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Escher Wyss-Dampfturbinen grosser Leistung DR e

Von Dipl, Ing. F. FLATT, Ziirich

Schluss von Seite 21

D. Schaltung und Regulierung Einheit der Zentrale Monceau. Der Frischdampf gelangt vom

1. Das Turbinen-Schaltschema der Zentrale
Monceau

Kessel 1 durch ein automatisches Dampfabgabeventil nach
der Hochdruckturbine 2,
Sicherheitsregler gesteuertes Schnellschlussventil und darauf

durchstromt zunichst ein vom

Jede Dampfturbine bildet mit der zugehorigen Kessel- ein Regulierventil und expandiert nachher im Hochdruckteil 2
und Speisewasseraufbereitungsanlage einen in sich abge- und anschliessend im Niederdruckteil 3 auf den sehr niedri-
schlossenen Block, in dem das Betriebsmittel einen geschlos- gen Kondensatordruck, worauf er im Oberflichenkondensa-
senen Kreislauf durchlduft und nirgends mit der Aussenluft tor 4 niedergeschlagen wird. Die Pumpe 5 fordert das Kon-
in Beriihrung kommt. Nur die geringe Leckdampfmenge der densat aus dem Oberfldchenkondensator 4 zunichst durch die
Stopfbiichsen muss kontinuierlich ersetzt werden. Hierfiir mit den Dampfstrahlejektoren 6 verbundenen Wéirmeaustau-
wird aufbereitetes Zusatzwasser verwendet, das einen Destil-  scher, in denen sich der Betriebsdampf dieser Apparate kon-
lationsprozess durchlduft, bevor es in den Kreislauf einge- densiert, wihrend die aus dem Kondensator 4 abgesaugte
fithrt wird. Bild 12 zeigt das Turbinen-Schaltschema fiir eine  Luft ausgeschieden wird und ins Freie austritt. Anschliessend
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erwdrmt sich das Kondensat stu-
fenweise in den Vorwidrmern 8, 9,
10, 11 und 12, von denen der Appa-
rat 9 als Kondensator fiir die aus
der Destillationsanlage 15 herkom-
menden Briiden dient. Das Kon-
densat des Heizdampfes aus den
Vorwdrmern 9, 10 und 12 wird
liber Kondenstépfe in die Vor-
wéirmer 8 bzw. 11 {ibergeleitet,
von denen es gemeinsam mit dem
eigenen Kondensat durch die Vor-
wérmerpumpen 13 und 14 in die
Speisewasserleitung nach den be-
treffenden Apparaten hineinge-
fordert wird. Nach dem Vorwéir-
mer 10 ist an die Speisewasser-
leitung der Niederdruckbehilter18
angeschlossen, der durch Einfiih-
ren von Heizdampf mit einem
durch den Regler 19 automatisch
betdtigten Ventil unter konstan-
tem Ueberdruck gehalten wird.
Die Mitteldruckpumpe 20 fordert
das Speisewasser iiber die Appa-
rate 11 und 12 nach dem Anfahr-
gefdss 21, von dem es eine der
beiden Kesselspeisepumpen 25 ab-
saugt. Der Druck im Gefdss 21
wird durch die Regler 22 und 23
konstant gehalten, von denen der
erstgenannte bei zu niedrigem
Druck Frischdampf zusetzt, wih-
rend der zweite bei zu hohem

Bild 12 (links), Schaltschema einer
Einheit der Zentrale Monceau

Legende zu den Bildern 11 und 12

1 Kessel
la Ueberhitzer
2 Hochdruckturbine
3 Niederdruckturbine
4 Kondensator
5 Kondensatpumpe
6 Dampfstrahlejektor fiir Luft-
absaugung
7 Anfahr-Ejektor
8, 10, 11, 12 Speisewasser-Vor-
warmer
9 Briidenkondensator
13, 14 Vorwdrmerpumpen
15 Verdampfer filir Zusatzwasser
16 Zusatzwasser-Vorwidrmer
17 Bridenwascher
18 Niederdruck-Speisewasser-
behélter
19 Druckregler zu 18
20 Mitteldruckpumpe
21 Anfahrgeféss
22 Druckhalteventil zu 21
23 Abblaseregler zu 21
24 Entspannungsvorrichtung
(Saxophon)
25 Speisepumpe
26 Dampfspeicher
27 Speicher-Entladeventil
28 Speicherladeventil
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Bild 13, Regulierschema flir die selbsttitige Steuerung des Frischdampf-Regu-

lierventils, des Speicher-Ladeventils und des Speicher-Entladeventils

Bild 14, Ansicht der Regulierorgane iiber dem Endlager
der Hochdruckturbine

1 Hochdruckturbine, 2 Niederdruckturbine, 3 Generator, 4 Kondensator, 5 Dampfspeicher, 6 Frischdampfdruckregler, 7 Drehzahlregler, 8 Touren-
verstellung, 9 Verstellbarer Fixpunkt fiir Pendelhebel 10 zur Verstellung der Ungleichférmigkeit des Drehzahlreglers, 10 Pendelhebel, 11 bis 15
Taumelplatte, 16 Frischdampf-Regulierventil, 17 Speicherladeventil, 18 Speicherentladeventil

Druck Dampf und Kondensat getrennt iiber die Entspan-
nungsvorrichtung 24 in den Kondensator 4 abstrémen ldsst.
Der Entspannungsapparat besteht aus mehreren hinterein-
ander geschalteten Drosselstellen, zwischen die Kondensat
eingespritzt wird. In den Verdampfer 15 wird aufbereitetes
Zusatzwasser, das in den Vorwidrmern 16 auf hohere Tempe-
ratur gebracht worden ist, verdampft; der Dampf durch-
stromt den Wascher 17, kondensiert in den Apparaten 9
und 16 und tritt dann in den Speisewasserstrom ein.

2. Das Turbinen-Schaltschema der Zen-

trale Dieppedalle

Dieses Schema (Bild 11) unterscheidet sich von dem-
jenigen flir Monceau insofern, als hier zusitzliche Mass-
nahmen zur Ermdoglichung rascher Lastdnderungen getroffen
werden mussten. Mit Riicksicht auf die in jener Gegend durch
Blitzschldge h#iufig auftretenden Netzstorungen war nidmlich
die Bedingung gestellt, die Zentrale habe plotzliche Mehr-
belastungen von 10 000 kW zu iibernehmen, sowie bei Ar-
beiten auf einen abgetrennten Netzteil die Frequenz auch bei
schwankender Belastung konstant zu halten.

Man hat fiir die Kondensat- und die Mitteldruckpumpe
je eine Reservepumpe aufgestellt und den Niederdruck-
Speisewasserbehilter zwecks Raumersparnis weggelassen.
Auch die Destillationsanlage wurde doppelt ausgefiihrt. Die
wichtigste Aenderung besteht im HEinbau des Dampfspei-
chers 26, der am Eintritt der Niederdruckturbine angeschlos-
sen ist und normalerweise unter einem Druck von 15 at ge-
halten wird. Bei plotzlicher Mehrbelastung o¢ffnet das Spei-
cherentladeventil 27 und ldsst Dampf aus dem Speicher in
die Niederdruckturbine eintreten, deren Leistung dadurch
sofort ansteigt. Zugleich sinkt der Speicherdruck, worauf
sich die Kesselfeuerung verstérkt, bis die grossere Dampf-
erzeugung und die dadurch bewirkte Vermehrung der Dampf-
zuteilung zur Hochdruckturbine dem Lastzuwachs entspricht.
Alsdann schliesst das Ventil 27 wieder. Bei plotzlicher Ent-
lastung vermindert sich die Dampfzuteilung zur Hochdruck-
turbine und es besteht ein Ueberschuss an Dampfproduktion
im Kessel, die nun durch das Ladeventil 28 in den Speicher
iibergefiithrt wird. Der dabei ansteigende Speicherdruck 16st
eine Verringerung der Kesselfeuerung aus, wodurch das Lade-
ventil allmdhlich wieder schliesst.

3. Die Regulierung der Turbinen von
Dieppedalle

Bei den mit Speichern ausgeriisteten Turbinen der Zen-
trale Dieppedalle stellte sich die nicht leicht zu l6sende Auf-
gabe, das Turbinen-Einlassventil, das Lade- und das Entlade-
ventil sinngem#ss in Abh#ngigkeit des Frischdampfdruckes
und der Drehzahl bzw. der Belastung zu steuern. Es gelang,
diese Aufgabe durch eine der Firma Escher Wyss ge-
schiitzte besondere Verbundsteuerung in einfacher Weise zu

16sen. Diese Steuerung wird auch bei Doppelentnahmetur-
binen angewendet. Thr Hauptorgan ist eine dreieckférmige
Taumelplatte, Bild 13, an deren einem Hckpunkt 11 der
Frischdampfdruckregler 6 angreift, wéhrend der Drehzahl-
regler 7 iiber den Pendelhebel 10 auf den Punkt 15 einwirkt.
Die Steuerschieber fiir die Ventile 16, 17 und 18 sind an den
Punkten 12, 13 und 14 angelenkt. Wie aus Bild 14 ersichtlich,
steht das Gestidnge fiir die Betédtigung dieser Steuerschieber
vertikal, wihrend sich die Taumelplatte in ihrer Mittellage
angendhert horizontal befindet. In dieser Lage ist das Frisch-
dampfventil 16 entsprechend einer mittleren Belastung geoff-
net, wiahrend die Ventile 17 und 18 geschlossen sind. Der
Punkt 14 wird durch die dariiberliegende Feder nach unten
gedriickt, was bewirkt, dass sich immer nur eines der beiden
Ventile 17 oder 18 6ffnen kann. Ein gleichzeitiges Laden und
Entladen des Speichers wird dadurch verhindert. Um iiber
alle Lastzustinde der Turbine und bei allen Ladezustédnden
des Speichers einen moglichst gleichbleibenden Ungleich-
formigkeitsgrad zu erreichen, sind automatische Verstell-
vorrichtungen angeordnet. Es sind zwei Betriebsarten zu
unterscheiden, namlich:

a) Parallelbetrieb:

Hierbei wird die Drehzahl der Turbogruppe durch den
am Netz parallel laufenden Generator konstant gehalten.
Deshalb bleibt der Punkt 15 fest und der Frischdampfdruck
steuert die Ventile wie folgt: Wenn bei geschlossener Stellung
des Speicher-Entladeventiles 18 der Frischdampfdruck steigt.
so bewegt der Servomotor 6 den Punkt 11 nach oben und dreht
damit die Taumelplatte um die Axe 12—15—14, wodurch das
Speicher-Ladeventil 17 gedffnet wird. Wenn umgekehrt der
Frischdampfdruck sinkt, so bewegt sich Punkt 11 abwirts
und dreht die Taumelplatte zundchst um die Axe 12—15—14,
bis das Speicherladeventil 17 ganz geschlossen ist, wodurch
Punkt 13 zum Festpunkt wird. Bei weiterem Absinken des
Frischdampfdruckes dreht sich dann die Taumelplatte um
die Axe 13—15, wobei das Frischdampfventil 16 mehr
schliesst und im entsprechenden Masse das Speicherentlade-
ventil 18 &ffnet. Die Feder iiber Punkt 14, welche verhindert,
dass das Entladeventil 18 offnet, bevor das Ladeventil 17
ganz geschlossen ist, wird hierbei zusammengedriickt.

Sinkt beim Parallelbetrieb z. B. infolge einer Storung
plotzlich die Netzfrequenz, so bewegt der Fliehkraftregler 7
den Punkt 15 nach oben. Da der Frischdampfdruck seine
normale Hohe aufweist, bleibt Punkt 11 fest und — sofern
das Speicherladeventil 17 geschlossen ist — dreht sich die
Taumelplatte um die Axe 11—12—13, wodurch das Speicher-
Entladeventil 18 gedffnet wird. Die hierdurch erzeugte Mehr-
leistung der Turbine hilft demzufolge mit, die abgesunkene
Netzfrequenz wieder zu erhohen. Umgekehrt bewirkt ein
plotzlicher Anstieg der Netzfrequenz eine Drehung der Tau-
melplatte um die Axe 11—14, durch die Ventil 16 schliesst,
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Ventil 17 offnet, sich also die Leistung der Turbogruppe ver-
mindert bei gleichzeitigem Laden des Speichers.

b) Alleinbetrieb:

Aendert sich die Netzbelastung und damit auch die Fre-
quenz, so Offnen und schliessen die verschiedenen Ventile
analog, wie vorstehend bei Frequenzstdérungen im Parallel-
Betrieb beschrieben wurde. Aendert sich beim Alleinbetrieb
der Frischdampfdruck wihrend die Netzbelastung konstant
bleibt, so bleibt Punkt 15 der Taumelplatte fest, wie oben
fiir den Parallelbetrieb bei konstanter Frequenz beschrie-
ben wurde, und die Ventile werden durch den Servomotor 6
gesteuert, wobei sich die Taumelplatte um die Axe 12—15—14
bzw. 13—15 dreht, in analoger Weise wie oben fiir Parallel-
Betrieb bei konstanter Frequenz erldutert wurde. Aendern
sich gleichzeitig sowohl Netzbelastung wie auch Frisch-
dampfdruck, so iiberlagern sich die vorstehend beschriebenen
Regelvorgénge sinngeméss.

E. Abnahmeversuche

Im Kraftwerk Monceau sind an einem der beiden 50 000
kW-Maschinensédtze am 14. und 15. Juni 1951 unter der
Leitung des Direktors der Zentrale offizielle Abnahmever-
suche durchgefiihrt worden. Die Maschine war vorher etwa
12 000 Stunden in Betrieb gestanden und hatte dabei rd. 480
Mio kWh geleistet. Die Messungen erfolgten zwei Wochen
nach einer Revision, bei der die Kiihlrohre des Kondensators
gereinigt worden waren. Tabelle 1 gibt Aufschluss iiber die
erzielten Ergebnisse.

1, Durechfiithrung der Versuche

Vor den Versuchen Kkontrollierte man simtliche Ab-
schliessungen auf Dichtheit; man verzichtete aber auf das
Einsetzen von Blindflanschen bei den im Betrieb geschlos-
senen Abschliessungen. Zur Messung der Dampfmenge diente
eine ISA-Blende in der Speisewasserleitung am Austritt aus
dem letzten Vorwédrmer. Die Frischdampfmenge wurde hier-
aus riickwirts berechnet unter Beriicksichtigung der In-
haltsverinderungen im Speisewasser-Ausgleichbehélter 18,
Bild 12. Dieser Behidlter durfte aus betriebstechnischen
Griinden nicht vom Kreislauf abgetrennt werden. Sein Was-
serstand wurde wéhrend den Messungen durch Regeln der
Fordermenge der Mitteldruckpumpe von Hand mdéglichst
konstant gehalten, so dass bei der Bestimmung der Frisch-
dampfmenge Korrekturen von hochstens nur 0,2 9% zu be-
riicksichtigen waren. Niveauschwankungen im Ausgleichs-
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Bild 15. Vertraglich vereinbarte Kurven zur Umrechnung
des spezifischen Warmeverbrauchs bei Abweichungen der
Kihlwassertemperatur von der Normaltemperatur von
120 C.

A Belastung 50 000 kW

B Belastung 40 000 kW'

C Belastung 30 000 kW

behélter 18 erforderten ausserdem das Anbringen weiterer
kleiner Korrekturen (unter 0,1 %), indem die Anzapfdampf-
mengen zu den Vorwdrmern 11 und 12 nicht genau der
Frischdampfmenge entsprachen.

Zur Bestimmung des Frischdampfdruckes diente ein
Kontrollmanometer, das vor und nach den Versuchen geeicht
wurde, zu derjenigen der Frischdampftemperatur zwei ge-
eichte Prézisions-Quecksilber-Thermometer und ausserdem
zweil verschiedene Thermoelemente (Eisen-Konstantan und
Chromel-Alumel mit Millivoltmeter). Die grosste Abweichung
betrug 20 C. Die elektrische Leistung hat man nach der Zwei-
Wattmetermethode mit Strom- und Spannungswandlern der
Genauigkeitsklasse 0,2 und mit einem geeichten Z&hler von
Landis & Gyr bestimmt. Die Leistungsaufnahmen der Mo-
toren fiir die Kihlwasser- und Kondensatpumpen konnten
an den Betriebszdhlern abgelesen werden; bei den Vor-
warmerpumpen berechnete man sie aus der Anzeige der
betreffenden Amperemeter.

Eine grosse Zahl weiterer Messungen gab Aufschluss
uber die Wirkungsweise einzelner Anlageteile. So hat man
die Leckdampfmenge in der obersten Absaugstelle der Hoch-
druckstopfbiichse mit einer Blende bestimmt. Die Bestim-
mung von Temperatur und Druck nach einzelnen Stufen
erlaubte das Verfolgen der Expansionslinie bis zur Satti-
gungsgrenze und die Berechnung der Warmebilanz fiir jeden
Vorwéirmer.

Tabelle 1. Ergebnisse der offiziellen Abnahmeversuche an der Turbogruppe 1 der Zentrale Monceau

Belastung der Turbogruppe kW 50 000 40 000 30 000
Frischdampfdruck ata 81,3 81,2 81,3
Frischdampftemperatur oC 506,2 508,8 510,0
Speisewassertemperatur oC 21,1 2171 205,0
Kiihlwassertemperatur oC 19,0 19,85 20,3
Wairmeinhalt des Frisch-
dampfes kecal/kg 815,0 816,5 817,2
Wirmeinhalt des Speise-
wassers kecal/kg 2221 2221 208,9
Erzeugungswirme 41 kcal/kg 592,9 594,4 608,3
Frischdampfmenge G kg/h |194435 |156140 | 118115
Klemmenleistung kW 49 910 40 630 30 938
cos ¢ 0,857 0,881 0,773
Klemmenleistung, umgerechnet
auf cos ¢ = 0,8 kW 49 846 40 563 30 957
Auf dem Priifstand gemessener
Wirkungsgrad des Generators
bei cos ¢ = 0,8 U 98,15 98,07 97,82
Kupplungsleistung N kW 50 786 41 361 31 647
Gemessener spezifischer
Wérmeverbrauch, bezogen auf
Turbinenkupplung G 4i/ N

kecal/kWh 2270 2244 2270

Belastung der Turbogruppe kW 50 000 40 000 30 000
Vertragliche Korrekturen:

Frischdampfdruck o | -+ 0,07 0 ; 0
Frischdampftemperatur oy | —0,21 | —0,08 | 0
Kiithlwassertemperatur % | —1,62 | —2,14 | —2,56
Aenderung der Anzapfungen zu

den letzten Vorwidrmern % | 4+ 0,038 | —0,03 | -+ 0,01
Korrigierter, auf die Garantie-

daten bezogener spezifischer

Wiarmeverbrauch an Turbinen-

kupplung kecal/kWh 2231 | 2193,5 2212
Entsprechender thermischer

Wirkungsgrad /o 38,55 39,21 38,88
Leistungsaufnahme der Hilfs-

antriebe kW 385 378 375

Spezifischer Warmeverbrauch
des Dampfstrahlejektors
kcal/kWh 4,5 5,7 7,5
Korrigierter spezifischer
Waiarmeverbrauch, bezogen auf
Generatorklemmen bei cos ¢ —
0,8, einschliesslich Hilfsantriebe

kecal/kWh 2295,4 2264,4 2296,8
Entsprechender garantierter
spezifischer Wéarmeverbrauch,
interpoliert fiir die gemessene
Klemmenleistung kecal/kKWh 2310,6 2277,0 2335,8
Unterschreitung
der Garantie 0/ 0,66 0,55 1,67
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Bild 16. Mogliche Grenzleistungen von doppel-
endigen Dampfturbinen mit Austrittsflachen
von 2 X 3,2 m?2 bei verschiedenen prozentualen
Auslassverlusten in Abhidngigkeit der Kiihl-
wassertemperatur.

Kurve 1 Auslassverlust rd. 1,55 %

Kurve 2 Auslassverlust rd. 2,2 %

Kurve 3 Auslassverlust rd. 3,0 %

Bild 17. Vergleich der
Bauldngen von 100 000
kW-Turbinen unter-
schiedlicher Bauarten.

a Dreigehiusig,
vierendig

b Dreigehdusig,
dreiendig

¢ Zweigehdusig,
dreiendig

Kurve 4 spezifisches Volumen des Abdampfes
Austrittfliche Fa==Da
Austrittgeschwindigkeit ¢« = Guvu|[Fa

L et
W 20 Fa

Austrittverlust ha =

Jeder Versuch dauerte zwei Stunden. Die wichtigsten
Anzeigen wurden alle Minuten abgelesen.

2. Auswertungen und Ergebnisse

Da die Messungen nicht genau unter Garantiebedingun-
gen durchgefiihrt werden konnten, waren einige Umrech-
nungen erforderlich. So betrug die Kiihlwassertemperatur
bei Kondensatoreintritt rd. 20° C gegeniiber 12¢ C nach
Garantie. Zur Umrechnung des spezifischen Wéarmever-
brauchs dienten die vertraglich festgesetzen Korrekturkur-
ven, Bild 15. Weitere Korrekturen bezogen sich auf Abwei-
chungen des Druckes und der Temperatur des Frischdampfes.

Bemerkenswert an den Ergebnissen ist der geringe
spezifische Wadrmeverbrauch im ganzen Last-
bereich von 30 000 bis 50 000 kW. Er unterschreitet tiberall den
garantierten Verbrauch, im Mittel um 0,86 9%, ohne dass die
vertraglich festgesetzten Toleranzen (- 1 % fiir Messfehler,
zusdtzlich 0,1 9 fiir je 1000 Betriebsstunden wegen Alterung
der Turbine) hitten in Anspruch genommen werden miissen.

Die Messungen am Kondensator ergaben bei 40 000 kW
und einer Kiihlwasser-Eintrittstemperatur von 19,850 C das
hohe Vakuum von 0,0425 at abs. Hieraus ergibt sich eine
Wiarmedurchgangszahl, bezogen auf die Rohraussenflédche,
von {iiber 3000 kcal/m2h0C. Die Kondensattemperatur am
Austritt des Kondensators war eher hoher als die Abdampf-
temperatur; dies beweist, dass erstens der Druckabfall im
Abdampfstutzen praktisch gleich Null ist und zweitens der
Kondensator sauerstoffreies Kondensat liefert, was auch die
direkten Sauerstoffmessungen bezeugen.

3. Der thermische Wirkungsgrad der
Gesamtanlage

Bei der okonomischen Last von 40 000 kW mit dem ge-
messenen und auf Garantiedaten umgerechneten Kupplungs-
wéarmeverbrauch von 2194 kcal/kWh betrug die Leistung
samtlicher Hilfsantriebe von Kessel und Turbine 2750 kW
(6,9 %). Mit einem Kesselwirkungsgrad von 90 ¢ und unter
der angendhert erfiilllen Voraussetzung, dass sich die Ver-
luste in den Frischdampfleitungen mit dem Wérmeriick-

gewinn in der Speisepumpe kompensieren, entsteht ein Netto-
wirmeverbrauch von rund 2670 kcal/kWh, was dem hohen
thermischen Anlagewirkungsgrad von 32,2 ¢, entspricht. In
dieser Zahl sind die Verluste des luftgekiihlten Generators
eingeschlossen, jedoch nicht diejenigen des Hochspannungs-
transformators.

Dass solche Zahlen auch im Dauerbetrieb erreicht wer-
den, bezeugen die Betriebsergebnisse des Kraftwerkes aus
der Winterperiode 1949/50, in der wadhrend eines vollen Mo-
nats bei einer durchschnittlichen Belastung von rd. 42 000 kW
und Lastschwankungen zwischen 28000 und 52000 kW
ein Nettowirmeverbrauch von 2770 kcal/kWh entsprechend
einem thermischen Wirkungsgrad von 31 ¢, erzielt wurde.
Wenn man bedenkt, dass dieses Ergebnis mit billiger Abfall-
kohle (bis iiber 50 9, unverbrennbare Bestandteile) gewonnen
wird, so darf die Anlage Monceau wohl als das wirtschaft-
lichste Wirmekraftwerk Europas angesehen werden.

F. Weitere Entwicklung der Grossdampfturbine

1. Die Grenzleistung in Abhédngigkeit der
Kiuhlwassertemperatur

Die beschriebenen zweigehiusigen Turbinen fiir die Zen-
tralen Monceau und Dieppedalle weisen eine Austrittsfldche
von 2 X 3,2 m2 auf und sind fiir eine Kiihlwassertempera-
tur von 12 bis 150C gebaut. Bei hoheren Kiihlwasser-
temperaturen, wie sie z. B. bei Anlagen mit Riickkiihlung des
Kiihlwassers vorkommen, fillt das spezifische Volumen des
Dampfes im Abdampfstutzen stark ab, Bild 16, Kurve 4, so
dass bei der selben Austrittgeschwindigkeit aus dem letzten
Laufrad, also beim selben prozentualen Austrittsverlust, ein
grosseres Dampfgewicht pro Zeiteinheit ausstromen kann
und die Grenzleistung, die die Turbine bei der durch die
Festigkeit des letzten Laufrades gegebenen Austrittsfldche
abgeben kann, entsprechend grésser wird. So zeigt sich, dass
das spezifische Volumen des Abdampfes bei einer Kiihl-
wassertemperatur von 250 C nur halb so gross ist wie bei
einer solchen von 15°C. Demzufolge konnen Dampfdurch-
satz und Grenzleistung unter Beibehaltung des letzten Lauf-
rades verdoppelt werden. Selbstverstédndlich miissen die Or-
gane und die Schaufelung auf der Hochdruckseite der gros-
seren Dampfmenge angepasst werden. Bild 16 zeigt fiir ver-
schiedene prozentuale Austrittsverluste die mit doppelfluti-
gen Turbinen von 2 X 3,2 m?2 Austrittsfliche erreichbaren
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Bild 18, Projekt einer zweigehdusigen, dreiendigen Dampfturbine fiir 100 000 kW

Grenzleistungen (Kurven 1, 2 und 3). Wie
ersichtlich, konnen sehr wohl Leistungen
bis 100 000 kW bei Kiihlwassertempera-
turen von 25°C mit der zweiflutigen
Niederdruckturbine erreicht werden.

2. Konstruktive Massnahmen
zu weiterer Steigerung der
Grenzleistung

Um bei niedrigen Kiihlwassertem-
peraturen bei der oben beschriebenen
zweiflutigen Bauart hohere Leistungen
bei gleich niedrigem Auslassverlust zu
erreichen, entwickelte man noch ldngere
Laufschaufeln fiir das letzte Laufrad. Es
gelang damit, die Grenzleistung auf 60 000
kW zu erhShen. Fiir noch hohere Lei-
stungen kommt die drei- oder vierendige
Turbine in Frage. Bilder 17a, b und c
zeigen Entwurfskizzen fiir Einheiten von
100 000 kW, aus denen die Anordnung
der Fixpunkte F' ersichtlich ist; diese An-
ordnungen erlauben die Verwendung von
starren Kupplungen, ohne dass infolge
ungleicher Wirmedehnungen beim An-
fahren die Axialverschiebungen zwischen
Lauf- und Leitschaufelung zu gross wer-
den. Interessant ist vor allem die Aus-
fiihrungsart nach Bild 18, die eine be-
sonders kleine Bauldnge ergibt. Sie
entspricht der Skizze Bild 17 c. Bild 17
zeigt den Grossenvergleich mit den an-
deren beiden Ausfithrungsmoglichkeiten,
die alle im gleichen Masstab gezeichnet
sind. Bei der Ausfithrung nach Bild 18
wird der ganze dreiendige Niederdruck-
rotor von nur zwei Lagern getragen.

3. Speisewasser-Vorwadrmung

Bei den Anlagen Monceau und Diep-
pedalle wird das Speisewasser in fiinf
Stufen vorgewdrmt, wobei sich die
Speisepumpe nach dem letzten Vor-
wirmer befindet und somit Wasser von
210 bis 2190 C zu fordern hat. Die sorg-
faltig durchgebildeten Konstruktionen
von Gebriider Sulzer haben sich dabei
voll bewdhrt. Die Vorwadrmer stehen hier-
bei unter verhdltnisméssig geringem
Druck und konnen deshalb einfach und
verhéltnisméssig leicht gebaut werden.
Fiir Anlagen mit Vorwidrmung auf noch
hohere Temperaturen, beispielsweise 235
bis 240 0 C, empfiehlt es sich, den Speise-
wasserbehélter zwischen einer Gruppe
von Niederdruckvorwdrmern und einer
Gruppe von Hochdruckvorwidrmern an-
zuordnen, wobei die Apparate der zwei-
ten Gruppe fiir den vollen Druck der
Speisepumpe gebaut sein miissen, wih-
rend die Speisepumpe selbst nur mit nie-
driger Temperatur arbeitet (Bild 19).
Das Kondensat des Heizdampfes der
Hochdruckvorwédrmer wird in diesem
Fall mit Vorteil in einem Gegenstrom-
Wéarmeaustauscher abgekiihlt, bevor es
sich in den Vorwédrmer der néchst nie-
drigeren Druckstufe entspannt, wobei
die Warme an das Kesselspeisewasser
nutzbar abgegeben wird. In analoger
Weise kann auch die TUeberhitzungs-
wiarme des Entnahmedampfes im Gegen-
strom an das Speisewasser abgegeben
werden, wodurch eine hdohere Vorwér-
mung erzielt wird, als dem Druck des
Entnahmedampfes entspricht.

Bei Erhohung der Anzahl Vorwéir-
merstufen, wie auch bei der Wahl zwi-
schen Vorwiadrmerpumpen und Nachkiith-
lern muss stets sorgfiltig erwogen
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Bild 19. Prinzipielles Schaltschema einer Dampfturbinenanlage mit
Zwischeniiberhitzung und sechsstufiger Speisewasservorwdrmung, so-
wie teilweiser Kondensat-Riickkithlung

1 Kessel 7 Xondensatkiihler

la Ueberhitzer 8 Niederdruck-Speisewasser-

1b Zwischeniiberhitzer vorwidrmer

2 Hochdruckturbine 9 Speisewasserbehélter

2a Mitteldruckturbine 10 Kesselspeisepumpe

3 doppelendige Niederdruck- 11 Hochdruck-Speisewasservor-
turbine wirmer, teilweise mit vorge-

4 XKondensator schalteten Kondensatkiihlern

Verdampfer fiir das Zusatz-
wasser
13 Vorwarmerpumpe

5 Xondensatpumpe 12
6 Xondensator zum Dampf-
strahl-Ejektor

werden, ob sich der Mehraufwand inbezug auf den thermi-
schen Gewinn auch wirklich lohnt.

4. Zwischeniiberhitzung

Die Verwendung von dreifachem Dampfaustritt und drei-
gehdusiger Ausfithrung gestattet, das mittlere Gehduse auch
mit einigen Mitteldruckstufen zu versehen, so dass Zwischen-
iiberhitzung angewandt werden kann.

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass
sich durch Zwischeniiberhitzung auf die gleiche Temperatur

Eine Wiener U-Bahn ?

Einen Finanzierungsvorschlag fiir den baldigen Bau
einer Wiener Untergrundbahn macht Dipl. Ing. Dr. techn.
Franz Musil, Stadtbaudirektor i. R., in der «Zeitschrift des
osterr. Ing.- und Arch.-Vereinsy vom 3. Juni 1951. Sein Auf-
satz ist von hervorragender Aktualitdt wegen seiner klaren
Erfassung der Ursachen der in der ganzen Welt bestehenden
Missverhiltnisse zwischen den Tarifen der Verkehrsanstalten
und der Kaufkraft des Geldes, daneben auch wegen der sehr
wertvollen verkehrstechnischen Begriindung der Untergrund-
hahn als eines notwendigen Beforderungsmittels der Stidte
in ihrem Einzugsgebiet bis an die Stadtgrenzen zur Auf-
lockerung des dichtbesiedelten Kerngebietes. Als Schnellbahn
soll sie die Verkehrsstauungen an wichtigen Strassen-Knoten-
punkten beseitigen und die Verkehrsabwicklung beschleuni-
gen. Das erste Kapitel ist dem Nachweis gewidmet, dass
Wien eine U-Bahn braucht. Es wird darauf hingewiesen,
dass die Strassenbahn sich gegeniiber dem Auto und dem
Fussgédngerverkehr in steigendem Masse als Hindernis aus-
weist. Der Verfasser h&lt fest, dass Paris, London, Rom,
New York die Strassenbahnen aus dem Zentrum verbannt
haben. Laien, schreibt er, mégen meinen, die Strassenbahnen
seien im Kerngebiet von Wien durch Autobusse und Trolley-
busse ersetzbar. Aber beide Verkehrsmittel bieten keine
Dauerlosung, sondern wirken verkehrsverteuernd. Musil
schliesst das erste Kapitel mit dem Satz: «Wir konnen sicher
sein, dass auch Wien bei Eintritt beruhigter Verh&ltnisse in
Europa um die Losung der U-Bahn-Frage nicht herumkom-
men wird. Nur diirfen wir es uns nicht leisten, die Hénde in
den Schoss zu legen und auf diesen Zeitpunkt zu warten.»

Musils Vorschlag ist der erste ernstzunehmende Versuch,
die Baukapitalien fiir U-Bahn-Linien in Wien aufzubringen,
wie im zweiten Kapitel dargestellt ist. Im dritten Kapitel ist
die Rolle der Wiener Stadtbahn einst, jetzt und kiinftig be-
schrieben sowie deren Zusammenwirken mit dem kiinftigen
Schnellbahnnetz. Sehr aufschlussreich ist im vierten Kapitel
die Frage behandelt: «Wem fillt die Initiative im inner-

wie diejenige des Frischdampfes nicht nur der Vorteil eines
um rd. 59, geringeren Wirmeverbrauches ergibt, sondern
auch eine erhebliche Verminderung der Abdampfmenge. Es
ist jedoch zu beriicksichtigen, dass das spezifische Volumen
des Abdampfes infolge seiner geringen Nisse grosser wird.
Fiir ein gegebenes Vakuum und bhei festgelegter Austritts-
fldche kann deshalb mit dem gleichen Auslassverlust bei Zwi-
scheniiberhitzung eine um etwa 5 ¢, grossere Leistung als
ohne Zwischeniiberhitzung erreicht werden.

5. Einfluss der hoheren Ueberhitzung

Bekanntlich ergibt die Steigerung der Frischdampftem-
peratur um 1000 C bei unverdndertem Frischdampfdruck
eine Verminderung des Wiarmeverbrauches um etwa 5,5 %.
Da hierbei ebenfalls das spezifische Volumen des Abdampfes
zunimmt, ergibt sich trotz der betréchtlichen Verminderung
des spezifischen Dampfverbrauchs eine Leistungssteigerung
von nur etwa 6 9, unverdnderte Austrittsflichen und -ver-
luste vorausgesetzt.

Weit wirkungsvoller wird jedoch die Ueberhitzungsstei-
gerung, wenn gleichzeitig auch der Frischdampfdruck erhoht
wird. So ist es zu verstehen, dass mit Frischdampf von 120 at,
5650 C und Zwischeniiberhitzung auf die selbe Temperatur
ein thermischer Wirkungsgrad von 36 %, einschliesslich aller
Hilfsmaschinen und bei 90 ¢, Kesselwirkungsgrad, zu erwar-
ten ist. Unter Voraussetzung gleicher Austrittsflichen und
Austrittsverluste wie in den 50 000 kW-Turbogruppen der
Zentralen Monceau und Dieppedalle wiirde sich fiir diese
hoheren Frischdampfdaten und mit Zwischeniiberhitzung eine
Leistung von etwa 60 000 kW ergeben, statt 50 000 kW bei
80 at 5100 C. TUnter den selben Voraussetzungen wird die
Leistung der oben erw#éhnten Turbine mit dreifachem Nieder-
druck-Austritt 90 000 kW betragen und mit wenig vergrosser-
tem Auslassverlust 100 000 bis 110 000 kW.

Nachdem Gasturbinen, wie z. B. die Escher Wyss Gas-
turbine mit geschlossenem Kreislauf, bereits mit Tempera-
turen von 6500 C arbeiten, liegen keine Griinde vor, fiir
Dampfanlagen die Ueberhitzung nicht auch weiter zu stei-
gern. Die mit den Gasturbinen gesammelten Erfahrungen und
Erkenntnisse werden bei Escher Wyss auch fiir Dampfanla-
gen ausgeniitzt und werden sich bei der Fortentwicklung des
Dampfturbinenbaues nutzbringend auswirken.

DK 625.42 (436)

stdadtischen Verkehr zu?» Sie wird dahin beantwortet, dass
die Stadt Wien als Trigerin des Verkehrsmonopols keine
Konkurrenzierung durch einen Bundesbahnbetrieb wiinscht.
Fiir 17 km U-Bahnstrecken liegen in Wien seit 1940 die
Pliane von Dr. Ing. H. Neubacher vor.

Im 6. Kapitel kommt Musil beziiglich des U-Bahn-Fahr-
preises zum Schluss: «Wenn die U-Bahn, auf den befdrderten
Fahrgast bezogen, gegeniiber den Strassenbahnfahrzeugen
geringere Betriebskosten aufweist, so konnen ihre Fahr-
preise doch nur dann méssig sein, wenn die Bahn die fiir den
Tunnel aufgewendeten Kosten nicht verzinsen und tilgen
muss.» Er hilt die Uebernahme der Kosten des Tunnels
durch die Stadt Wien fiir selbstverstidndlich, womit fiir die
Betriebsgesellschaft nur noch die Betriebsausgaben und lang-
erstreckbare Abschreibungen herauszuwirtschaften waéren,
was auch mit billigsten Tarifen leicht méglich sein sollte. Im
7. Kapitel wird auf die Frage «Woher das Geld nehmen ?»
geantwortet: «Durch eine kleine Auflage auf den Strassen-
bahntaxen.» Ein Zuschlag auf den Tarifen in Wien von 4 %
der jetzigen Fahrpreise wiirde geniigen, um alle zwei Jahre
einen Kilometer Untergrundbahn bauen zu koénnen. Der Not-
schrei aller Stddte mit #dhnlichen Verkehrssorgen ist zu-
sammengefasst im Schlussatz: «Worauf warten wir? Bis uns
jemand die Summen fiir den Bau einer Untergrundbahn
schenken soll, denn leihen wird man sie uns nach dem Vor-
gesagten nicht! ,Fortwursteln’, neue Strassenbahnwagen
oder Autobusse kaufen, und dabei Geld vergeuden, ohne das
Problem zu losen?»

Im Schlusskapitel: «Die Stadtverwaltung hat das Wort»
zeigt Musil, wie ein U-Bahnbau begonnen werden kann und
dass ein U-Bahn-Netz die natiirliche Folge nie abreissender
Erweiterungen ist, weil eine mustergiiltige erste Anlage den
Fortsetzungen ruft. Er fordert die Stadtverwaltung auf, end-
lich aus dem Dornroschenschlaf zu erwachen und zu handeln,
denn die Modernisierung des Verkehrs sei dringlich — was
in gleicher Weise auch fiir Ziirich zutrifft! A.Weber, Ing.
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