Zeitschrift: Schweizerische Bauzeitung
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 81 (1963)

Heft: 40

Artikel: 40 MW-Gasturbinen der Stal-Laval Turbin AG
Autor: [s.n]

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-66887

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 22.02.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-66887
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

driahten gut haften und dem Einfluss der in der Hanfseele ent-
haltenen, korrosionsférdernden Substanzen entgegenwirken.
Diese Impriagnierungsmittel — es wird sich hier hauptséch-
lich um Fette handeln — sind deshalb grundsétzlich dem
gleichen Priifungsprogramm zu unterwerfen wie die Seildle.

Werden Fette verwendet, die beispielsweise die Triebrad-
rillenfutter, wie Semperit oder Kautex, angreifen, so ist zu
befiirchten, dass der Reibungswert zwischen dem Drahtseil
und der vom Fett beeinflussten Oberfliche des Rillenfutters
sinkt und das Seil auf dem Triebrad zum Schleifen kommt.

Schlussfolgerungen

Die Priifungsergebnisse der EMPA lassen nicht ein-
deutig feststellen, ob sich ein Schmiermittel fiir den Betrieb
eines Drahtseiles wirklich eignet. Aber sie geben Anhalts-
punkte iiber seine Wirksamkeit, um die Seildrédhte vor star-
ker Abniitzung oder vor liberméssiger Korrosion zu schiitzen
und iiber seine Eigenschaft, das Gleiten des Seiles auf dem
Triebrad zu begiinstigen oder die Rillenfutter der Seilschei-
ben und -rollen anzugreifen. Das beste Produkt wére das-
jenige, welches den gilinstigsten Kompromiss zwischen den
verschiedenen Betriebsbedingungen, die sich manchmal
widersprechen, darstellen wiirde. Nur die praktischen Er-
fahrungen werden schliesslich eine brauchbare Beurteilung
ergeben und dies auch nur, wenn die Reinigung und Schmie-
rung des Drahtseiles regelméssig und sachgemdiss erfolgt.

40 MW-Gasturbinen der Stal-Laval Turbin AG

Im Jahre 1955 hat die staatliche Elektrizitdtsbehorde
in Schweden bei der Stal-Laval AG, vorm. Turbin Aktie-
bolaget de Laval Ljungstrom, eine Gasturbinenanlage in Auf-
trag gegeben, die damals zu den grossten der Welt gehorte.
Sie soll zur Deckung der Spitzenlast, als Reserve fiir Jahre
mit geringer Wasserflihrung, bei Ausfall anderer Kraft-
werke und als Phasenschieber eingesetzt werden. Dement-
sprechend wurden niedrige Gestehungskosten, geringer Per-
sonalbedarf und kurze Anfahrzeiten verlangt, wédhrend die
Brennstoffkosten wegen geringer Benilitzungsdauer (nur
etwa 500 Vollbetriebsstunden pro Jahr) kaum ins Gewicht
fallen, zumal Schwerdl verwendet wird. Unter diesen Um-
stinden war es gegeben, auf einen Warmeaustauscher zu ver-
zichten und die Gastemperatur beim Eintritt in die Hoch-
druckturbine verhiltnisméssig hoch (710 °C) zu wihlen. Eine
ausfiihrliche Beschreibung ist in «Brennstoff-Warme-Kraft»
14 (162) Nr. 12, S.587—592 zu finden, auf die sich die vor-
liegende Beschreibung stiitzt.

Die Prozessfiihrung geht aus dem Schaltplan Bild 1 her-
vor, in dem die Stoffdurchsétze, die Temperaturen und die
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Zu empfehlen ist, verschiedene Seiléle unter gleichen Be-
triebsbedingungen zu erproben, um deren Eigenschaften ge-
geneinander abwégen zu konnen.

Prof. Bittner hat in seinem ausgezeichneten Aufsatz
iiber die Ueberwachung und den Unterhalt der Drahtseile 3)
erklart, dass die Eigenschaften der Drahtseilschmiermittel
eine Vertrauensangelegenheit gegeniiber dem Produzenten
sind, der allein ihre Méngel und Nachteile beurteilen kann.
Will dies heissen, dass es unter diesen Umstdnden unniitz
war, die 15 Produkte anfidnglich zu analysieren, um daraus
so wenig positive Schlussfolgerungen zu ziehen ? Wir glauben
dies nicht, denn diese Folgerungen haben doch den Seilbah-
nen die Komplexitidt des Schmierproblems gezeigt und ihnen
bestitigt, dass es unerldsslich ist, nur ein Schmiermittel zu
verwenden, dem der Fabrikant des Drahtseiles zustimmen
kann, und nur Produkte von Herstellerfirmen zu wéhlen, die
liber eine grosse Erfahrung auf diesem Gebiet verfiigen.

Trotz den dauernden Fortschritten in der Herstellung
von Schmiermitteln besteht heute noch kein Universalpro-
dukt, welches sich fiir alle Drahtseile und fiir alle Betriebs-
bedingungen vorziiglich eignen wiirde.

Adresse der Verfasser: Technische Kommission des Verbandes
Schweiz. Seilbahnen, J. Perret, E. Fischer, K. Wullschleger, dipl.
Ingenieure, Davos-Dorf.

3) «Internationale Berg- und Seilbahn-Rundschau» 1962, Nr. 2.
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Driicke eingetragen sind. Auffallend ist die dreiwellige An-
ordnung, wobei jede der beiden Verdichtergruppen durch eine
zweistufige Hochdruck- bzw, Mitteldruckturbine mit indi-
viduellen, verdnderlichen Drehzahlen angetrieben wird, wéh-
rend die mit 3000 U/min arbeitende Niederdruckturbine die
Nutzleistung aufbringt. Die beiden Kompressorturbinen sind
je zweistufig und in einem gemeinsamen Geh&use mit glei-
cher Axe eingebaut, so dass das Gas wie in einer einzigen
Turbine nacheinander die Schaufelkrédnze beider Maschinen
durchstromt.

Bild 2 zeigt einen Léngsschnitt durch den Niederdruck-
kompressor. Dieser weist, wie ersichtlich, zehn axiale Stu-
fen auf. Der dussere Schaufeldurchmesser betrdgt bei der
ersten Stufe 1750 mm; die Schaufeln sind 230 mm hoch. Sie
bestehen aus 13 ¢, Chromstahl, Der Abstand zwischen den
Liuferscheiben a ist durch innere Distanzringe b und durch
sussere Ringe c festgelegt. Das Drehmoment wird durch die
Bolzen d und durch den Auflagerdruck zwischen den Lé&ufer-
scheiben und den Ringen c iibertragen. Der Lé&ufer wird
durch die Hohlwelle e steif gemacht; diese ilibertrdgt kein
Drehmoment. Die Laufschaufeln f weisen schwalbenschwanz-
formige Fiisse auf und sind mittels diinnen Blattfedern an den
Scheiben befestigt. Die Leitschaufeln g werden in den Leit-
schaufeltriger h und den Ring i eingefiigt und verschweisst
bzw. hargeldtet. Von den beiden Traglagern k und n ist das
auf der Seite des Anwurfmotors o als Drucklager ausgebil-
det. Beide Lager sind mit Oeldunstabsaugungen m versehen.

Der Hochdruckkompressor ist dreizehnstufig. Die. Ge-
hiuse beider Kompressoren sind einteilig (Topfbauart) und
daher vollkommen axialsymmetrisch. Bei der Montage wer-
den die einzelnen Leitschaufelringe und die beschaufelten
Liufer von der Austrittseite her nacheinander eingebaut.

Die Nutzleistungsturbine - ist zweiflutig und je drei-
stufig; an die letzten Stufen schliessen Diffusoren an. Es be-
stehen zwei vertikale Brennkammern, jede mit sieben Bren-
nern. Die Flammrohre sind im Innern mit Ziegeln aus Alu-
miniumoxyd ausgekleidet, die durch luftgekiihlte Rohre be-
festigt sind. Der Zwischenkiihler weist zwei getrennte Teile
auf, die luftseitig hintereinander geschaltet sind. Jeder Teil
erhilt Seewasser von 4 °C, das sich im ersten Kiihlerteil
(Stréomung 465 kg/s) auf 18 °C, im zweiten (415 kg/s) auf
8 °C erwarmt,

Bild 3 zeigt die Vorrichtung zum Anfahren, die am Saug-
stutzen des Hochdruckkompressors angebracht ist. Zum An-
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Bild 2. Laé&ngsschnitt durch den Hochdruck-
Kompressor
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Bild 3 (rechts).
a Anfahrluft

Anfahrvorrichtung

b mit Druckol betitigtes Gestdnge zum Oeff-
nen und Schliessen der Klappen

Luftleitung vom Niederdruck-Kompressor

a o

Bypassleitung
e zwolf Injektoren

fahren wird einem Vorratsbehilter
Druckluft von 50 at entnommen, auf
11,5 at entspannt und dann durch die
Leitung a einem Verteilkasten zugefiihrt,

der mit dem Saugstutzen des Hochdruck-

kompressors durch zwolf Injektoren e
verbunden ist, Gleichzeitig schliesst ein
mit Druckol betitigtes Gestdnge b mittels
zwei im Saugstutzen eingebauten Klap-
pen die Verbindungsleitung c¢ zum Nie-
derdruckkompressor ab, Die Druckluft expandiert in den
Strahlapparaten e, wobei sie Luft aus der Atmosphére durch
den Niederdruckkompressor und eine Bypassleitung d mit sich
reisst. Das Gemisch gelangt in den Hochdruckkompressor,
wodurch dieser als Turbine arbeitet und den Anwurfmotor
unterstiitzt. Dieser Vorgang dauert rd. eine Minute und be-
notigt 250 kg Druckluft, Die erforderliche elektrische An-
triebsleistung wird zu 210 kW angegeben. Falls die dussere
Stromversorgung ausféllt springt ein Diesel-Notstrom-Ag-
gregat von 240 kW ein.
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Die beiden Kompressorgruppen sind mit Elektromotoren
gekuppelt, die einerseits zum Anwerfen und anderseits zum
Drehen der Rotoren nach dem Abstellen dienen. Man be-
zweckt damit ein gleichméssiges Abkiihlen. Es ist auch mog-
lich, mit Druckluft allein anzufahren, wobei aber etwas
grossere Luftmengen erforderlich sind. Die Nutzleistungstur-
bine wird mit dem Gasstrom angefahren. Wie aus dem An-
fahrdiagramm Bild 4 ersichtlich ist, dauert ein normaler
Anfahrvorgang rd. 4 Minuten, bis zur vollen Leistungsab-
gabe verstreichen sechs weitere Minuten; in Notfdllen kann
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diese Zeit auf zwei Minuten verringert werden.

Bei plotzlichem Abwurf der vollen Leistung wiirde die
Drehzahl der Nutzleistungsturbine auf etwa 3900 U/min an-
steigen, und es kdme der Schnellschlussregler zum Anspre-
chen, der auf 3300 U/min eingestellt ist. Um dies zu verhin-
dern, wird in einem solchen Fall ein elektrischer Brems-
widerstand automatisch an die Stdnderwicklung des Gene-
rators gekuppelt, der den Lastabwurf auffingt und so den
grossten Drehzahlanstieg, wie aus Bild 5 ersichtich, auf 6 %
verringert. Trotzdem sind zur Sicherheit Turbine und Ge-
nerator fiir 30 9% Ueberdrehzahl bemessen, damit sie auch bei
Versagen des Bremswiderstandes nicht Schaden nehmen.

Um bei Schwerdlbetrieb Verkrustungen der Turbinen-
Schaufeln zu vermeiden, wird dem Brennstoff Perolin, ein in
Oel 16sliches Aethylsilikat mit rd. 15 % SiO» zugesetzt, und
zwar im Mengenverhéltnis zur Asche von 4,5:1. Der Aschen-
gehalt des Schwerdls schwankte im Betriebsjahr 1959/1960
zwischen 150 und 370 ppm. Es wurden besondere Massnah-
men zum Waschen der Verdichter wéhrend des Betriebs vor-
gesehen. Bei den Turbinen, wo ebenfalls entsprechende Ein-
richtungen bestehen, muss sich die Anlage vor der Reinigung
einen Tag lang abkiihlen.

Leistungs- und Wirkungsgradmessungen konnten erst
nach 1800 Betriebsstunden und nach vorgédngigem Waschen
der Stromungsmaschinen durchgefiihrt werden. Sie ergaben
bei einer Aussentemperatur von 5 °C und einer Kiihlwasser-

Der Baugrubenaushub «Im Locherguty in

Am 20.Januar 1963 wurde in der stadtziircherischen
Volksabstimmung eine Kreditvorlage filir die Wohnkolonie
«Lochergut» in Ziirich-Aussersihl von 36,5 Millionen Franken
(Kostenbasis 1961) gutgeheissen. Das (heute etwas redu-
zierte) Bauprogramm enthélt im wesentlichen 351 Wohn-
einheiten mit Einstellgarage flir 430 Autos, ferner: Laden-
zentrum (16 Einheiten), ein Restaurant auf der (erhoéhten)
Fussgédngerebene, Werkstdtten, Kindergarten und Freizeit-
raume; einen Quartier-Luftschutzbunker fiir 1500 Personen
mit Sanitdtshilfsstelle und Unterstand fiir die Kriegsfeuer-
wehr.

Mit der Ueberbauung des Lochergutes ist Architekt
S.I. A. Karl Flatz, Zirich, beauftragt. Thm und dem ort-
lichen Bauleiter, Robert Philipp, danken wir den nachfolgen-
den Bericht, der die schwierigen technischen und vor allem
organisatonischen Probleme anschaulich schildert, welche mit
dem ausserordentlich grossen Umfang des Aushubes und
Materialabtransportes fiir die in ihrer Fldche 14 000 m2 mes-
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Bild 5. Drehzahl der Nutzleistungsturbine und Regelventilhub bei

plotzlichem Abwurf einer Belastung von 39 MW

Bild 4 (links).
a Drehzahl des Niederdruck-Kompressors

b Drehzahl des Hochdruck-Kompressors

¢ Drehzahl der Nutzleistungsturbine

d Druck am Austritt des Niederdruck-Kompressors
3

f

t

Anfahrdiagramm

Druck am Austritt des Hochdruck-Kompressors
Temperatur vor der Hochdruckturbine
Dauer des Einblasens von Anfahr-Druckluft

temperatur von 4 °C bei Halblast (21,54 MM) einen spezi-
fischen Warmeverbrauch von 4096 kcal/kWh (thermischer
Wirkungsgrad 21 9% ), bei Vollast (43,08 MW) 3341 kcal/kWh
(25,8 %).

Eine dhnliche Anlage von 40 MW ist in Sundsvall im
nordlichen Schweden aufgestellt worden; sie kam gegen Ende
1962 in Betrieb und wird als Spitzenlast- und Reserveeinheit
mit einer jahrlichen Betriebszeit von etwa 800 h dienen. Als
Brennstoff wird wieder Schwerdl verwendet, das aber im
Gegensatz zu dem der Anlage in Vastervik gewaschen und
zur Erhéhung des Schmelzpunktes der restlichen Aschen
mit einem Zusatz von Mg SO, versehen wird. In der Wasch-
anlage, die automatisiert ist, wird zuerst ein Emulsions-
brecher und danach 5 bis 10 9, Wasser zugefiihrt. Dann folgt
die Vermischung in zwei parallelgeschalteten Vorrichtungen
und schliesslich die Abscheidung des Wassers vom Oel in vier
Separatoren, wobei die wasserloslichen Salze mit dem Was-
ser grosstenteils weggehen. So verringert sich z. B. der Na-
triumgehalt bei einmaligem Waschen nach Messungen von
150 ppm auf 10 ppm. Die anschliessende Zugabe von Mg SOy4-
Losung hat den Schmelzpunkt der nach dem Waschen iibrig
gebliebenen Oelaschen von etwa 600 °C auf iiber 800 °C er-
hoht. Besondere Vorkehrungen wurden getroffen fiir das Vor-
wéirmen des Schwerdles und des Versorgungssystems bis
unmittelbar vor die Brenner vor dem Anfahren sowie zum
Fillen dieses Systems und der Brenner mit destilliertem Oel
wéahrend des Stillstandes.

DK 624.055

sende Baugrube verbunden waren. Mit der geschickt getrof-
fenen Organisation des Transportbetriebes hat die Baulei-
tung in erspriesslicher Zusammenarbeit mit den stddtischen
Behorden und den ad hoc zusammengeschlossenen Transport-
unternehmungen gleichsam eine Pionierleistung vollbracht,
die verdient, in Fachkreisen gewiirdigt zu werden. G. R.

Wer sich heute, nach vollendetem Aushub, die Baugrube
ansieht, wird von deren erstaunlicher Grésse sehr beein-
druckt. Von der Grosse und von der Mannigfaltigkeit der
Organisationsprobleme, die mit dieser Arbeit verbunden wa-
ren mag sich auch der Fachmann nicht leicht eine Vorstel-
lung machen. Fiir deren Losung war zu beriicksichtigen: Die
Baustelle liegt im Stadtinneren an der iliberaus stark befah-
renen Badenerstrasse und wird weiter begrenzt durch die
verkehrsreiche Sihlfeldstrasse, ferner die vorwiegend An-
liegerverkehr aufweisenden Seebahn- und Karl-Biirkli-
Strasse. Diese besondere Lage schloss eine Deponie des Aus-
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