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Die 115 MW-600°-Dampfturbine von Escher Wyss in der Zentrale Baudour

Von F. Flatt, dipl. Ing., Vizedirektor bei Escher Wyss AG., Zirich, und Mitarbeitern

1. Zur Frage der Gesamtwirtschaftlichkeit

In einem fritheren Aufsatz iliber die Weiterentwicklung
der Escher Wyss-Dampfturbinen [1] wurde auf die prozen-
tuale Ersparnis an spezifischem Wéarmeverbrauch hingewie-
sen, die durch Erhdhen von Druck und Temperatur des
Frischdampfes und des Zwischendampfes zu erzielen sind,
und es wurden auch die Moglichkeiten einer Steigerung der
Einheitsleistungen erdrtert. Der Zweck dieser letztgenannten
Massnahme ist weniger die Verbesserung des thermischen
Wirkungsgrades als die der Gesamtwirtschaftlichkeit der
ganzen Anlage. Dabei sind die Anlagekosten als wesent-
liches kostenbildendes Element mitzuberilicksichtigen. Es ist
somit abzukldren, bis zu welchem Punkt die genannten
Driicke und Temperaturen gesteigert werden diirfen, um mi-
nimale Energiegestehungskosten zu erzielen.

Diese Abkldrung schliesst eine betrdchtliche konstruk-
tive Entwicklungsarbeit in sich, denn die Herstellungskosten
des thermischen Teils eines modernen Dampfkraftwerks
hédngen in hohem Masse von den konstruktiven Lésungen der
massgebenden Teile ab. Erfahrungsgemaéss lassen sich solche
Entwicklungen nur schrittweise durchfiihren, wobei sich die
einzelnen Stufen im praktischen Betrieb zu bew&dhren haben.
Eine frithere Etappe ist 1945 in den Zentralen Monceau in
Belgien verwirklicht und hier eingehend beschrieben worden
[2]. Mit den dort aufgestellten Einheiten von 50 000 kW
wurde ein thermischer Gesamtwirkungsgrad von 31,3 ¢, er-
reicht (Frischdampfzustand 80 at, 510° C, Kiihlwasser 12° C,
ohne Zwischeniiberhitzung). Ein weiterer Schritt folgte 1953,
als in der Zentralen Ruien (Belgien) eine Blockanlage von
60 000 kW flir Frischdampf von 140 at und 540° C und
Zwischeniiberhitzung auf ebenfalls 540° C in Bau genommen
wurde, welche bei Kiihlwasser von 12° C einen Gesamtwir-
kungsgrad von 37,5 9, aufweist. Der Vorstoss ins Gebiet noch
hoherer Temperaturen ist ebenfalls 1953 mit der kleinen
Gegendruckturbine von 3000 kW fiir die Spulen- und Hiilsen-
fabrik Emil Adolff, Reutlingen, erfolgt, die mit Frischdampf
von 100 at und 600° C arbeitet und bis heute rd. 50 000 Be-
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Bild 1. Thermischer Wirkungsgrad von Dampfkraft-Anlagen mit
Zwischeniiberhitzung in Abhingigkeit des Frischdampf-Druckes
fiir verschiedene Dampftemperaturen. Die Wirkungsgrade beriick-
sichtigen den Leistungsbedarf séimtlicher Hilfsmaschinen sowie die
elektrischen Verluste; sie beziehen sich auf die Umsetzung des
unteren Heizwertes der Kohle in die an das Netz abgegebene
elektrische Energie
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triebsstunden praktisch storungsfrei hinter sich gebracht
hat [1], S. 72.

Inzwischen ist mit der erfolgreichen Inbetriebsetzung der
Turbine in der Zentrale Baudour Ende Februar 1960 ein
neuer Schritt ins Gebiet hoher Driicke und grosser Leistun-
gen verwirklicht worden. Eine eingehendere Berichterstat-
tung hieriiber erscheint um so eher gerechtfertigt, als mit
dieser Ausfiihrung der Gesamtwirkungsgrad der Zentrale
iiber die 40 ¢,-Grenze hinaus gesteigert werden konnte. Hiebei
driangt sich ein Vergleich mit Grossdieselmotoren auf, die
von jeher als die Warmekraftmaschinen mit hochstem ther-
mischen Wirkungsgrad gegolten haben. Der neueste Sulzer-
Zweitakt-Schiffsdieselmotor mit Abgasturboaufladung nach
dem Impulsverfahren erreichte bei 12 000 PS einen glinstig-
sten Wirkungsgrad von 41,8 91), bezogen auf die Wellenlei-
stung. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der in der Zentrale
Baudour gemessene Wirkungsgrad von 40,4 9, sich auf die
auf der Hochspannungsseite abgegebene elektrische Leistung
bezieht und den Energieverbrauch aller Hilfsbetriebe, insbe-
sondere auch der der Kohlenaufbereitung sowie der Pumpen
fiir das Kesselspeisewasser, das Kiihlwasser und das Oel ein-
schliesst und dass eine minderwertige Kohle mit einem un-
teren Heizwert von nur rd. 4300 kcal/kg verfeuert wurde. So-
weit die stark verschiedenen Einheitsleistungen und Betriebs-
bedingungen einen Vergleich iiberhaupt zulassen, darf wohl
festgestellt werden, dass grosse Dampfkraftanlagen hinsicht-
lich Gesamtwirkungsgrad grossen Dieselmotorenanlagen
ebenblirtig geworden sind.

Ueber den Einfluss einer Erhéhung des Frischdampf-
druckes sowie der Ueberhitzungstemperaturen auf den ther-
mischen Wirkungsgrad gibt Bild 1 Auskunft. Wie ersichtlich,
ergibt sich bei Steigerung des Frischdampfdruckes von 127
auf 165 ata, der Frischdampftemperatur von 540 auf 600° C
und der Zwischeniiberhitzung von 540 auf 570° C eine Ver-
besserung des Wirkungsgrades um 4,4 9. Bei Grundlast-
betrieb mit 105 MW wiahrend 7000 Stunden pro Jahr ent-

1) SBZ 1961, Heft 16, S. 272
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Bild 2. Zeitstandfestigkeit (Bruch mnach 100000 Stunden) fiir
austenitischen (obere Kurve) und ferritischen Stahl (mittlere und
untere Kurve. Der Stahl mit 129 Cr und Zuschligen (mitt-
lere Kurve) wurde bei der Baudourturbine verschiedentlich verwen-
det. Ueber seine Eigenschaften s. «Schweizer Archiv» 1961, Nr. 3,
S. 121 und SBZ 1961, Heft 19, S. 327
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3a. 115-MW-Dampfturbinengruppe in der Zentrale Baudour 1:250
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Querschnitt C-D

Bild 3b. Querschnitt durch die Dampfturbinengruppe 1:250

1 Hochdruck-Turbine

i’ 1260
! 266
00000 7/ 77 700
7 77 7 /
% 7777777777
18 elektrisch angetriebene Speisepumpen

fir je Halblast
18a Motoren zu 18

la Frischdampfstutzen mit Regulierventilen

1b Frischdampf-Absperrventile

lc Instrumententafel

1d Regelstation fiir Stopfbiichsdampf

2 Mitteldruck-Turbine

2a Frischdampfstutzen

2b kombinierte Zwischendampf-Regulierven-
tile und Absperrventile

3 Niederdruck-Turbine

3a Ueberstromrohre von 2 nach 3

4 Generator

5 Sulzer-Einrohr-Kessel
eingezeichnet)

6 Hochdruckventile zu 5

7 Frischdampfleitungen vom Kessel iiber 6
nach 1

7a Wasserabscheider

8 Dampfleitung von 1 zum Zwischeniiber-
hitzer

(in Bild 3 nicht

8a Riickschlagklappe

9 Dampfleitung vom Zwischeniiberhitzer
zur Mitteldruckturbine

9a Dampfsieb

9b By-pass-Ventil

10 Oberfldchenkondensator

10a Kiihlwassereintritt

10b Kiihlwasseraustritt

10c Kiihlwasserleitung zum Kondensator der
Hilfsturbine 20

10d federnde Abstlitzung von 10

11 vertikalachsige Kiihlwasserpumpen

12 Niederdruck-Entspannungsvorrichtung
(Saxophon)

12a Stutzen zu 12 am Kondensator

13 Auspuffklappe mit Leitung ins Freie

14 Vakuum-Luftpumpen zu 10

15 Vakuum-Luftpumpe zum Kondensator
von 20

16 Hochdruck-Vorwidrmer

17 Nachkiihler fiir das Kondensat von 16

19 Hauptspeisepumpe fiir Vollast

20 Hilfsturbine zu 19

20a Instrumententafel fiir 20

20b Regelstation fiir Stopfblichsdampf zu 20

20c Oberflichenkondensator zu 20

20d Betriebsdampfleitung zu 20

21 vertikalachsige Kondensatpumpen

22 Niederdruck-Vorwirmer

22a Kondensator fiir Stopfblichsdampf

22b Ventilator zu 22a

23 Kondensat-Kiihler zu 22

23a Kiihler fiir Stopfbiichs-Sperrdampf

24 Kiihlwasser-Ablaufleitung

25 Oelbehdlter zur Hauptturbine

25a Oelkiihler (3 Apparate)

25b Hochdruckpumpe zum Anheben der
Laufer

26a Oelbehdlter zu 20

26b Oelkiihler zu 20

27 Entgaser

spricht dies bei einem Heizwert der Kohle von 4300 kcal/kg
einer jdhrlichen Kohlenersparnis von etwa 16 000 t (Ladung
von etwa 20 Giiterziigen). Diese rechtfertigt einen erheblichen
Mehrpreis filir die konstruktiven Massnahmen, die fiir die
Steigerung von Druck und Temperaturen erforderlich sind.

Bei Frischdampftemperaturen von mehr als 550° C sind
die Endiiberhitzer wegen der wesentlich héheren Zeitstand-
festigkeit (Bild 2) aus austenitischem Material herzustellen,
das aber erheblich teurer ist als ferritischer Stahl. Bei Tem-
peraturen iiber 580° C miissen auch die Verbindungsleitungen
zwischen Kessel und Turbine aus austenitischen Rohren be-
stehen, wodurch sich wiederum eine Verteuerung ergibt.
Wenn nun fiir eine 600° C-Anlage auch noch die Turbine
einschliesslich der schweren Gehduse aus austenitischem Ma-
terial angefertigt werden muss, wird der finanzielle Gewinn
aus Kohleersparnis durch den stark erhohten Kapitaldienst
wieder weitgehend aufgehoben. Es soll nachfolgend gezeigt
werden, wie die Steigerung der Ueberhitzungs-Temperaturen
mit nur méssiger Verwendung austenitischen Materials und
dadurch mit tragbaren Mehrkosten verwirklicht werden
konnte.

Die Zentrale Baudour gehort der Société Coopérative
«Interborinage», Projektierung und Bauleitung lag in den
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Hinden der Compagnie Générale d’Entreprises Electriques et
Industrielles, Briissel (Electrobel). Dieser Gesellschaft wurde
die Aufgabe gestellt, mit Abfallkohle aus den Gruben még-
lichst wirtschaftlich elektrische Energie zu erzeugen. Auf
Grund eingehender Studien wurde als gilinstigste Losung eine
Blockeinheit von 115 MW bei 3000 U/min mit einem Frisch-
dampfzustand von 165 bis 170 at und 590 bis 600° C sowie
einer Zwischeniiberhitzung auf 565 bis 570° C gewéhlt, um-
fassend einen Sulzer-Einrohr-Kessel fiir die Erzeugung des
Dampfes und eine HEscher Wyss-Dampfturbine mit ACEC-
Generator.

Aus den erwidhnten Griinden entschied sich die Electrobel
fiir diejenige Disposition, welche die kiirzesten Verbindungs-
leitungen zwischen Kessel und Turbine ergab (Bild 3), so
dass die Verteuerung durch austenitische Rohre, die bei 600°
Celsius bendétigt werden, in méssigen Grenzen blieb. Zudem
ist es Escher Wyss gelungen, fiir die Turbine eine Bauart zu
entwickeln, bei der das Turbinengehduse, die Leitrdder, der
Rotor und sogar die Frischdampf-Regulierventile sich aus
ferritischem Material (12 95 Chromstahl mit Zusdtzen) her-
stellen lassen. Die Verteuerung der Anlage durch Steigerung
der Ueberhitzung von 540 auf 600° C ist dadurch tragbar
geworden.
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Bild 4. Kiihlschirm mit aufgeschweissten Rohren beim Einbau

in das Hochdruck-Geh&duse

2. Die Hochdruck-Turbine

Bild 6 (Tafel 43) zeigt die aus ferritischem Material
gebaute Hochdruck-Turbine fiir 600° C, die aus einem Regel-
rad und 18 Gleichdruckstufen besteht. Wie ersichtlich sind die
Leitrider der 2. bis 10. Stufe in einen als Innengeh&use aus-
gebildeten Leitradtriger eingebaut, und es ist im Gebiet
hoher Temperatur zwischen diesem Leitradtrdger und dem
druckfesten Aussengehiuse ein Kiihlschirm angeordnet, der
direkte Wiarmestrahlung oder -leitung von den heissen Innen-
teilen auf das Geh#use verhindert. Dieser Kiihlschirm er-
streckt sich auch in den Zwischenraum zwischen den Diisen-
kisten und den Ventiltiirmen des Gehduses; eine Hilfte ist
in den Bildern 6 und 7 dargestellt., Der Kiihlschirm besteht
aus einem Blechmantel mit aufgeschweissten Kiihlrohren
(Bild 4); diese werden von Dampf durchstromt, der aus der
Gegendruckleitung der Hochdruck-Turbine mit einer Tem-
peratur von 360 bis 400° C und einem Druck von 30 bis 35 ata
entnommen wird, Der im Kiihlschirm auf etwa 450 bis 470° C
erhitzte Dampf gelangt am Eintritt der Zwischendampf-Re-
gulierventile wieder in den Hauptkreislauf zuriick. Auf diese
Weise gehen weder Wiarme noch Wiarmegefélle verloren. Da
der Frischdampf durch Diisenkédsten (Bilder 6 und 7,
Tafel 43) zur ersten Stufe gefiihrt wird, steht der Raum zwi-
schen Innengehiuse und druckfestem Gehduse lediglich mit
der ersten Radkammer in Verbindung, in der bei Maximal-
last ein Druck von 130 ata und eine Temperatur von 575° C
herrschen. Da dieser Raum (gelbe Fldche in den Bildern
6 und 7) jedoch von praktisch stagnierendem Dampf gefiillt
ist, ergibt sich nur ein verhidltnisméssig geringer Wéirme-
iibergang zum Kiihlschirm und von diesem zum Gehéuse.
Trotz der hohen Temperatur am Eintritt in die Hochdruck-
turbine sowie vor der 2. Stufe steigt daher die Geh&dusetem-
peratur nur wenig iiber 500° C. Wie aus Bild 2 hervorgeht, ist
bei dieser Temperatur die Zeitstandfestigkeit von 12 %-
Chromstahl mit Zusédtzen hoher als diejenige des austeniti-
schen Stahles bei 580° C. Trotz des hohen Innendruckes er-
geben sich daher am Gehduse Wandstirken, Teilflanschen
und Bolzen mit Abmessungen, die ohne Schwierigkeit ver-
wirklicht werden konnen.

Die sechs Diisenkésten, die symmetrisch an der oberen
und unteren Hilfte des Hochdruck-Gehduses angeordnet sind,
konnten ebenfalls aus 12 ¢ -Chromstahl hergestellt werden,
weil die Differenz zwischen Frischdampfdruck im Innern der
Diisenkisten und dem Druck vor der 2.Stufe bei Teil-
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belastung hochstens 80 at betrdgt und somit die Bean-
spruchungen der dickwandigen Diisenkédsten in zulédssigen
Grenzen bleiben. An den Befestigungsstellen der Diisen-
kisten in den Ventiltiirmen des Geh&duses ist bei gleichartiger
Materialqualitit eine Dichtschweissung einwandfrei durch-
filhrbar, wogegen bei Verwendung austenitischer Diisen-
kisten wegen ungleicher Wérmedehnung eine Schweissver-
bindung eher fragwiirdig wére.

Damit die Ventiltiirme trotz der hohen Frischdampf-
Temperatur von 600° C auf verhdltnisméssig niedriger Tem-
peratur bleiben, sind besondere Dampffithrungsbiichsen ein-
gebaut, so dass zwischen diesen und den Ventilgehdusen ein
Ringraum entsteht, der mit stagnierendem Dampf angefillt
ist. Durch diese Anordnung wird der Wirmeilibergang zwi-
schen dem stromenden Frischdampf und den Ventiltiirmen
stark vermindert, wodurch die an der Aussenfldche der Ven-
tiltiirme angeordneten Kiihlschirme an den Ventilturmwan-
dungen eine Herabsetzung der Temperatur um 40 bis 60° C
ermdoglichen, Bild 5 (Tafel 43) zeigt die mit Hilfe der be-
kannten Wirmeleit- und Uebergangszahlen berechnete Tem-
peraturverteilung in den Ventiltiirmen. Messungen wéhrend
des Betriebes haben ergeben, dass diese Temperaturherab-
setzung tatsidchlich erreicht wird.

Dieses Kiihlsystem an der 115 MW-Turbine der Zentrale
Baudour hat den Vorteil, dass der Durchmesser des druck-
festen Aussengehduses durch den Einbau des Kiihlschirmes
nur wenig vergrossert wird und die Diisenkédsten im Geh&duse
fest eingebaut und dicht geschweisst werden konnen. Somit
sind keinerlei Stopfbilichsen, Kolbenringe und dergleichen
notwendig, wie solche Teile bei Doppelgehdusen iiblich sind.
Ferner ist die zum Kiihlen erforderliche Dampfmenge nur
gering, und da sie aus dem Abdampf der Hochdruck-Turbine
entnommen und nachher vor dem Zwischeniiberhitzungs-Re-
gulierventil wieder in den Hauptkreislauf eingefiihrt wird,
ergibt sich keinerlei Wiarmeverlust. Ausserdem werden Dros-
selverluste vermieden, die sich bei Einfiihren von k&lterem
Frischdampf zwischen druckfestem Aussengeh&use und In-.
nengehéduse mit nachfolgender Mischung des Dampfes nach
der 2. Stufe ergeben wiirden. Dieses letztere Verfahren be-
dingt infolge Umgehung der 1. Stufe durch den Kiihldampf
einen Leistungsverlust und verursacht zudem eine merkbare
Abkiihlung des durch die 2. und die folgenden Stufen stro-
menden Dampfes infolge Mischung mit dem Kiihldampf. Bei
dem in Baudour verwendeten Kiihlsystem ist dagegen die Ab-
kiihlung des durch die Hochdruck-Turbine stromenden Damp-
fes unmessbar klein. Diese Kiihlvorrichtungen bedingen da-
her praktisch keine Erhohung des Gesamt-Wiarmeverbrau-
ches, und der Gewinn der Temperatursteigerung auf 600° C
bleibt voll erhalten.

Die Schnellschluss-Absperrventile, die links und rechts
von der Hochdruck-Turbine angeordnet sind, bestehen aus
austenitischem Stahl. Sie sind durch austenitische Rohrbégen
an die ferritischen Regulierventiltiirme angeschlossen
(Bild 10, Tafel 45). An der Uebergangsstelle zwischen dem
austenitischen Rohrbogen und dem ferritischen Eintritt-
stutzen der Regulierventile sind jeweils sogenannte Mannes-
mann-Verbinder (Bild 8, Tafel 43) eingeschweisst; sie be-
stehen im wesentlichen aus je einer ferritischen und austeni-
tischen Biichse, deren konische Trennflachen bei hoher Tem-
peratur zusammengewalzt sind, so dass eine metallische Ver-
bindung entsteht. Das ferritische Ende des Mannesmann-
Verbinders wird an dem entsprechenden Fortsatz der Ventil-
tirme angeschweisst, wihrend der austenitische Teil mit
einem Verteilrohr der Verbindungsleitung zu den Absperr-
ventilen verschweisst ist. Um den Mannesmann-Verbinder
mit seinem ferritischen Materialteil vor zu hoher Temperatur
zu schiitzen, ist im Innern eine dliinnwandige Bilichse einge-
baut; der sehr schmale Ringraum zwischen dieser Biichse
und dem Mannesmann-Verbinder ist mit stagnierendem
Hochdruck-Dampf angefiillt. Da die Mannesmann-Verbinder
analog wie die Ventiltiirme von einem Aussen-Kiihlschirm
umgeben sind, ergibt sich gegeniiber der Temperatur des
Frischdampfes eine Senkung von etwa 60° C, wie dies durch
die Temperaturlinie in Bild 8 veranschaulicht ist.

Schweiz. Bauzeitung - 79. Jahrgang Heft 26 + 29. Juni 1961
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A BN Bild 6 (oben). Hochdruck-Turbine fir 170at 600°C der 115 MW- Eligy
*7 /;4 ;g \,‘ pampl‘turb'me des Dampfkraftwerkes Baudour A(Belgien). Im druck-
;\éé éé\f 1?sten Aussen u ist ein I 1 hiiuse mit den Lenradtrb.,gern
‘.,\ f;: gg i" emgebaut: Im Zwischenraum zwischen A}ussfm- ?nd Innengehiuse,
d\ A W \«; gefiillt mit stagnierendem Dampf (gelb), ist ein Kiihlschirm angeord-
}§/§ %/ \’4 net, dessen Rohre (blau) vom Abdampf der Hochdruck-Turbine durch-
?_\ //} ‘/‘\\’ stréomt werden. Dadurch wird das druckfeste Aussengehiduse vor ho-
— \"“.? /‘\" 3 hen Temperaturen geschiitzt und konnte deshalb aus ferritischem
%\:{‘f %\% Stahlguss (12 9% Chromstahl mit Zusitzen) hergestellt werden
NS

Bild 7 (rechts oben). Vergrosserter Ausschnitt aus Bild 6. Die drei
Ventiltiirme sind von einem Kiihlschirm umbhiillt. Zwischen Regulier-
ventil-Spindel und ihrer Fiihrungsbiichse wird durch die Leitung g
Frischdampf von etwa 500°C eingefiihrt, der dem Kessel vor dem
Endiiberhitzer entnommen wird. Die stellitisierte Ventilspindel gleitet
daher in ihrer Fiithrungsbiichse bei missiger Temperatur. In die
Hochdruck-Stopfbiichse wird ebenfalls Dampf niedriger Temperatur
durch die Leitung h zugefiihrt. Im Regulierventil-Gehiuse ist eine
Biichse eingebaut, so dass ein Raum stagnierenden Dampfes (gelb)
den direkten Uebergang der Wirme des heissen Frischdampfes auf
die Wandung der Ventilgehduse verhindert. Hierdurch ergeben sich
auch in den drei Ventiltiirmen Temperaturen von nur 540 bis 560° C,
so dass auch hier ferritisches Material geniigt

Bild 8 (rechts unten). Vergrisserter Ausschnitt aus Bild 7. Fir den
Anschluss der austenitischen Frischdampf-Rohre an die ferritischen
Ventiltiirme dienen sogenannte Mannesmann-Verbinder, die aussen
durch einen Kiihlschirm gekiihlt und innen durch eine Biichse vor di-
rekter Beriihrung mit dem heissen Frischdampf geschiitzt werden. Die
Temperatur des Verbinders betrigt nur ungefihr 540°C (rote Kurve)

-
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Bild 5 (links). Temperatur-Verlauf und Wirmefluss im Ventilturm, 3 & 50 6 c
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Bild 9. Léngsschnitt durch die 115-MW-Dampfturbine der Zentrale Baudour fiir
1656—170 at, 595—600° C und Zwischeniiberhitzung auf 5656—570° C. Der dreiflutige Nieder-
druckteil ist in einem einzigen Niederdruckgehduse angeordnet und vom heissen Mittel-
druckgehiuse vollig getrennt. Die Mitteldruckturbine und die Verbindungsleitungen von
dieser zur Niederdruckturbine sind véllig symmetrisch ausgebildet
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Bild 10 (rechts). Hochdruckgehduse fir
eine TFrischdampftemperatur von 600°C
aus ferritischem Stahlguss mit austeniti-
schen Frischdampf-Zufithrungsrohren

Bild 11 (unten). Die Hochdruckturbine
beim Zusammenbau in der Werkstétte.
Der neunzehnstufige Liufer besteht aus
einem Stiick aus 12%igem Chromstahl mit
Zusidtzen. Das druckfeste Aussengehiuse
aus ferritischem Stahlguss weist grosse
Teilflanschbolzen auf, das leichte Innen-
gehduse mit eingebauten Leitrddern nur
kleine Teilflanschbolzen. Links Gehéduse-
oberteil
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Bild 12. Hochdruck-Rotor mit grossem Regelrad am Eintritt und 18 Gleichdruckstufen. Der Rotor besteht aus einem Stiick aus 12 % Chrom-
stahl mit Zusidtzen. In den Scheiben sind Nuten zum Einsetzen der Balanciergewichte vorgesehen

Bild 13. Dreiflutiger Liufer der Niederdruckturbine bei der Montage im Kraftwerk Baudour. Die Korrekturgewichte sind in sieben, iiber die
ganze Linge des Rotors verteilten Nuten angebracht, um die Wuchtfehler moglichst in ihrer eigenen Ebene zu korrigieren
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Bild 14 (rechts). Geschweisstes Nieder-
druckgehduse der dreiflutigen 115-MW-
Turbine Baudour mit eingesetzter Aus-
richtwelle. In der Mitte sieht man den
Umlenkring zur verlustarmen Fiihrung
des aus den letzten Stufen austretenden
Dampfes zum Kondensator bei moglichst
geringer Bauldnge des Gehduses

Der bereits erwédhnte geringe
Raumbedarf des Kiihlschirmes, der
eine nur unbedeutende Vergrosserung
des Gehéduses zur Folge hat, ist aus
Bild 11 (Tafel 45) ersichtlich. Man
beachte die kleinen Schraubenbolzen
des Innengehduses, verglichen mit
denen des Aussengehduses, was mog-
lich ist, weil im Gebiet der 2. bis 5.
Stufe der Druck am &dusseren Um-
fang des Leitradtridgers gleich dem-
jenigen vor der 2. Stufe ist (stagnie-
render Dampf von rd. 130 at), wih-
rend in den Radkammern der 3. bis
5. Stufe ein niedrigerer Druck
herrscht. Somit driickt der Dampf
selbst die beiden Héilften des Innen-
gehduses zusammen. Im Gebiet der
6. bis 10, Stufe herrscht zwar im In-
nern des Innengehduses ein etwas
grosserer Druck als am Umfang,
aber dieser Ueberdruck ist so gering, dass sie aus Bild 11
ersichtlichen kleinen Teilflanschschrauben ausreichend stark
sind und ebenfalls keine wesentliche Vergrosserung des Ge-
hiuses bedingen.

Diese Bauart mit Kiihlschirmen hat nicht nur erméglicht,
das Hochdruck-Geh&duse und auch die Gehduse der sechs Re-
gulierventile aus ferritischem Material herzustellen, sondern
auch die Abmessungen des Hochdruck-Geh&uses, dessen Wan-
dungen und Teilflanschen verhdltnisméssig klein zu halten.
Der durch die Temperatursteigerung auf 600° C bedingte
Mehrpreis bleibt demzufolge in méssigen Grenzen.

Der 12 9,-Chromstahl mit Zusidtzen, der fiir Gehéiuse,
Leitrdder und Rotor der Hochdruck-Turbine verwendet
wurde, hat ausserdem gegeniiber austenitischem Stahl den
grossen Vorteil der geringeren Warmedehnung und der gros-
seren Wirmeleitfdhigkeit. Die Warmebeanspruchungen beim
Anfahren und bei Lastdnderungen sind daher wesentlich ge-
ringer als bei einer Ausfiihrung mit austenitischen Stidhlen.

Fiir die Betriebssicherheit einer Turbine ist das einwand-
freie Funktionieren der Regulierventile von grosser Bedeu-
tung. Um zu vermeiden, dass die Ventilspindeln in ihren
Filihrungsbiichsen bei Rotglut gleiten miissen, wird bei der
Turbine Baudour zwischen Ventilspindeln und Fiihrungs-
biichsen Sperrdampf von etwa 520° C eingefiihrt, der dem
Kessel vor dem Endiiberhitzer entnommen wird. Dieses Ver-
fahren wurde erstmals in der Turbine Reutlingen [30] er-
probt und hat sich dort wie auch in Baudour sehr gut be-
wihrt. Um in der Hochdruck-Stopfbiichse zwischen Turbinen-
gehduse und Welle eine Temperatursenkung zu erwirken,
wird bei dieser Anlage ausserdem eine geringe Dampfmenge
von 380 bis 400° C aus dem Entnahmestutzen der Hochdruck-
Turbine in einen Ringkanal der Hochdruck-Stopfbiichse ab-
gezweigt.

Durch die Erhohung der Temperatur des Frischdampfes
von 540 auf 600° C und der Zwischeniiberhitzung von 535 bis
540° C auf 565 bis 570° C ergibt sich eine Verbesserung des
Warmeverbrauches um 2,4 9, die jedoch durch Verwendung
hochwertigerer Stéhle erkauft werden muss. Mit Riicksicht
auf diese Temperatur wurden fiir das Mitteldruck-Gehiuse
und den Mitteldruck-Léaufer 12 9/ -Chromstihle mit Zusitzen
von Molybdidn, Vanadium usw., also ferritische Stdhle ver-
wendet, ebenso wie fiir die Hochdruck-Turbine. Eine Kiihlung
des Mitteldruck-Gehéuses ist jedoch nicht notwendig.
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3. Mitteldruck- und Niederdruck-Turbinen

Die Mitteldruck-Turbine hat 15 Gleichdruckstufen. Der
Léaufer ist aus dem Vollen geschmiedet, die Laufschaufeln der
ersten 10 Stufen sind aus austenitischem Stahl und dieje-
nigen der folgenden fiinf Stufen aus 14 9, -Chromstahl ge-
frast. Das Gehduse der Mitteldruck-Turbine ist vollstindig
symmetrisch ausgebildet.

Die Absperr- und Regulier-Zwischenventile sind sym-
metrisch links und rechts neben der Mitteldruck-Turbine hori-
zontal angeordnet und durch je einen Stutzen mit der oberen
und der unteren Hilfte des Mitteldruck-Gehduses verbunden.
Die Abdampfstutzen sind ebenfalls symmetrisch oben und
unten angeordnet und die Entnahmestutzen annihernd gleich-
méssig auf die beiden Gehdusehdlften verteilt, damit die
Wéarmedehnung in allen Betriebszustinden, besonders wih-
rend der Abkiihlungsperiode nach Stillegen der Turbine,
liberall gleich ist und kein Verbiegen des Geh#duses auftritt.
Die Niederdruck-Turbine ist entsprechend einer Kiihlwasser-
temperatur von im Mittel 15° C fiir ein Vakuum von 0,033 ata
ausgelegt. Das grosse spezifische Volumen des Niederdruck-
Dampfes am Austritt machte eine dreiflutige Schaufelung
notwendig. Bei einer Schaufellinge der letzten Stufe von
610 mm und einem mittleren Durchmesser von 1950 mm hat
die Niederdruck-Turbine eine gesamte Austrittsfliche von
11,1m2,

Das Gehéduse der Niederdruck-Turbine ist aus Stahlplat-
ten und einigen Stahlgussteilen zusammengeschweisst (Bild
14). Fiir den Abdampfstutzen wurde durch eingehende Mo-
dellversuche eine Form entwickelt, die bei minimaler Bau-
linge einen moglichst geringen Druckabfall zwischen Lauf-
schaufelaustritt und Kondensator ergibt.

In das geschweisste Niederdruck-Gehiuse ist fiir den Ein-
bau der Leitrdder ein gusseisernes Innengehiuse so einge-
baut, dass es sich praktisch auf der Hothe der Wellenmitte
abstiitzt. Wihrend die Dampfzuleitungen zur Niederdruck-
Turbine symmetrisch oben und unten angeordnet sind, be-
finden sich die Entnahmestutzen an der unteren Gehiuse-
hdlfte. Fir die Entwisserung der im Nassdampfgebiet ar-
beitenden Niederdruck-Stufen dienen Schlitze und Ring-
kanéle, durch die das ausgeschleuderte Wasser direkt in den
Kondensator bzw. in die Niederdruck-Vorwirmer abgefiihrt
wird.

Der Gesamtaufbau der Turbogruppe ist aus Bild 9
(Tafel 44) ersichtlich. Die vollige Trennung der heissen Hoch-
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druck- und Mitteldruck-Turbine von der kalten Niederdruck-
Turbine bietet den grossen Vorteil eines méissigen Wirme-
flusses vom Eintritt zum Austritt der einzelnen Turbinen-
teile durch Wirmeleitung und vermeidet eine Erwdrmung der
Niederdruck-Gehéduseteile durch Warmeleitung aus dem Mit-
teldruck-Teil, wie dies der Fall wire, wenn Mitteldruck-

Stufen gemeinsam mit Niederdruck-Stufen in einem Geh&use
angeordnet wiirden. Die Bauweise der Turbine Baudour bietet
daher vollige Gewédhr, dass sie auch nach kurzzeitigem Still-
stand — also noch warm — ohne Schwierigkeiten wieder
angefahren werden kann.

Schluss folgt

Neuere Untersuchungen und Erkenntnisse liber das Verhalten von Pfahlen
und deren Anwendung in der Praxis der Pfahlfundation

Von Prof. Dr. R. Haefeli, Ziirich

IV. Neue Methoden zur Bestimmung der Zusammendriickbar-
keit des Untergrundes in situ (M p-Wert)

Anlésslich des ersten Ausbaues des Flughafens Kloten
(1948) wurde eine einfache Methode entwickelt, um die Zu-
sammendriickbarkeit des Bodens in situ, d. h. am natiirlichen
Schichtverband zu messen [11, 26]. Zu diesem Zwecke wurde
der Zusammendriickungsmodul My definiert (mit der deut-
schen Steifeziffer K vergleichbar), der sich vom Elastizitats-
modul der elastischen Stoffe, mit dem er hinsichtlich Dimen-
sion identisch ist (kg/cm?2), grundsédtzlich durch zwei Attri-
bute unterscheidet: Erstens erfolgt seine Bestimmung bei
ganz (Oedometer) oder nahezu (Feldversuch) verhinderter
Seitenausdehnung, widhrend der Elastizitdtsmodul bei freier
Seitenausdehnung gemessen wird, und zweitens handelt es
sich beim Mp-Wert nicht um eine Materialkonstante, sondern
um eine Zustandsgrosse, die u. a. vom Verdichtungsdruck, von
der Belastungsvorgeschichte und dem Vorzeichen der Span-
nungsidnderung usw,. abhingig ist.

Zur weiteren Kldrung der Begriffe mdgen folgende er-
gidnzende Angaben dienen:

Komprimiert man einen kohédrenten Bodenwiirfel das
eine Mal bei freier (Fall 1), das andere Mal bei verhinderter
Seitenausdehnung (Fall 2), so verhalten sich die gemessenen
Setzungen §;: do umgekehrt, wie die entsprechenden Ver-
formungsmoduli Vy: My, d. h.:

51 . ]W[,v 3
&~ g |
wobei Vg bei vollkommener Elastizitdt dem Elastizitdtsmodul
E entspricht. Nach Gl. 5a kann M definiert werden als der
hundertfache Wert derjenigen spez. Belastung o, die not-
wendig ist, um eine Bodenschicht bei verhinderter Quer-
dehnung um A, = 19, ihrer urspriinglichen Hohe h zusam-
menzudriicken.

Berechnet man andererseits das Verhiltnis §; : 8, auf
Grund des Verformungsmoduls V;, des Hookschen Gesetzes
und der elastischen Querzahl m = 1/u, so ergibt sich folgende
Beziehung [11]:

Ah_o’
h —— Mg

(5) (5a)

My m2—m 1—p
6 = = = — N
(6) Ve m2—m — 2 1—pu—2p2 Az
d. h. fiir
Querzahlm =— 2 3 4 5
Poissonzahl p— 1/, 1/ 1/4 /s
Mp
P =2 = o 150 120 1,11
Vi

Der Wert m = 2 repridsentiert dabei den volumenkon-
stanten Korper, der sich bei verhinderter Seitenausdehnung
nicht zusammendriicken lisst.

Die Einfiihrung des Mp-Wertes in die Theorie der Set-
zungsberechnung hat den wesentlichen Vorteil, dass man
dabei unabhiingig wird von der meistens nicht ndher be-
kannten Poissonzahl u bzw. Querzahl m des Bodens. Andrer-
seits ist zu beachten, dass die Abhédngigkeit des My-Wertes
vom Konsolidationsdruck ¢ fiir Lockergesteine auf Grund des
Oedometerversuches (Setzung in Funktion des Druckes bei
verhinderter Querdehnung) durch folgenden linearen Zusam-
menhang gegeben ist [11]:

o

(1) Mp~-7; A ~AIn7;
o

=3 : g = 1 kg/ecm?2
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worin bedeutet [11]:
A, = Zusammendriickungszahl = prozentuale Setzung A; der
an der Fliessgrenze in den Oedometer eingebauten Boden-
probe infolge Erhéhung des Druckes o; von 1,0 auf e (2,72)
kg/cm?2.

Die Relation zwischen dem Zusammendriickungsindex
C, (compression index) von Terzaghi [19] und der Zusam-
mendriickungszahl A, lautet schliesslich:

1+E1

8) C.=
loge

A, =23 1+ e1) A,

e; = Porenziffer des Materials fiir ¢ = 1,0 kg/cm2.

Als wichtigste Grundlage der Setzungsberechnung hat
der Begriff des Mjz-Wertes und dessen feldméssige Bestim-
mung, in Ergdnzung der Messung der Zusammendriickbar-
keit ungestérter Bodenproben im Laboratorium in der Praxis
rasch Eingang gefunden. Wie erstmals beim Bau des Flug-
hafens Kloten wird heute der sogenannte Plattenversuch,
der inzwischen durch die Kommission fiir Unterbau und Un-
tergrund der Vereinigung Schweiz. Strassenfachménner (VSS)
standardisiert wurde, im Strassen- und Dammbau sowohl zur
Kontrolle des Untergrundes als auch zur Qualitdtspriifung
kiinstlich verdichteter Koffer und Dammkerne laufend ver-
wendet (SNV 70 317).

Auch bei Flachfundationen leistet der Plattenversuch
zur Bestimmung des I ;-Wertes an der Sohle der Baugrube
wertvolle Dienste, sofern das Grundwasser in Schach ge-
halten werden kann.

Wesentlich schwieriger ist die Aufgabe, den Mp-Wert
unterhalb des Grundwasserspiegels in beliebiger Tiefe unter
der Bodenoberfldche oder der Fundamentsohle in situ zu mes-
sen. Die naheliegende Anwendung des Plattenversuchs in
Sondierbohrungen gibt Anlass zu h#ufigen Versagern. Sie
ergibt in der Regel zu kleine Mj-Werte, weil der Boden an
der Bohrlochsohle durch die Entlastung und lokale Verfor-
mungen gestort ist.

Hier bietet nun die Verwendung von sondendhnlichen
Modellpfédhlen mit verbreiterter Spitze, die unter Messung
des Rammwiderstandes oder des statischen Verdrdngungs-
druckes (Drucksonde) bis in den ungestérten Boden vorge-
trieben werden, bevor der eigentliche Belastungsversuch an-
gesetzt wird, eine Moglichkeit, das Problem mit geniigender
Anndherung zu losen.

Die ersten diesbeziiglichen Versuche wurden 1954 vom
Verfasser in Zusammenarbeit mit der AG. fiir Grundwasser-
bauten an der Erdbauabteilung der VAWE durchgefiihrt
[56]. Im Gegensatz zum Plattenversuch erfolgte die Ueber-
tragung der Versuchslast auf den Boden nicht nur durch
die untere Flidche des Stempels, sondern auch durch dessen
Mantel (Reibungszylinder). Um nunauf Grund der in Kap. III
dargestellten Setzungstheorie (1960) den M;-Wert mit Hilfe
eines Modellpfahlversuchs berechnen zu konnen, ist es not-
wendig, ausser der Setzung auch den Anteil der Mantel-
reibung in Funktion der Last direkt zu messen. Hierbei spielt
es keine Rolle, dass der durch die Pfahlspitze verdridngte
Boden, der nur als lastiibertragendes Medium beniitzt wird,
gestort ist. Entscheidend fiir die Brauchbarkeit der Methode
ist dagegen die auf Grund von Versuchen gewonnene Erfah-
rung [12], dass die Storung des Bodens unterhalb der Ramm-
spitze durch den Rammvorgang mit Ausnahme gewisser
Bodenarten nicht wesentlich ins Gewicht fillt.
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