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75. JAHRGANG HEFT NR. 4

Ueber die Weiterentwicklung der Escher Wyss-Dampfturbinen

Nach Mitteilungen der Firma Escher Wyss AG., Ziirich

Seit der letzten Veroffentlichung iiber Escher. Wyss-
Dampfturbinen grosser Leistung im Jahre 19521) sind einige
bedeutende Neuerungen verwirklicht worden. Es betrifft dies
vor allem die Einfiihrung der Zwischeniiberhitzung bei Dampf-
turbinen grosser Leistung sowie die weitere Steigerung der
Frischdampftemperatur von 510 bis 540 auf 600° C. Ganz be-
sonders wertvoll sind die sich liber ldngere Zeit erstreckenden
Betriebserfahrungen an einer Industrie-Dampfturbine, die mit
600° C, also bei Rotglut, arbeitet und den Erwartungen hin-
sichtlich Wirmeverbrauch und Betriebssicherheit voll ent-
spricht. Hierliber soll nachstehend berichtet werden.

A. Die Zwischeniiberhitzung

1. Riickblick auf die bisherige Entwicklung

Bekanntlich bedeutet die Zwischeniiberhitzung eine An-
niherung an den Carnotschen Kreisprozess, insofern als die
Wéarmezufuhr sich auf zwei oder mehr Stufen verteilt, gegen-
iiber nur einer Stufe bei Anlagen ohne Zwischeniiberhitzung,
Bild 1. Die dadurch erzielbare Verbesserung des thermischen
Wirkungsgrades ist theoretisch schon lange bekannt. Wenn
aber die praktische Verwirklichung nur zdgernd erfolgt ist, so
liegt das daran, dass vorerst gewisse Voraussetzungen er-
fiillt sein mussten, damit die erwarteten Vorteile tatsichlich
erzielt werden konnten. Von diesen Voraussetzungen seien
hier genannt:

a) Der Prozess mit Zwischeniiberhitzung ist komplizier-
ter, er weist mehr Verlustquellen auf als ein solcher ohne
Zwischentiberhitzer. Der Gewinn ist nur bei Anlagen mit ver-
héltnisméssig grossen Leistungen wirtschaftlich von Bedeu-
tung, bei denen man mit hohen Driicken und hohen Tempera-
turen arbeitet. Eine derart gesteigerten Betriebshedingungen
geniligende Technik musste zuerst entwickelt werden. Dies be-
trifft nicht nur die Turbinen, sondern auch die Dampferzeu-
ger sowie die librigen Anlageteile.

bh) Die Betriebssicherheit der Kessel, der Turbinen und
der Generatoren muss so gross sein, dass es trotz der grossen
Einheitsleistungen tragbar ist, auf jede Reserveschaltung zu
verzichten und in sich abgeschlossene Blockgruppen aufzu-
stellen.

c) Die Herstellung von hochhitzebestdndigen Baustoffen
musste den erhdhten thermischen Beanspruchungen des Ma-

terials angepasst sein. Aehnliches gilt fiir die Bauelemente der
Feuerungen.

1) SBZ 1952, Nr. 2 und 8, S. 15, 31.

DK 621.165

Alle Bestrebungen zur Verbesserung des thermischen
Wirkungsgrades sind in den letzten Jahren durch die rasch
ansteigenden Brennstoffpreise stark gefordert worden. Ver-
gleichsberechnungen haben gezeigt, dass es sich bei den heute
in Westeuropa geltenden Kohlenpreisen lohnt, Mehrkosten
in der Grossenordnung von etwa 50000 sFr. im Anschaf-
fungspreis einer thermischen Zentrale von 100 000 kW Lei-
stung in Kauf zu nehmen, wenn dadurch eine Verringerung
des spezifischen Warmeverbrauchs von 1 keal/kWh, d. h. von
1/90 % abgegebener Arbeit erzielt werden kann.

Tatséchlich hat man das Verfahren mit Zwischeniiber-
hitzung vor dem Zweiten Weltkrieg nur sehr selten ange-
wendet und zwar fast ausschliesslich mit kondensierendem
Frischdampf als Heizmittel. Erst nach 1944 baute man in den
USA immer h&ufiger Dampfkraftwerke mit Zwischeniiber-
hitzung durch Rauchgase.

2. Die durch die Zwischeniiberhitzung erzielbare Wdarme-
ersparnis

Um sich ein Bild iliber die erzielbare Warmeersparnis
machen zu koénnen, sollen zwei Anlagen gleicher Leistung mit-
einander verglichen werden, von denen die eine mit, die andere
ohne Zwischeniiberhitzung arbeitet. Beide Anlagen sollen mit
dem selben Frischdampfdruck und mit der selben Frisch-
dampftemperatur, bzw. Zwischeniiberhitzungstemperatur von
520 ° C arbeiten. Unter bestimmten Annahmen iiber die Hohe
des Zwischendampfdruckes (25 % des Frischdampfdruckes),
des Druckverlustes im Zwischeniiberhitzer, einschliesslich Ver-
bindungsleitungen (10 % des Druckes am Austritt aus der
Hochdruckturbine), des Vakuums im Kondensator (0,03 ata
entsprechend einer Kiihlwassertemperatur von 15 ° C) und der
Speisewasservorwdrmung (auf 220 bis 240 ° C durch vielstu-
fige Vorwédrmer mit Anzapfdampf) ergeben sich die Erspar-
nisse an Warmeverbrauch geméass Bild 2. Sie betragen, wie
ersichtlich, bei 100 at Frischdampfdruck 3,7 bis 3,8 %.

Dank der Zwischeniiberhitzung wird die Dampffeuchtig-
keit in den letzten Niederdruckstufen der Turbine wesentlich
verringert. Sie erlaubt also, mit héheren Frischdampfdriicken
zu arbeiten, wobei die Dampffeuchtigkeit in {iblichem Rahmen
bleibt. Ohne Zwischentiiberhitzung liegen die zuldssigen Grenz-
driicke zwischen 120 und 140 at, wobei sich je nach dem
herrschenden Vakuum eine theoretische Dampfnisse von 15
bis 18 9, ergibt. Bei hoheren Driicken wiirde der Dampf zu
feucht, und es ergidbe sich neben verschiedenen Nachteilen
auch eine Verringerung des thermischen Wirkungsgrades. Die
durch Zwischeniiberhitzung mogliche Steigerung des Frisch-

600, dampfdruckes bringt eine weitere Ersparnis an Warmeverbrauch, wie aus Bild 3

o . hervorgeht.
¢ 540°C 540-C

In dhnlicher Weise ermoglicht die Steigerung der Ueberhitzung des Frisch-

500 dampfes sowie der Zwischeniiberhitzung Ersparnisse an Warmeverbrauch. Wie

&
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. aus Bild 4 ersichtlich, bringt eine Steigerung dieser beiden Temperaturen um je
N 20 ° eine Verringerung des Warmeverbrauches um ungefdhr 1 9. Die genauere
Untersuchung zeigt, dass sich die Steigerung der Zwischeniiberhitzungstemperatur
auf die Warmeersparnis stdrker auswirkt als die Steigerung der Frischdampf-
temperatur. Es wire daher zweckméssig, in erster Linie die Zwischeniiberhitzungs-

temperatur moglichst hoch zu wéahlen. Dies bedingt jedoch eine Verteuerung der
grossen Rohrleitung, durch die der Dampf nach seiner Zwischeniiberhitzung im
Kessel wieder zur Turbine zurilick geleitet wird, weshalb heute in den meisten
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Bild 1. Zustandsdnderungen des Dampfes im Ts-
Diagramm in einer Dampfkraftanlage mit Zwi-
scheniiberhitzung

Bild 2. Prozentuale Ersparnis an Wirmever- 3g
brauch (Ordinate) durch Zwischeniiberhitzung in
Abhidngigkeit des Frischdampfdruckes in ata 3
(Abszisse), berechnet auf Grund der im Text an-
gebenen Annahmen iiber die Betriebshedingungen 60 70 80 90
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des Frischdampfdruckes ausgehend von der Temperaturen des Frischdampfes und

100 ata (Abszisse) des Zwischendampfes ausgehend von 5000C 5 e 15 20 e 30
(Abszisse). Bei Erhshung nur einer der KohlwasserterperaturiiC

beiden Temperaturen ist die Ersparnis nur

etwa halb so gross.

Bild 5 (rechts aussen).

Grenzleistungen in MW (Ordinate) verschiedener Turbinentypen bei
der Kiihlwassertemperatur in 0C (Abszisse) fiir einen Auslassverlust von 6 kcal/kg Abdampf.

Betrieb mit Zwischentiberhitzung in Abhéingigkeit
Die einzelnen Turbinentypen sind gekennzeichnet

durch die wirksame Linge der Schaufeln in der letzten Stufe und durch die Zahl der parallelgeschalteten Austrittstufen

Dampfanlagen im Hinblick auf die Gesamtwirtschaftlichkeit
die Zwischeniiberhitzungstemperatur eher in niedrigeren Gren-
zen gehalten wird als die Frischdampftemperatur.

3. Mégliche Leistungssteigerung

Dank der Zwischeniiberhitzung ist das zu kondensierende
Dampfvolumen bei gleicher Leistung um rd. 5 9% Kkleiner als
ohne Zwischenliberhitzung. Bei gleichen Austrittsflichen der
letzten Niederdruckstufen, die durch den Durchmesser und die
Schaufelldnge bestimmt sind, wird der Austrittsverlust — d. h.
die kinetische Energie des Dampfes beim Austritt aus der
letzten Stufe — bei Anwendung von Zwischeniiberhitzung um
etwa 10 9% Kkleiner als bei einer Anlage ohne Zwischeniiber-
hitzer. Setzt man den Austrittsverlust zu 6 kcal/kg Abdampf
fest, so ergeben sich bei Betrieb mit Zwischeniiberhitzung Ein-
heitsleistungen gemiss Bild 5. Dabei sind zwei-, drei- und
vierflutige Niederdruck-Turbinen mit 2zwei verschiedenen
Schaufelldngen in Betracht gezogen worden, deren Austritts-
flichen der letzten Laufschaufelreihen je Laufrad 3,2 bzw.
3,7 m2 betragen.

4. Thermische Wirkungsgrade

In der Zentrale Monceau-sur-Sambre (Belgien), die mit
zwei Escher Wyss-Dampfturbinen von je 50 000 kW ausge-
riistet ist, wird bei ¢konomischer Belastung nach Abzug des
Energiebedarfes aller Hilfsbetriebe sowie aller elektrischen
Verluste ein thermischer Gesamtwirkungsgrad von 32,3 % er-
reicht. Die Turbinen sind fiir Frischdampf von 80 at, 510 ° C
ohne Zwischeniliberhitzung gebaut. Sie arbeiten mit den zu-
gehorigen Dampferzeugern von Gebr. Sulzer in Blockschal-
tung.

Im Vergleich hierzu wird fiir die beiden zurzeit fiir die
Zentrale Ruien (Belgien) im Bau befindlichen Blockanlagen
von je 60000 kW ein thermischer Wirkungsgrad von 37 %
erwartet. Die Turbinen erhalten dabei Frischdampf von 140 at,
540 ° C und Zwischeniiberhitzung auf ebenfalls 540 ° C.

Bei beiden Anlagen liegt die mittlere Kiihlwassertempe-
ratur bei 12 ° C. Es sei noch bemerkt, dass sich die angege-
benen Wirkungsgrade auf die o6konomische Belastung be-
ziehen. Die Zwischeniiberhitzung — gleichzeitig verbunden
mit Erhéhung des Frischdampfdruckes und der Temperatur
— ergibt demnach fiir die beiden verglichenen Anlagen eine
Verminderung des Brennstoff-Verbrauches um etwa 14 9%,
was bei einem Heizwert der verwendeten Abfallkohle von
3000 kcal/kg einer Ersparnis von rd. 54 000 t pro Jahr (rd.
100 Giiterziigen) entspricht.

Die neueste zurzeit im Bau befindliche Anlage erhilt eine
Dampfturbine von 115 000 kW maximaler Leistung; sie ist fiir
das belgische Dampfkraftwerk Baudour bestimmt. Der Frisch-
dampfzustand betrdgt 165 bis 170 at und 595 bis 600 ° C, die

Zwischeniiberhitzung 565 ° C. Bei 15 ° Kiihlwassertemperatur
betrdgt der thermische Wirkungsgrad der ganzen Anlage rd.
40 %. Darin sind sdmtliche Hilfsmaschinen, die Verluste der
Kesselanlage und die der elektrischen Einrichtungen einge-
schlossen. Ausgeschlossen sind lediglich die Verluste des
Hochspannungstransformators. Die erwartete Wirkungsgrad-
verbesserung bedeutet eine weitere Kohlenersparnis von 8 %
gegeniiber der Anlage Ruien. Die Anlage Baudour arbeitet
mit achtstufiger Vorwdrmung des Speisewassers und erhilt
eine dreiflutige Niederdruck-Turbine. Mit Riicksicht auf die
hohe Frischdampftemperatur von 600 ° werden die Schnell-
schluss-Absperrventile aus austenitischem Stahl hergestellt,
wéahrend fiir das Turbinengeh&use, fiir die darin eingebauten
Leitrdder und flir den Turbinenrotor 12 %iger Chromstahl
(mit Zusitzen), also ferritisches Material verwendet wird.
Dies ist dank der Anwendung besonderer Kiihlverfahren mit
Dampf von niedrigerer Temperatur moglich. Das Schema die-
ser Anlage, einschliesslich des zugehdrigen Dampferzeugers
der Firma Gebriider Sulzer, zeigt Bild 6.

B. Regelprobleme

1. Massnahmen zur Beschrinkung der voriibergehenden Dreh-
zahlsteigerung

Bei plétzlichen Entlastungen tritt bekanntlich eine vor-
tubergehende Drehzahlsteigerung auf. Mit zunehmenden Ein-
heitsleistungen und steigenden Frischdampfdriicken ergeben
sich immer kleinere Massentrdgheitsmomente, bezogen auf
das Antriebs-Drehmoment bei Volleistung. Die Regelorgane
miissen deshalb schneller arbeiten, um den Drehzahlanstieg
bei Vollastabschaltung in zuldssigen Grenzen halten zu kon-
nen. In der Regel werden die Schnellschluss-Sicherheitsorgane
so eingestellt, dass sie bei einem Drehzahl-Anstieg um 10 %
ansprechen. Die voriibergehende Drehzahldnderung bei Voll-
lastabschaltungen muss kleiner sein, um das Ansprechen der
Schnellschlussorgane zu verhindern. Sie soll nur 7 bis 8 %
betragen. Sie hdngt von folgenden Faktoren ab: a) von der
Anlaufzeit der Gruppe, d.h. von der Zeit, in der die Gruppe
mit dem bei Vollast herrschenden Antriebsdrehmoment sich
vom Stillstand auf die Betriebsdrehzahl beschleunigt; b) von
der Schlusszeit der Steuerung, d.h. von der Zeit, die ver-
streicht vom Moment der Totalentlastung bis zum vollstdn-
digen Schluss der Regulierventile; ¢) von den Dampfvolumina,
die nach den Regulierventilen in sdmtlichen Rdumen des Tur-
bineninnern enthalten sind. Die in diesen Rdumen eingeschlos-
senen Dampfmengen stellen eine betrédchtliche Energie dar,
die noch nach Schluss der Regelorgane die rotierenden Teile
weiter beschleunigt. Sie sind daher als schédlicher Raum auf-
zufassen.

Dem Konstrukteur stehen folgende Mittel zur Sen-
kung der voriibergehenden Drehzahlsteigerung zur Verfligung:
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Bild 6. Schaltbild der bei Escher Wyss im Bau befindlichen Dampfturbin enanlage fiir das Dampfkraftwerk Baudour, Turbinenleistung 115000 kW,
Frischdampfzustand 165 bis at, 595 bis 600 ¢ C, Zwischeniiberhitzung auf 5650 C; Antrieb der Speisepumpe durch eine Zweigturbine

1 Dampferzeuger 5 Kondensator
2 Hochdruckturbine 6 Kondensatpumpe 9 Nachkiihler
3 Mitteldruckturbine 7 Betriebs-Wasserstrahl- 10 Mitteldruck-

4 Niederdruckturbine pumpe Vorwiarmer

a) die Schlusszeiten der Regelventile werden auf 0,2 bis 0, 3 s
verringert; b) die schidlichen Riume werden so klein wie
moglich ausgefiihrt, hierfiir ordnet man die Regulierventile
in nichster Nihe der Diisenkisten der ersten Stufe an. Bei
Mehrzylinderausfilhrungen verlegt man die Verbindungslei-
tungen so direkt wie mdglich; c¢) die Organe der Drehzahl-
regelung werden so empfindlich wie méglich gebaut, um
Totzeiten und Regelverzdogerungen klein zu halten. Massge-
bend fiir die Festsetzung der Schliesszeit ist der eingestellte
Ungleichférmigkeitsgrad der Steuerung, d.h. der relative Un-
terschied der Drehzahl zwischen Vollast und Leerlauf. Der
Ungleichférmigkeitsgrad betrdgt in der Regel 4 %. Dies ent-
spricht bei einer Turbine, die mit 3000 U/min umlduft, einer
Drehzahlerhdhung von 120 U/min. Hierbei ergeben sich fir
moderne Turbinen von 50 bis 100 MW Leistung bei Vollast-
abschaltungen Schliesszeiten der Regulierventile von unge-
fahr 0,3 s.

Um diese Schliesszeiten weiter zu verkiirzen, ist das bis-
her verwendete Fliehkraftpendel mit einer zusétzlichen Be-
schleunigungsvorrichtung versehen worden, die anspricht,
wenn die Beschleunigung der Gruppe ein einstellbares Mass
iiberschreitet. Sie bewirkt ein rascheres Schliessen der Regel-
organe. Die Grosse der Beschleunigung, bei welcher diese Ein-
richtung anspricht, kann von aussen eingestellt werden. Mes-
sungen, die anldsslich von Abschaltversuchen durchgefiihrt
wurden, haben die berechneten Kkiirzeren Schliesszeiten be-
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Bild 7a. Drehzahlverlauf beim Abschalten von Vollast und Teillast
einer Dampfturbinengruppe von 50 MW in der Zentrale Dordrecht

8 Anfahr-Ejektor

11 Hochdruck-
Vorwéarmer

12 Speisewassergefiss

13 Druckregler

14 Speisepumpen
15 Zweigturbine
16 Anfahrkiihler
17 Entspannungskiihler

stitigt und auch eine gute Uebereinstimmung mit den erwar-
teten kleineren Ueberdrehzahlen ergeben, Bild 7.

Bild 8 zeigt einen Fliehkraftregler mit eingebauter Be-
schleunigungseinrichtung. Das in einer horizontalen Achse 2
gelagerte Fliehkraftgewicht 1 hdlt dem durch die Feder 4 be-
lasteten Pendelstempel das Gleichgewicht. Bei einer Drehzahl-
steigerung verschiebt sich dieser Stempel nach unten, bei
einer Drehzahlsenkung nach oben. Die Hohenlage des Stem-
pels #dndert sich proportional mit der Drehzahl. Vom Stufen-
kolben 5 gelangt Druckdl iiber den Pendelstempel 3 und
driickt diesen mit einer bestimmten Kraft nach unten. Das
gleiche Druckdl gelangt aber auch durch den hohlen Pendel-
stempel in die untere Kammer und driickt ihn mit der glei-
chen Kraft nach oben, so dass sich bei normalem Betrieb die
Krifte des Oeldruckes ausgleichen. Die Beschleunigungsein-
richtung besteht aus einem Schwungkérper -6, der um die ver-
tikale Achse drehbar ist. Eine Feder 7 dient als elastischer
Mitnehmer., Die Stahllamelle 9 verschliesst eine im untern
Teil der Druckkammer angebrachte Diise 8, so dass dort bei
normalem Betrieb kein Oel entweichen kann.

Tritt eine Beschleunigung der Gruppe infolge einer plotz-
lichen Totalentlastung ein, so wird das Pendelgehduse 10
ebenfalls beschleunigt, widhrend der Schwungkérper 6 infolge
seiner Trigheit zunichst mit gleicher Geschwindigkeit wei-
terdreht. Es findet dadurch eine relative Verdrehung zwi-
schen Geh#duse 10 und Schwungkdrper 6 statt, durch die der

Ujmin %o

/
3000 5

Biid 7b. Maximale Ueberdrehzahlen beim Abschalten verschiedener
Lasten bei einer Damfturbinengruppe von 50 MW Nennleistung. Kurve
a bei blockierter Beschleunigungs-Einrichtung; Kurve b mit Be-
schleuningungseinrichtung
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1 Fliehgewicht

2 Drehachse zu 1

3 Pendelstempel

4 Pendelfeder

5 Stufenkolben

6 Schwungkoérper

7 Mitnehmerfeder

8 Diise

9 Stahllamelle

10 Pendelgehiuse

11 Zapfen zum Auslenken
von 9

12 Blende in 3

Bild 8. Fliehkraftregler mit eingebauter Beschleunigungseinrichtung
zur Verminderung der Ueberdrehzahl bei Lastabschaltungen

ESCHER WYSS DT 1985

Bild 9. Schema der Compound-Regulierung einer Escher Wyss Dampf-
turbine mit Zwischentiberhitzung, bei der die Zwischendampf-Regu-
lierventile so geschaltet sind, dass sie voriibergehend in einer wir-
kungsmiissigen Verbindung mit den Frischdampf-Ventilen stehen. Hier-
durch bleibt die Drosselwirkung dieser Ventile nur so stark und so
lange erhalten, als zur Vermeidung eines iibermissigen Drehzahl-
anstieges bei Entlastungen erforderlich ist

1 Hochdruckturbine 15 Servomotor zur Verstellung der
2 Mitteldruckturbine Zuordnung des Hubes von 4
3 Niederdruckturbine zum Hub von 6 entsprechend
4 Frischdampf-Regulierventil der Belastung

5 Zwischeniiberhitzer 16 Steuerventil zu 15

6 Zwischendampf-Regulierventil 17 Qelblende

7 Kondensatoren 18 Winkelhebel

8 Drehzahlregler 19 Verbindungsstange zwischen

9 Zwischenhebel 12 und 18

10 Lasche zum Waagebalken 20 Hochdruck-Bypass-Ventil

11 Waagebalken 21 Niederdruck-Bypass-Ventil

12 Pleuel 22 Steuergerdt zum Hochdruck-
13 Kulisse Bypass-Ventil

14 Lasche zu 6 23 Steuergerdt zum Niederdruck-

Bypass-Ventil

im Geh&duse angebrachte Zapfen 11 die Lamelle 9 verbiegt und
so dem Oel den Austritt aus der Diise 8 freigibt. Der Druck
unter dem Stempel 3 sinkt dadurch sofort ab, wihrend er
wegen der eingebauten Blende 12 iiber dem Stempel bestehen
bleibt. Infolge der so entstehenden Druckdifferenz wird der
Stempel nach unten gedriickt und 18st einen beschleunigten
Schliessvorgang der Steuerung aus.

2. Compound-Regelung fiir Dampfturbinen mit Zwischeniiber-
hitzung

Der Zwischeniiberhitzer und die zugehdrigen Leitungen
stellen zusétzliche Rdume mit sehr betrichtlichem Energie-
inhalt dar, die bei Vollastabschaltungen Drehzahlsteigerungen
von 25 bis 45 % ergeben wiirden. Es ist deshalb unbedingt
notwendig, vor der Mitteldruckturbine nochmals Regelorgane
einzuschalten, die namentlich bei rasch erfolgenden Entlastun-
gen eingreifen. Escher Wyss hat deshalb diese Intercept-
Ventile in zwangsldufige Verbindung mit den Frischdampf-
Regelventilen gebracht, also eine Compound-Regelung ange-
wendet. Solche Regelungen stehen bei Turbinen mit gesteuer-
ter Zwischendampfentnahme schon in grosser Zahl mit bestem
Erfolg in Betrieb.

Im Gegensatz zu den bisherigen Ausfiihrungen sind bei
Kraftwerkturbinen mit Zwischeniiberhitzung die Intercept-
Ventile so zu steuern, dass im normalen Betrieb keine zu-
sdtzliche Drosselung auftritt, und dass diese Drosselung bei
plotzlichen Abschaltungen nur so lange aufrecht erhalten
bleibt, wie dies zur Vermeidung eines iibermissigen Drehzahl-
anstieges erforderlich ist. Bild 9 zeigt schematisch die hiefiir
getroffene Ldsung.

Das Intercept-Ventil versieht demnach eine analoge Funk-
tion wie der Strahlablenker bei einer Freistrahlturbine, der nur
bei plotzlichen Entlastungen voriibergehend eingreift, aber im
Beharrungszustand, auch bei Teillasten, die Einstrémung in die
Turbine unbeeinflusst ldsst.

Bei der Dampfturbine mit Zwischeniiberhitzung gelangt
der Frischdampf aus dem Hochdruckiiberhitzer des Kessels
durch das Frischdampfregelventil 4 zur Hochdruckturbine 1,
expandiert dort auf den Mitteldruck von 20 bis 30 at, durch-
stromt dann den Zwischeniiberhitzer 5, wird von dort durch
das Regelventil 6 zur Mitteldruckturbine 2 und nach erfolgter
Expansion zur Niederdruckturbine 3 geleitet, um schliesslich
in den Kondensatoren 7 niedergeschlagen zu werden. Die Re-
gelventile 4 und 6 stehen unter dem Einfluss des Drehzahl-
reglers 8, der von der Turbinenwelle angetrieben ist und iiber
den Hebel 9 und die Lasche 10 den Waagebalken 11 steuert.
Am Balken 9 sind die Ventile 4 und 6 angelenkt, wobei aber
zur Betédtigung des Ventiles 6 ein aus den Elementen 12, 13
und 14 bestehender Verstellmechanismus eingeschaltet ist.
Dieser wird vom Servomotor 15 iiber das Gestédnge 18 und 19
verstellt.

In Bild 9 ist mit dick ausgezogenen Linien die Stellung
der Regelorgane fiir gleichbleibende Nennlast eingezeichnet.
Das Regelventil 4 ist auf seinen Nennhub angehoben, wihrend
das Zwischendampfventil 6 ganz offen steht. Wenn nun z. B.
von Vollast auf Halblast abgeschaltet wird, so verstellt der
Regler das Gestéinge in die strichpunktierte Lage derart, dass
das Ventil 4 sich auf den halben Nennhub einstellt. Auch das

Ventil 6 wird sich zunéchst auf eine der halben Nennlast ent-

sprechende Oeffnung einspielen. Der Dampffluss durch jedes

dieser Ventile ist daher auf die Hilfte des urspriinglichen

Wertes verringert. Dementsprechend sind die Dampfmengen,
die durch die beiden Ventile 4 und 6 stromen, unmittelbar nach
deren Einspielen einander gleich, und der Druck im Zwischen-
tiberhitzer hat sich nicht geéndert. Der Regelvorgang vollzieht
sich daher rasch und mit durchaus normaler voriibergehen-
der Drehzahlédnderung.

Nun wiirde aber die Turbine mit gedrosseltem Dampfzu-
tritt zum Mitteldruckteil arbeiten, was Energieverluste zur
Folge hédtte. Um dies zu vermeiden, greift der Servomotor 15
ein. Wie ersichtlich, ist mit der Kulisse 13 ein Steuerkolben 18
verbunden. Dieser wird bei der strichpunktierten Stellung der
Regelorgane nach unten ausgelenkt, wodurch Drucksl durch
die Blende 17 unter den Kolben 15 tritt und diesen nach oben
schiebt. Dadurch verschiebt das Gestdnge 18 und 19 die
Pleuelstange 12 nach rechts. Diese Bewegung dauert so lange
an, bis der Steuerkolben 16 wieder seine Deckstellung und die
Kulisse 13 ihre dick ausgezogene Stellung erreicht haben. Zu-
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Bild 10. Kombiniertes Zwischendampf-Regu-
lier- und Absperrventil in gemeinsamem Ge-
hiuse von stromungsgiinstiger Form

1 Ventilgehduse

2 Zwischendampf-Regulierventil

3 Zwischendampf-Ahsperrventil

4 Dampf-Eintrittstutzen

5 u. 6 Dampf-Austrittstutzen

7 Schliessfeder zu 2

8 Druckdlbetétigter Servomotor zu 3

gleich ist dann auch das Ventil 6 in seine urspriingliche Stel-
lung zuriickgekehrt. Die Blende 17 erlaubt nur eine langsame
Riickflihrung des Ventiles 6 in seine voll gedffnete Stellung,
so dass die Drehzahlsteigerung, die durch die so bewirkte Ent-
ladung des Zwischeniiberhitzers hervorgerufen wird, in sehr
engen Grenzen bleibt.

Die Gruppe lduft nun unter gleichméssiger Last ohne
Drosselverluste im Ventil 6 weiter, weil die Pleuelstange 12
nun in der doppelt strichpunktierten Stellung angelangt ist.
Demzufolge ist ihr Angriffshebelarm an der Kulisse 13 nur
noch halb so gross wie bei Nennlast. Einer Hubverringerung
des Frischdampfregelventiles 4 entspricht nun aber eine dop-
pelt so grosse Hubverringerung des Ventiles 6. Das bhedeutet,
dass einer gegebenen Abnahme des Frischdampfdurchflusses
die gleiche Abnahme des Zwischendampf-Durchflusses durch
das Ventil 6 entspricht. Wenn daher die Last von neuem
andert, so wirkt der Regler genau gleich, wie unter Nenn-
lastbedingung. Der Drehzahlregler greift so ein, dass wieder-
um wahrend der Anpassungsperiode der Zwischenliberhitzer
sich nicht entleert. Demzufolge wird auch bei Abschaltungen
von Teillasten keine unzulédssige Drehzahliiberschreitung ein-
treten, und es wird sich allmé&hlich die vorangehende Dros-
selung im Ventil wieder aufheben.

In Bild 9 sind die Stellungen der einzelnen Organe bei
Leerlauf gestrichelt eingetragen. Bei Lasten unter einem
Drittel der Nennlast bleibt der Servomotor 15 blockiert, und
es findet in diesem Bereich keine Anpassung des Korrektur-
gliedes an die Last mehr statt. Der Druck im Zwischeniiber-
hitzer bleibt demzufolge konstant.

3. Konstruktive Gestaltung der Intercept- und Bypassventile

Zum Anfahren eines Kessels mit Zwischeniiberhitzung und
bei Lastabschaltungen der Gruppe ist es notwendig, eine
Dampfzirkulation durch die Ueberhitzer im Hochdruck- und
im Mitteldruckteil des Kessels aufrecht zu erhalten. Dazu die-
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Bild 11. Kombiniertes Niederdruck-Bypass-Ventil, das in gemein-

samem Gehduse ein Einsitz-Absperr- und ein Einsitz-Regulierventil
enthdlt, Betdtigung durch gemeinsamen, mittels Druckol arbeitenden
Servomotor und pneumatische Fernsteuerung
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nen die Bypassventile 20 und 21, die durch die Steuergerite 22
bzw. 23 betétigt werden (Bild 9). Das Steuergeridt 22 spricht
auf den Frischdampfdruck an und &ffnet das Ventil 20, wenn
dieser Druck tiber einen einstellbaren Grenzwert ansteigt.
Das Bypassventil 21 wird ebenfalls vom Dampfdruck vor der
Hochdruckturbine gesteuert. Es ldsst die gleiche Dampfmenge
aus dem Zwischeniiberhitzer abfliessen, die durch das Hoch-
druck-Bypassventil diesem zufliesst. Da nun aber der Druck
im Zwischeniiberhitzer mit der Belastung der Gruppe dndert,
muss der Hub des Ventiles 21 sich dem Zwischendruck an-
passen. Dazu ist das Steuergerdt mit dem Waagebalken 11
verbunden. Die Ventile 20 und 21 miissen ausserdem fiir das
Anfahren des Kessels und der Turbine vom Kommandopult aus
einzeln von Hand einstellbar sein.

Vor der Hoch- und Mitteldruckstufe sind jeweils ausser
den Regulierventilen noch Absperrventile eingebaut, die in der
Regel durch Fernsteuerung von der Schaltwarte aus betdtigt
werden konnen. Diese Organe stehen aber auch unter der Wir-
kung der Schnellschluss-Sicherheitsvorrichtungen der Turbine.
Sie sind fiir die Steuerung und die Sicherung der ganzen
Gruppe unerldsslich. Im Interesse geringer Drossel- und
Wéirmeverluste sind das Zwischendampfregulierventil 6
(Bild 9) und das zugehorige Absperrventil in einem gemein-
samen liegenden Geh&use untergebracht und eng zusammen-
gebaut, Bild 10. Der Dampf tritt vom Zwischeniiberhitzer
durch den Eintrittsstutzen 4 in das Gehduse 1 des Zwischen-
dampf-Regulierventiles 2, durchstromt dann nacheinander das
Ventil 2 und das Absperrventil 3 und tritt durch die beiden
symmetrischen Stutzen 5 und 6 in die Mitteldruckstufe der
Turbine ein. Durch die Vereinigung dieser beiden Organe er-
gibt sich eine stromungstechnisch giinstige Form und damit
ein geringerer Druckverlust. Beide Ventile sind als entlastete
Einsitzventile mit Vorhubventilen konstruiert.

Das Regulierventil 2 wird durch einen besonderen Servo-
motor iiber ein Gestdnge von der Turbinensteuerung aus ver-
stellt. Das Gestdnge verdreht die auf Bild 10 im Schnitt sicht-
bare Regulierwelle. Der dort angelenkte Hebel betitigt das
Vorhubventil, das durch die Feder 7 belastet ist. Der Ventil-
korper 2 des Regulierventiles folgt in bekannter Weise den Be-
wegungen des Vorhubventiles. Das Absperrventil 3 wird von
einem direkt angebauten Servomotor 8 mit Druckol betétigt.
Die zugehorige Steuerung erfolgt pneumatisch von der Schalt-
warte aus. Diese Massnahme erlaubt, im Betrieb jedes Ab-
sperrventil einzeln voriibergehend ganz zu schliessen, um so
eine Kontrolle liber das richtige Funktionieren zu haben, eine
Forderung, die aus Sicherheitsgriinden heute allgemein an
solche Organe gestellt wird. Die Zwischendampfregulier- und
Absperrventile stehen wie die entsprechenden Organe auf der
Hochdruckseite unter dem Einfluss aller Schnellschluss-Sicher-
heitseinrichtungen der Turbine.

Das Niederdruck-Bypassventil (Position 21, Bild 9) be-
steht aus zwei hintereinandergeschalteten Absperrorganen, die
ebenfalls in ein gemeinsames Geh&duse zusammengebaut sind,
Bild 11. Davon wirkt das Ventil 1 als Absperrorgan und das
Ventil 2 auch noch als Regulierorgan. Beide Ventile werden
von einem gemeinsamen Servomotor 3 iliber das Gestédnge 4,
5 und 6 betédtigt. Dieses Gestédnge ist so angeordnet, dass zu-
erst das Absperrventil 1 teilweise 6ffnet. Dann beginnt das
Regulierventil 2 zu 6ffnen, widhrend das Absperrventil 1 weiter
aufmacht. Beide Organe weisen Vorhubventile auf. Sie wer-
den von einem gemeinsamen Servomotor betdtigt, der mit
Druckdl arbeitet. Durch das Hintereinanderschalten der bei-
den Ventile wird eine sehr gute Dichtheit gewédhrleistet. Tat-
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sichlich sind die Undichtheitsverluste auch {iber lange Be-
triebsperioden minimal. Die Ferniibertragung der Steuerim-
pulse erfolgt auf pneumatischem Wege. Die Ventiler6ffnung
hingt vom Frischdampfdruck und vom Druck im Zwischen-
tiberhitzer ab. Zum Anfahren von Kessel und Turbine werden

die Ventile auch von der Schaltwarte aus beeinflusst.
Schluss folgt

Bau einer Shedhalle aus Betonfertigteilen
DK 624.024.25:624.056

Von Dipl. Ing. Joh. Stefan, in Firma Rothpletz, Lienhard &
Cie. AG., Aarau-Bern

1. Allgemeines
Im Jahre 1953 wurde vom Baubureau der Bally-Schuh-

fabriken AG., Schénenwerd, eine Zweigfabrik in Schattdorf
bei Altdorf (Kt.Uri) projektiert, welche im ‘wesentlichen aus
einer unterkellerten Shedhalle von rd. 2200 m2 Grundfldche
und einem zweigeschossigen Anbau fiir Biiros und Neben-
raume besteht.

In einem beschrinkten Wettbewerb (unter vier Biiros fiir
Eisenbetonbau und zwei Stahlbau-Firmen) wurde die Aufgabe
gestellt, {iber einer Fabrikationsflache von rund 48 X 43 m
eine Shedhalle mit folgenden Hauptabmessungen zu projek-
tieren: Sechs Shedreihen mit 7,20 m Axabstand und 48 m
Linge (Bild 1), Stiitzenhdhe rd. 3,40, Shedfensterhdhe rd.
2,75 m. Eine spitere Erweiterung durch Anbau weiterer Shed-
reihen war zu berilicksichtigen. Zur Beurteilung der Wirt-
schaftlichkeit wurden Varianten mit ein, zwei oder mehreren
Stiitzen verlangt. Gute Wirmeisolation, eine schallabsorbie-
rende Decke und ein gutes Verhalten der Tragkonstruktion

Bild 3. Vorfabrizierter Shedrahmen

bei Brandausbruch sowie eine Kostenschédtzung waren weitere
Programmpunkte.

Fiir die Ausfiihrung der gesamten Halle einschliesslich
Kellergeschoss in Pilzdeckenkonstruktion war eine Bauzeit
von nur vier Monaten vorgesehen. Mit Riicksicht auf diese
Bedingung hat der Verfasser, angeregt durch auslidndische
Ausfiihrungen, eine Kombination von Ortbeton mit Montage-
bawweise vorgeschlagen. Dabei sollten die allfdlligen Mittel-
stiitzen und tragenden Fassaden- und Giebelkonstruktionen
in normaler Ortbeton-Ausfiihrung, die gesamte Sheddachkon-
struktion jedoch aus vorfabrizierten Einzelteilen in Montage-
bauweise zusammengesetzt werden.

Auf Grund des Wettbewerb- und Submissionsergebnisses
wurde die Shedhalle nach dem Vorschlag des Verfassers im
Jahre 1954 erbaut. Ueber die Montagebauweise soll im folgen-

den berichtet werden.
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Bild 2. Shedrahmen mit Armierung, Masstab 1 :50 (Querschnitte 1 : 25)
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Bild 1.

Shedhalle der Bally-Schuhfabriken in Schattdorf, Schnitt 1 :250
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