auch von Escher Wyss bei den Lauf-
schaufeln grosser Lénge etwas Reaktion an-
gewendet, immerhin nur in solchem Masse,
dass sich im Nassdampfgebiet eine geniigend
starke Umlenkung des Dampfes im Laufschau-
felkanal und damit eine wirkungsvolle Aus-
scheidung der Wassertropfchen ergibt, die bei
den nur wenig gekriimmten Reaktionsschaufeln
ungeniigend bleibt.

Bei der letzten Niederdruckstufe ist der
Spaltverlust ohne Bedeutung und die Wasser-
ausscheidung durch die Schaufelkrimmung
bleibt ohne Belang, weil die Wassertropfen
direkt zum Kondensator stromen. Dagegen iibt dort der Aus-
lassverlust einen massgeblichen Einfluss auf den Gesamt-
wirkungsgrad aus. Moglichst genau axiale Richtung der ab-
soluten Austrittsgeschwindigkeit ldngs der ganzen Schaufel-
ldnge ist deshalb eine Notwendigkeit. Dies ist bei der nach
aussen zunehmenden Umfangsgeschwindigkeit nur mdglich,
wenn der Reaktionsgrad von innen nach aussen zunimmt.

3. Die doppelflutige Bauart des Nieder-
druckteils

Es ist kein Zweifel, dass bei Turbinen grosser Leistung
die Anordnung der Stufen in zwei Gehdusen mit doppel-
flutiger Bauart des Niederdruckteiles, wie sie auf den Bildern
6 und 7 gezeigt wird, die grossten Vorteile bietet. Bei der

Bild 2, Das Dampfkraftwerk Monceau (Belgien) mit zwei Einheiten in Blockschaltung
zu je 50000 kW. In der Mitte das Kesselhaus fiir zwei Einheiten, links das Hoch-
haus flir die Kohlenstaub-Aufbereitung,

rechts das Maschinenhaus.

durch den Generator gegebenen Drehzahl von 3000 U/min
und dem durch die Kiihlwassertemperatur bestimmten Va-
kuum im Kondensator wird die Turbinenleistung durch den
grossten Austrittsquerschnitt aus dem letzten Niederdruck-
laufrad begrenzt, der seinerseits durch dessen grdsste Schau-
fellinge und die Fliehkraft dieser Schaufeln eine obere
Grenze nicht iiberschreiten kann. So ergeben sich bei Lei-
stungen von 35000 bis 40 000 kW grosste Schaufellingen
von etwa 450 mm und Fliehkrédfte pro Schaufel von etwa 12 t.
Die zugehorige Austrittsfliche betridgt etwa 2X2,5 m2 Die
Schaufelbefestigung und die Beherrschung der Schwingungs-
probleme stellt hierbei schon interessante theoretische und
konstruktive Aufgaben. Bei noch grosseren Leistungen sind
verschiedene Konstrukteure zur Anwendung von drei- oder

Bild 3. Inneres des Maschinensaals der Zentrale Monceau mit einer der beiden 50000 kW-Turbogruppen, Im Vordergrund links der Zusatzwasser-

Verdampfer, rechts davon die Vorwidrmer filir das Speisewasser.
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Bild 4. Das Dampfkraftwerk Dieppedalle (Nordfrankreich), mit vier Kesseleinheiten,
von denen je zwei mit je einer 50 000 KkW-Turbogruppe zu einem Block vereinigt sind.
ImVordergrund dieSeine, ldngs dem Ufer dasMaschinenhaus, dahinter das Kesselhaus.

vierflutigen Niederdruckturbinen {iibergegangen, wodurch
sich naturgeméss ein komplizierterer Aufbau und ein gros-
serer Raumbedarf ergaben.

Dank eingehenden Studien und Versuchen ist es Escher
Wyss gelungen, eine Laufschaufel mit 572 mm Austrittsldnge
zu bauen, die bei 16 t Zentrifugalkraft in allen Teilen die
gleiche Sicherheit gegeniiber der Streckgrenze aufweist wie
die frithere wohlerprobte Schaufel von 450 mm Lé&nge. Damit
ist es moglich geworden, auch fiir die Leistung von 50 000 kW
bei hohem Vakuum und méssigem Auslassverlust das zwei-
flutige Geh&use beizubehalten.

4. Die Aufteilung der Stufen
Bei den hohen Driicken und hohen Temperaturen moder-

ner Grossdampfturbinen werden die Hochdruck-
gehduse besonders hoch beansprucht. Die Be-
herrschung dieser Beanspruchungen erfordert
einerseits missige Geh&dusedurchmesser und
anderseits moglichst einfache Formen, die der
Berechnung zugénglich sind. Einige Konstruk-
teure haben Doppelgehduse entwickelt, bei
denen konzentrisch um ein inneres Gehiuse ein
dusseres angeordnet und der Zwischenraum mit
Dampf von geeignet gewdhltem Zwischendruck
erfiillt ist. Auf diese Weise gelingt es, die den
hochsten Driicken und Temperaturen ausge-
setzten Teile mit etwas geringeren Wandstdr-
ken und Ileichteren Flanschen auszufiihren.
Nachteilig ist dabei allerdings die erschwerte
Zugdnglichkeit der Schaufelung, vor allem in-
folge der Mehrarbeit, die das Losen der im
Dampfraum liegenden Teilflanschschrauben des
Innengehiuses verursacht. Auch die Durch-
fiihrung der Frischdampfleitung durch den
Zwischenraum stellt wegen den ungleichen
Wirmedehnungen Probleme, die sich nicht mit
einfachen Mitteln 16sen lassen.

HEscher Wyss hat bei den hier beschriebenen
Turbinen, die mit Frischdampfdriicken von 80
bis 85 at arbeiten, auf die Anwendung solcher
Komplikationen verzichtet und die Durchmes-
ser der ersten Hochdruckstufen so klein gehal-
ten, dass das Gehiuse einfache Formen erhalten konnte und
Bolzen von nur etwa 80 mm Kerndurchmesser geniigen. Vor-
teilhaft sind dabei die verhdltnisméssig grossen Schaufelldn-
gen der ersten Stufen, die glinstige Schaufelwirkungsgrade
ergeben. Diese kleinen Durchmesser der Hochdruckstufen
bieten dabei den weiteren Vorteil geringer Umfangs- und
Dampfgeschwindigkeiten. Daraus folgen bei den gegebenen
Durchsatzvolumen wiederum grossere Schaufelldingen, also
bessere Wirkungsgrade. Allerdings muss dieser Vorteil mit
geringeren Wéarmegefédllen fiir die einzelnen Hochdruck-
stufen, also mit einer grosseren Stufenzahl erkauft werden.
Nun ist aber die in einem Gehduse unterzubringende Stu-
fenzahl aus konstruktiven Griinden beschrénkt. Man steht
somit wiederum vor der Entscheidung, die Stufenzahl auf

Bild 5. Zweigehiiusige Dampfturbinengruppe von 50 000 kW in der Zentrale Dieppedalle

hinten die Abschlusswand gegen das Kesselhaus

mit Generator der Maschinenfabrik Oerlikon, rechts
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Bild 6. Léngsschnitt 1:45 durch eine zweigehiusige Dampfturbine fiir mittlere Driicke und Temperaturen mit doppelflutigem Niederdruckteil und Anordnung des Spurlagers am hochdruckseitigen

Wellenende, F = Fixpunkt der Gehduse; oben Schaufelspiele bei raschem Anfahren; unten Schaufelspiele bei Beharrungszustand,

in Kauf nehmen. Bei den
Escher Wyss - Turbinen fiir
50 000 kW wurde eine LoG-
sung dadurch gefunden, dass
die frither meist mit 2 X 3
Druckstufen  ausgeriisteten
Niederdruckturbinen (Bild 6)
nun mit 2 X 5 Druckstufen
(Bild 7) versehen wurden.
So ergab sich bei einem Zwi-
schendruck von etwa 3 ata
die Moglichkeit, in samt-
lichen Stufen optimale Wir-
kungsgrade zu erzielen.

Bild 6 zeigt eine zweige-
h8usige Dampfturbine fiir
mittlere Driicke und Tempe-
raturen und doppelflutigem
Niederdruckteil von je drei
Stufen in der bisher iiblichen
Bauweise. Der Hochdruckteil
wird vom Dampf in der Rich-
tung von links nach rechts
durchstromt. Dementspre-
chend befindet sich die Hoch-
druckstopfbiichse auf der
Seite des freien Wellenendes,
auf der auch das Spurlager
angeordnet ist. Bild 7 gibt
einen Léangsschnitt durch
eine der hier beschriebenen
50 000 kW - Dampfturbinen
fiir einen Frischdampfzu-
stand von 80 bis 85 at und
500° C wieder, bei der der
doppelflutige Niederdruckteil
je fiinf Stufen aufweist. Das
Spurlager befindet sich hier
zwischen Hochdruck- und
Niederdruckteil. Dementspre-
chend wird der Hochdruck-
teil in der Richtung von
rechts mnach links durch-
stromt.

C. Konstruktive Einzelheiten
1. Teilflanschen

Die horizontalen Teilflan-
schen, die die beiden Ge-
hiusehdlften zusammenhal-
ten, sind sehr kraftig ausge-
bildet (Bilder 1 u. 8). Span-
nungsmessungen wahrend der
Druckproben ermoglichten
eine Kontrolle der Festig-
keitsberechnung, und photo-
elastische Versuche an
Flanschmodellen aus Bakelit
lieferten wertvolle Grund-
lagen fiir die Berechnung der
Flanschbeanspruchungen.

Um ein rasches Anfahren
der Turbinen aus kaltem Zu-
stande zu ermoglichen, sind
in den aussenliegenden Tei-
len der schweren Flanschen
Heizkandle eingegossen, die
beim Anfahren von einer
kleinen Menge Frischdampf
durchstromt werden, so dass
die Flanschen nicht nur von
der Innenseite des Gehduses,
sondern auch von der Aus-
senseite her erwarmt werden.

diesen Grenzwert zu beschridnken oder den Hochdruckteil 2. Spurlager-Anordnung.

auf ein Hochdruck- und ein Mitteldruckgehiuse zu verteilen. Bei den hohen Temperaturen des Frischdampfes hat der
Im zweiten Fall muss man die Nachteile grosserer Baulinge Dampfturbinen-Konstrukteur besonders auf die Wéarmedeh-
der ganzen Turbine, grosserer Undichtheitsverluste in den nungen von Geh#duse und Rotor Riicksicht zu nehmen, und
Stopfbiichsen und grdsserer Reibungsverluste in den Lagern zwar nicht nur fiir den Beharrungszustand, sondern auch
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wéhrend der Periode der Inbetriebsetzung.
Erfahrungsgemiss dehnt sich der Rotor
beim Anwirmen schneller als das Ge-
hiuse. Bei der Anordnung des Spurlagers
auf der Dampfeintrittseite, wie dies all-
gemein {iiblich ist, vergrdssert sich durch
die raschere Rotordrehung das axiale Spiel
zwischen Leitrad und Laufschaufeleintritt
der Hochdruckturbine, wodurch sich die
Gefahr des Anstreifens vermindert. An der
Laufschaufel-Austrittseite tritt zwar eine
Spielverminderung ein, die jedoch infolge
des an sich sehr grossen Abstandes bis
zum néchstfolgenden Leitrad ganz unge-
fahrlich ist.

Bei zweigeh&dusigen Dampfturbinen, die
mit 30 bis 40 at und 400 bis 450 0 arbeiten,
ist die Anordnung des Spurlagers am
hochdruckseitigen Wellenende der Turbo-
gruppe {iblich (Bild 6). Verwendet man
zwischen Hochdruck- und Niederdruck-
welle eine starre Kupplung, was aus ver-
schiedenen Griinden vorteilhaft ist, so be-
wirkt die raschere Dehnung der Hoch-
druckwelle auch eine Verschiebung des
Niederdruckrotors gegen den Generator
zu, durch welche bei doppelflutigen Nie-
derdruckturbinen die H&lfte der Nieder-
druck-Laufréder, die auf der Seite gegen
die Hochdruckturbine zu angeordnet sind,
gegen die zugehorigen Leitapparate ver-
schoben werden und bei zu raschem An-
fahren dort zum Streifen kommen konnen.
Diese Gefahr wichst mit der Erhshung
von Druck und Temperatur und der da-
durch bedingten Vergrosserung der Stufen-
zahl und der Wéirmedehnung.

Um diese Gefahr zu vermeiden, ist bei
den in Frage stehenden Turbinen das
Spurlager zwischen Hoch- und Nieder-
druckturbine angeordnet worden, und dem-
entsprechend kommt auch die Dampfein-
trittsseite des Hochdruckgehiduses direkt
neben das Niederdruckgehiduse zu liegen
(Bild 7). Diese Massnahme gewidhrt den
Rotoren und Statoren der Hoch- und der
Niederdruckturbine freie Dehnungsmég-
lichkeit ohne gefdhrliche Spielverminde-
rung und ermoglicht damit ein rasches
Anfahren. So konnen die 50 000 kW-Tur-
binen in 30 Minuten aus dem kalten Zu-
stand auf volle Drehzahl gebracht und in
weiteren 40 Minuten voll belastet werden.
In der Zentrale Monceau wurde eine Tur-
bine sogar in nur 15 Minuten vom Still-
stand auf volle Drehzahl gebracht.

|

3. Gehduseabstiitzung

Um kleine radiale Spiele in den Laby-
rinthen der Stopfbiichsen und Leitriader
einhalten zu konnen, ist es notwendig, das
heisse Hochdruckgehiduse genau auf Hohe
der Wellenmitte abzustiitzen. Wie aus
Bild 1 ersichtlich, sind zu diesem Zweck

Bild 8. Horizontaler Teil-
flansch eines Hochdruck-
Gehduses mit Heizkané-
len und eingeschraubtem
Bolzen, Der gute Warme-
{ibergang im Gewinde
ergibt nur geringe Tem-
peraturdifferenzen zwi-
schen Bolzen und oberer
Flanschhilfte, somit nur
geringe zusitzliche Be-
anspruchungen beim An-
fahren

und Niederdruckgehiuse ergibt eine glinstige Verteilung des axialen Schaufelspiels und vermeidet auch bei raschem Anfahren ein Anstreifen der Laufschaufelung,

Bild 7. Léngsschnitt 1:45 durch eine zweigehidusige Dampfturbine fiir hohe Driicke und hohe Temperaturen von 50 000 kW' mit doppelflutigem Niederdruckteil; die Anordnung des Spurlagers zwischen Hoch-
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Bild 9. Labyrinthdichtungen fiir die

Stopfbiichse auf der Hochdruckseite
und zwischen den Laufrddern der ein-

2NN
=

an der oberen Geh&usehédlfte gerade Pratzen als Verlingerung
der Teilflanschen angegossen, die sich auf entsprechende
Konsolen am Abdampfstutzen der Niederdruckturbine ab-
stiitzen. Die untere Hilfte des Hochdruckgehiuses hingt
demnach an den Teilflanschbolzen; beim Ldsen dieser Bolzen
zwecks Kontrolle des Turbineninnern werden deshalb unter
die Stiitzflichen B der kurzen Tragpratzen der unteren Ge-
hiusehilfte besondere Montagekeile eingeschoben.

Da die Pratzen am Eintrittsende der Turbine sehr heiss
sind, besteht Gefahr, dass sich die am kalten Abdampfstutzen
der Niederdruckturbine angegossenen Konsolen durch Wirme-
leitung liberméissig erhitzen. Dies hitte eine Wirmedehnung
nach oben, also ein unerwiinschtes Anheben des ganzen Hoch-
druckgeh#uses zur Folge, und ausserdem koénnten im sonst
kalten Abdampfstutzen gefidhrliche Wirmespannungen ent-
stehen. Um diese Nachteile zu beheben, wird gemiss einem
patentrechtlich geschiitzten Vorschlag die Innenseite der Kon-
solen an der Stelle, an der die heissen Pratzen des Hochdruck-
geh#duses aufliegen, durch einen Oelstrahl gekiihlt. Die durch
Wérmeleitung in die Konsolen eingedrungene Wirme wird
auf diese Weise unmittelbar abgefiihrt, so dass die Tempera-
turen der Gusswandungen auch an diesen Stellen sehr niedrig
bleiben, wie dies durch Messungen bestdtigt wurde.

4. Labyrinthdichtungen

Fir die Abdichtung in den Stopfbiichsen und zwischen
Welle und Laufriddern der einzelnen Stufen verwendet Escher
Wyss seit 1932 meistens Kohlenlabyrinthe. Wie in Bild 9 dar-
gestellt, werden durch die Kdmme des Rotors bei allfilliger
Beriihrung feine Rillen in die Kohlensegmente eingegraben,
so dass nur wenig Reibungswirme entstehen und die Welle
somit keinen Schaden erleiden kann. Auch bleiben die durch
die Reibung in den Labyrinthen verursachten Erschiitterun-
gen der Welle und damit auch der Laufschaufelung bei Ver-
wendung der Kohlenlabyrinthe wesentlich geringer als bei
Metallabyrinthen, was fiir die Haltbarkeit der Laufschaufe-
lung sehr wichtig ist. Bei guter Qualitidt der Kohlensegmente
und méssigen Temperaturen ist ihre Haltbarkeit sehr gut,
stehen doch in vielen der seit 1932 gelieferten Turbinen die
Kohlenringe im Mitteldruck- und Niederdruckteil schon mehr
als 80000 Stunden ohne Auswechslung in Betrieb. Im Hoch-
druckteil ist normalerweise ihre Auswechslung erst nach
etwa 30 000 Stunden notwendig. Fiir sehr hohe Temperaturen,
fiir die befriedigende Qualitdten der Spezialkohle vorlaufig
noch nicht erhéltlich sind, verwendet Escher Wyss einige Me-
tallabyrinth-Ringe in &hnlicher Ausfithrung, wie sie auch von
anderen Konstrukteuren beniitzt werden. Die Baustoffe fiir
die Herstellung der Labyrinthe miissen mit besonderer Sorg-
falt ausgewihlt werden; sie haben einerseits den sehr hohen
Dampftemperaturen standzuhalten, die in den ersten Stufen
herrschen; anderseits diirfen die elastischen Teile, die unter
einer gewissen Vorspannung eingebaut werden, ihre federnde
Wirkung nicht verlieren.

zelnen Stufen, Die sehr hohen Tempe-
raturen ausgesetzten Teile bestehen
aus Metall-Segmenten, wie unten
rechts vergrossert gezeigt wird, die sich
auf Blattfedern von hoher Dauerstand-
festigkeit abstlitzen und bei Anstreifen
der Welle elastisch ausweichen, Fiir
alle librigen Teile werden fest einge-
baute Kohlensegmente in Verbindung
mit Stahlkimmen am Rotor verwendet,
die bei allfdlliger Beriihrung feine
Rillen in die Kohle einschneiden. Da-
her nur geringe oOrtliche Erwidrmung
und keine Gefahr filir Verziehen der
Welle oder Erschiitterungen beim An-
streifen, Auch bei tiefer Rille S ist die Abdichtung gut, da die Spalt-
breite s klein bleibt,
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5. Entwédsserung der Niederdruckstufen

Bei den in den Zentralen Monceau und Dieppedalle an-
gewendeten Arbeitsdriicken von 80 bis 85 at vor den Tur-
binen und 0,03 bis 0,035 ata im Kondensator ergibt sich in
den letzten Stufen eine erhebliche Dampfnisse; es miissen
Vorkehrungen zur Ausscheidung des Kondensates getroffen
werden, um die nachfolgenden Schaufeln gegen Erosion zu
schiitzen. Bei der Aktionsschaufelung ergibt sich dank der
starken Umlenkung der Dampfstromung eine wirksame Was-
serausscheidung von selber. In Ergénzung hierzu wird zwi-
schen Laufschaufelaustritt und Leitradeintritt der n&chst-
folgenden Stufe ein grosser, von der Laufschaufellinge ab-
héngiger Zwischenraum in Axrichtung vorgesehen. Dieser
Raum ermoglicht den von den Laufschaufel-Austrittskanten
tangential abgeschleuderten Wassertropfen, die Aussenwand
der Radkammern mit den dort angeordneten Entwisse-
rungsnischen zu erreichen, bevor sie von der Dampf-
stromung in das nachfolgende Leitrad mitgerissen werden.
Auf diese Weise wird nur durch die sehr feinen Wassertropf-
chen, die bei der Expansion in den Leitkanilen dieser Stufe
selbst entstehen, eine geringe Erosion der nachfolgenden
Laufschaufelkante verursacht. In der Tat sind an den Lauf-
schaufeln der letzten Stufe einer der 50 000 kW-Turbinen von
Monceau nach rd. 9000 Betriebsstunden nur geringe Erosions-
spuren festgestellt worden, trotzdem keinerlei Hirtung der
Eintrittskanten durch Stellit oder andere Methoden vorge-
nommen wurde. Bei anderen Dampfturbinen, die 50 000 und
mehr Stunden (in einem Fall sogar rd. 78 000 Stunden) im
Betrieb standen, konnten an den Niederdruckschaufeln eben-
falls nur geringe Erosionen beobachtet werden, die noch
keine Erneuerung der Schaufelung notwendig machten. —
Bild 10 zeigt einen Teil eines Niederdruck-Leitrades mit
Fangtaschen und Bohrungen zum Wegfiihren des ausgeschie-
denen Wassers.

B Tifaliover

Jedes Lager ist mit zwei Laufflichen versehen, von denen
jede ihre eigene Oelzuflusstasche aufweist. Das Oel fliesst
sowohl nach aussen als auch durch den Ringraum zwischen

Fangtaschen am Unifang eines Niederdruck-Leitrades zur

Bild 10.
Ableitung der von den Laufschaufeln wegfliegenden Wassertropfen
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den beiden Laufflichen ab. Dieser vierfache Oelabfluss er-
gibt eine sehr reichliche Durchspiilung und damit eine wirk-
same Kiihlung des Lagers und der Wellenlauffldche, was bei
hohen Dampftemperaturen besonders wertvoll ist. Die ver-
hiltnisméssig grosse Gesamtlinge der beiden Lauffldchen
bewirkt eine gewisse Einspannung der Welle, so dass bei den

Luftporenbeton
Von Dr. ALFONS AMMANN, Dipl. Ing.-Chem., Zlirich-Ho6ngg
Weitere Einfliisse auf die Luftporenein-

fihrung

Die Luftporeneinfithrung nimmt mit Zunahme der Tem -
peratur der Betonmischung ab, wie Bild 10 zeigt. Wahrend
bei drei Zusdtzen die Abnahme fiir Beton gleicher Konsistenz
pro 10° C Temperaturzunahme nur etwa 0,5 bis 1 ¢, der ein-
gefithrten Luftporenmenge betrédgt, macht sie bei einem Zu-
satz im Mittel etwa 2,5 9, aus.

Auch der Mischmaschinentyp beeinflusst die
Luttporeneinfithrung. Luftporenbeton soll grundsétzlich immer
mit der Maschine hergestellt werden, denn die Misch-Intensi-
tdt bei Handmischung ist viel zu gering, als dass eine be-
friedigende Luftporenentwicklung stattfinde. Die Mischzeit
soll im Minimum eine, besser zwei Minuten betragen.

Die Konsistenz hat insofern Bedeutung, als Luft-
porenbeton nur in plastischer Form herstellbar ist, wobei
aber auch hier ein weiter Spielraum von schwach bis stark
plastisch vorhanden ist. Die maximale Lufteinfiihrung erfolgt
im normal plastischen Beton, d. h. man erzielt dort mit der
kleinsten Zusatzmenge einen gewlinschten Luftporengehalt.
Im trockenen Beton kann keine Luftporenentwicklung statt-
finden, und in sehr nassem Beton entweicht die Luft.

Einfluss der Luftporeneinfithrung auf die
mogliche Anmachwasser-Verminderung

Wie schon ausgefiihrt, ist die Verbesserung der Verar-
beitbarkeit durch Luftporen am grossten bei Betonen mit
schwieriger Verarbeitbarkeit (Sandmangel, ungeeignete Gra-
nulation) sowie bei mageren Betonen, wo die schmierende
Wirkung des Zementes fehlt. Sie ist weniger ausgesprochen
bei Betonen mit Dosierungen von iiber 250 kg, bei guter Zu-
schlagsgranulation oder bei nur schwach erdfeuchter oder
giessbarer Konsistenz. Mit den normalen luftporeneinfithren-
den Produkten konnen bei gut dosierten Betonen auch bei Mo-
difikation der Betonzusammensetzung durch Zuschlagsvermin-

derungFestigkeitsabfille bis

gut ausgewuchteten Rotoren der Escher Wyss-Turbinen die
kritische Drehzahl ohne spiirbare Erschiitterungen durch-
laufen wird. Das auf der Einlasseite der Hochdruckturbine
angeordnete Traglager ist zugleich als Spurlager ausgebildet,
wobei sich der Wellenkamm zwischen den beiden Tragfldchen
befindet. Schluss folgt
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worden, die einerseits Luftporen einfithren und anderseits die
Dispergierung der Beton-Feinanteile (Zement und Feinsand)
bewirken. Diese Dispergatoren sind meist polare, organische
Stoffe, die vom Zement oder Zuschlagspartikel adsorbiert
werden und dadurch die Adh#sionskrédfte der Teilchen er-
niedrigen oder sogar aufheben, wodurch eine besssere gegen-
seitige Verschiebbarkeit zustande kommt.

Von diesen dispergierend-plastifizierend wirkenden Stof-
fen, welche eben die grosse Oberfldiche des Zementes und des
Feinsandes beeinflussen miissen, sind rd. zehnmal grossere Zu-
satzmengen notwendig als von den nur luftporenerzeugenden
Stoffen, ndmlich Mengen von einigen 0/00 bis zu 1 %.

In den Bildern 11 und 12 sind die Wasserverminderungs-
moglichkeiten an Beton mit einer fiir die Lufteinfiihrung giin-
stigen, zwischen EMPA und Fuller liegenden Granulation fiir
verschiedene Dosierungen und flir gleiche Verarbeitbarkeit
des Betons mit einem Setzmass von 2 bis 4 cm dargestellt.
Die Zusammensetzung war fiir Beton ohne und mit Zusatz
unverdndert, d. h. es erfolgte keine Herabsetzung des Sand-
gehaltes fiir Betone mit Zusitzen.

Die nur Luftporen einfithrenden Produkte erlauben eine
Anmachwasserverminderung von 5 bis 12 %, wihrend die
plastifizierend-luftporeneinfithrenden Zusitze eine solche von
12 bis 18 9% ermdglichen. Eine Anmachwasserverminderung von
8 bis 12 9 reicht bei den mageren Dosierungen (unter 250)
meist noch aus, um unverdnderte oder sogar etwas hohere
Festigkeiten zu erhalten, wahrend bei den Dosierungen iiber
250 infolge geringerer Wasserverminderung unvermeidlich
Festigkeitsabfdlle eintreten. Es ist dies auch nicht verwun-
derlich, wenn man sich {iiberlegt, dass durch die Wasser-
einsparung von 5 bis 8 9 6 bis 12 1 Anmachwasser pro m?3
eingespart, dafiir aber 20 bis 30 1 Luftporen eingefiihrt werden.

Bild 12 zeigt die mogliche Anmachwasserverminderung,
bezogen auf die Luftporeneinfithrung. Fiir 1 % eingefiihrte
Luft betrdgt die Anmachwasserverminderung bei den nur
Luftporen einfithrenden Zusitzen rd. 1,8 bis 2,8 9 und fir die
plastifizierend Luftporen einfiihrenden Zusidtze 3 bis 5,2 %.

zZu 2 i 5 i s - it " 2
Luftgooﬁ:nigttgszen aIIUI(:nSilfl Bild 13 zeigt die mdgliche Anmachwasserverminderung,
A e ol u‘cfn S bezogen auf die eingefiihrte Luftporenmenge in Mortel 1:4 in
d grossere oder :Libérh.au bane Abhéngigkeit vom Zement, Bild 14 das selbe mit dem gleichen
D\ ANTbchisncaer Vernﬁin de Zement an Morteln verschiedener Dosierung. Nur luftporen-
20, e rung in allen Féllen ;u einfithrende Mittel geben zum Unterschied von den plastifizie-
\\ﬂ T e lichen G e rend-luftporeneinfithrenden Zusétzen in Purzementmortel 1:0
X gen .Igahre;l ’Pro duktel (i praktisch keine Anmachwasserverminderung.
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ohne Zusatz und mit vier verschiede-
nen Zusitzen

Verminderung des Anmachwassers in % bzw. in % bro % eingefiihrte Luftporenmenge in
Betone verschiedener Dosierung. Zeichenerklirung siehe Bild 8 in Nr, 1, S. 11
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