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82. Jahrgang Heft 14

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

2. April 1964

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A, UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Neuere Entwicklungen im Dampfturbinenbau

DK 621.165

Ueberarbeitete Fassung eines Vortrages, gehalten im Ziircher Ingenieur- und Architektenverein am 20, Marz 1963 von F. Flatt, Vize-

direktor bei Escher Wyss AG., Ziirich

1. Ueber die thermische Energieerzeugung in der Schweiz

In der Schweiz wichst der Jahresbedarf an elektrischer
Energie um etwa 7 %; der Leistungsbedarf um etwa 10 %.
Bei einer installierten Leistung von rd, 6 Mio kW (Ende
1962) ist deshalb mit einem jidhrlichen Zuwachs von rd.
600 MW zu rechnen. Bekanntlich sind die reichen Wasser-
krédfte unseres Landes schon weitgehend ausgebaut. Die
Nutzung der noch verbleibenden Moglichkeiten wird immer
schwieriger und kostspieliger. In absehbarer Zeit muss die
hydraulische Erzeugung durch thermische ergénzt werden,
und zwar in einem Ausmass, wie es dem oben angegebenen
Zuwachs entspricht. Diese unerbittliche Notwendigkeit wird
an den massgebenden Stellen durchaus eingesehen. Man ist
sich auch bewusst, dass die zum Betrieb nétigen Brennstoffe,
seien es Kohle, Oel, Gas oder Uran, fiir teures Geld eingefiihrt
werden miissen, und dass liberdies eine unerwiinschte Ab-
héngigkeit von ausldndischen Mé&rkten nicht zu vermeiden
sein wird.

Da bei der thermischen Energieerzeugung die Brenn-
stoffkosten einen betréchtlichen Amteil der gesamten Geste-
hungskosten ausmachen, ist ein moglichst hoher thermischer
Wirkungsgrad von ausschlaggebender Bedeutung. Die wirt-
schaftlichste Energieerzeugung ergibt sich bei deren Ver-
bindung mit Industrie. oder Stadteheizung, weil die im Tur-
binenabdampf enthaltene Abwirme fiir Heizzwecke voll aus-
geniitzt werden kann. Fiir die Kosten der Elektrizitdtserzeu-
gung ist deshalb nur der Mehraufwand an Brennstoff gegen-
tiber reinem Heizbetrieb mit Niederdruckkesseln zu rechnen.
Die Umwandlung dieses Mehraufwandes in elektrische Ener-
gie ist mit einem Wirkungsgrad von elwa 85 9% moglich, d. h.
vom Mehraufwand an Brennstoffwadrme konnen etwa 85 %
in elektrische Energie umgewandclt werden. Wo immer Heiz-
aufgaben zu l6sen sind, sollte im Hinblick auf diese hohe
Awusbeute aus volkswirtschattlichen Griinden die Moglichkeit
einer gleichzeitigen Energieerzeugung sorgfiltig gepriift wer-
den.

Leider sind diese Moglichkeiten in unserem Lande ziem-
lich beschridnkt. Selbst bei weitgehendem Ausbau der Stédte-
heizungen ergibe sich keine ausreichende Deckung der jahr-
lichen Bedarfssteigerung an elektrischer Energie. Daher wird
man auch bei uns einen grossen Teil des zukiinftigen Mehr-
bedarfs durch grosse thermische Kraftwerke decken miissen,
trotzdem bei ihnen thermische Wirkungsgrade von nur etwa
40 9, zu erwarten sind.

Ueber die Frage der Gesamtwirtschaftlichkeit von
Dampfturbinenanlagen sowie der Wirkungsgradsteigerung
durch Anwendung hoher Driicke, hoher Temperaturen, viel-
stufiger Speisewasser-Vorwidrmung und Zwischeniiberhitzung
wurde in einem fritheren Awufsatz ausfiihrlich berichtet 1).
Hier sollen einige konstruktive Probleme beriihrt und auf
weitere Neuerungen hingewiesen werden, wie sie sich na-
mentlich beim Bau grosser Einheiten ergeben haben.

2. Auswirkungen hoherer Dampfdriicke auf Bauweise und
Kosten

Eine erste Frage betrifft die Erhohung der Herstellungs-
kosten infolge Steigerung des Druckes. Sie sei zunéchst fiir
die Rohrleitungen untersucht. Bei gleicher Dampftemperatur
nimmt das spezifische Volumen mit steigendem Druck ab,
weshalb man mit entsprechend Kkleinerem Rohrquerschnitt
auskommt. Demzufolge wichst die Wandstirke nur um etwa

1) SBZ 1961, H. 26 S. 463.
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das 1,4fache des Druckverhiltnisses. Da aber die Durchmes-
ser fast im gleichen Verhéltnis kleiner werden, verdindern
sich Gewicht und Preis nur unbedeutend.

Bild 1 zeigt die Ergebnisse einer genaueren Unter-
suchung fiir Frischdampfrohre aus ferritischem Stahl fiir
540 °C (ausgezogene Linien) und solchen aus austenitischem
Stahl fiir 600 °C (gestrichelte Linien). Der untersuchte
Druckbereich reicht von 127 bis 300 at. Wie ersichtlich, be-
wirkt die Anwendung hoherer Driicke keine ins Gewicht fal-
lende Preiserhdhung der Frischdampfleitung zwischen Kessel
und Turbine. Das gleiche trifft auch fiir Zwangsdurchlaufkes-
sel, z.B. flir die Sulzer-Einrohr-Kessel zu, die fast aus-
schliesslich aus Rohren aufgebaut sind. Demgegeniiber er-
geben sich bei Dampferzeugern, die Trommeln aufweisen,
infolge Zunahme der Trommelwandstdrken fiir hhere Driicke
auch fiihlbar hohere Preise.

Die Beeinflussung der Gestehungskosten von Turbinen
durch hoéhere Frischdampfdriicke soll an Hand des Schalt-
bildes 2 untersucht werden. Es handelt sich um die Turbinen-
anlage fiir 160 MW mit einmaliger Zwischentiiberhitzung in
der Zentrale Aschaffenburg. Bild 3 zeigt die Turbine bei der
Montage mit abgedeckten Gehduse-Oberteilen. Der Frisch-
dampf tritt vom Kessel 1 (Bild 2) mit 186 at, 535 °C in die
Hochdruckturbine HD ein und verldsst diese mit einem
Druck von etwa 35 at, um im Zwischeniiberhitzer 1b, der im
Kessel eingebaut ist, wiederum auf 535 °C erwdrmt zu wer-
den. Anschliessend expandiert er in der Mitteldruckturbine
MD wund in der dreiflutigen Niederdruckturbine ND;, ND,,
NDs;, worauf er im Kondensator 2 unter hohem Vakuum nie-
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Bild 1. Gewichte und Preise je lfm von Frischdampf-Rohrleitungen

fiir 540°C in ferritischem Stahl (ausgezogene Linien) und fiir 600°C
in austenitischem Stahl (gestrichelte Linien) in Abhingigkeit vom
Frischdampfdruck; Leistungsklasse bei 540°C mit zwei parallelen
Rohren 150 MW, mit vier parallelen Rohren 300 MW, bei 600°C mit
zwei parallelen Rohren 125 MW, mit vier parallelen Rohren 250 MW

1 Gewicht pro m bei 540°C 4 Preis pro m bei 600°C
2 Gewicht pro m bei 600°C 5 spez. Volumen bei 540°C
3 Preis pro m bei 540°C 6 spez. Volumen bei 600°C
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dergeschlagen wird. Die Kondensatpumpe P; fordert das
Kondensat durch den Wasserstoff-Kiihler V, des Generators
sowie durch die Niederdruck-Vorwédrmer Vi bis Vs, wo es
durch Entnahmedampf aus den ND- und MD-Turbinen stu-
fenweise auf hohere Temperatur gebracht wird. Es sammelt
sich dann im Speisewasserbehdlter 3, aus dem die Speise-
pumpe Pj; absaugt und das Speisewasser durch die Hoch-
druck-Vorwarmer Vg bis Vg in den Kessel 1 fordert.

Die Hochdruck-Turbinen derartiger Anlagen verarbeiten
ein Warmegefédlle von etwa 150 kcal/kg in 17 bis 19 Stufen.
Es ergeben sich auf diese Weise verhéltnismissig kleine
Stufengefélle, und man kommt mit niedrigen Umfangsge-
schwindigkeiten aus. Diese liegen zwischen etwa 80 und 140
my/s. Vorteilhaft ist dabei, dass die Zentrifugalkrifte der ein-
zelnen Laufschaufeln und daher auch die mechanischen Be-
anspruchungen der Schaufelbefestigungen gering sind, was
bei den hohen Temperaturen wichtig ist. Weiter ergeben die
kleinen Umfangsgeschwindigkeiten auch kleine Laufrad-
durchmesser; die Gehdusedurchmesser bleiben deshalb gering,
so dass man trotz hohem Innendruck mit méssigen Wand-
stdrken auskommt 2).

Die Mitteldruck-T'urbinen, die mit etwa 15 Druckstufen
versehen und mit etwas grosseren Durchmessern der Lauf-
rdader und der Geh#duse ausgefiihrt werden, geben im Hinblick
auf die Steigerung des Frischdampfdruckes zu keinen Be-
merkungen Anlass.

Bei den kurzen Hochdruckschaufeln und den kleinen
Durchtrittsflichen beeinflussen die TUndichtheitsverluste
zwischen Leitréddern und Welle den Wirkungsgrad nicht un-
bedeutend. Es ist ein besonderer Vorteil der von Escher Wyss
angewendeten Bauweise, dass die Abdichtung zwischen den
Stufen beim kleinen Durchmesser der Welle erfolgt und
durch ein Labyrinth mit kleinem Spiel vorgenommen werden
kann, wie z. B. aus Bild 16 ersichtlich ist. Dieser Durchmesser
kann dank der Verwendung einer biegsamen Welle kleinge-
halten werden. Beim Durchlaufen der kritischen Drehzahl
beim Anfahren und Abstellen treten nur geringe Schwin-

2) Hierzu sei auf die Schnittzeichnungen des in Fussnote 1 er-
wiahnten Aufsatzes, Tafeln 43 und 44, hingewiesen.
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Bild 2. Schaltschema einer Dampfturbinenanlage von 160 MW mit
einfacher Zwischeniiberhitzung wund dreiflutigem Niederdruckteil
(Zentrale Aschaffenburg). Frischdampizustand vor Turbine 185 at,
535°C, Zwischenuberhitzung auf 535°C

HD Hochdruckturbine MD Mitteldruckturbine

ND; NDy ND3 Niederdruckturbine (dreiflutig)

i Kessel 3 Speisewasserbehilter

1la Ueberhitzer 4 Zweigturbine

1b  Zwischenuberhitzer 5 Hilfskondensator

2 Kondensator P, Kondensatpumpe (2. Stufe)
Py Kondensatpumpe (1. Stufe) P3 Kesselspeisepumpe

Vo ‘Wasserstoffkiihler des Generators

V1 bis V3 Niederdruck-Vorwéarmer

Vi bis Vg Hochdruck-Vorwarmer

gungsamplituden auf, so dass das radiale Spiel bei den zur
Abdichtung verwendeten Labyrinth-Stopfbilichsen sehr gering
gehalten werden kann.

Bei den langen Schaufeln der letzten Mitteldruck- und
der Niederdruckstufen spielen die Undichtheitsverluste eine
untergeordnete Rolle. Es kann deshalb dort mit einer leich-
ten Reaktionswirkung in der Schaufelung gearbeitet und
dadurch der Stufenwirkungsgrad etwas verbessert werden.
Im Niederdruckteil 14sst sich die Reaktionswirkung verstér-
ken. Dabei muss allerdings der Einfluss der Dampfnésse auf
den Wirkungsgrad beriicksichtigt werden.

Die konstruktive Aufgabe, die Innenteile durch Anord-
nen horizontaler Teilflanschen an den Gehdusen zugénglich
zu machen, stellt bei Hochdruckturbinen interessante Pro-
bleme. Insbesondere diirfen beim Anfahren aus kaltem Zu-
stand die Wirmespannungen an keiner Stelle die Streck-
grenze Uberschreiten. Wenn die schweren Flanschen der
Hochdruckgehduse beim Anfahren und beim Belasten durch
den die Turbine durchstromenden Dampf, also nur von der
Innenseite her, erwdrmt werden, bleiben die Temperaturen
der 4&dusseren Flanschteile zuriick, wodurch gefihrliche
Wiarmespannungen und bleibende Flanschdeformationen auf-

Bild 3 (links). Dreigehiusige Dampfturbine von 160 MW in der
Zentrale Aschaffenburg des Bayernkraftwerkes. Frischdampf 185 at,
535°C, Zwischenliberhitzung 535°C
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Bild 4. Querschnitt durch das Hochdruckgehduse einer Dampftur-
bine fiir Frischdampf von 140 at 540°C; links Eintrittsseite, Trenn-
flansch mit Heizkanal, rechts Austrittsseite; 1:25

treten konnen, die zu Undichtheit fithren, Escher Wyss ver-
sieht deshalb den &dusseren Flanschteil mit einem Heizkanal,
der wéhrend dem Anfahren aus kaltem Zustand und dem Be-
lasten von Dampf durchstromt wird. Bin solcher Kanal ist
auf den Bildern 4 und 5, die Querschnitte durch die Tur-
binen zeigen, links sichtbhar. Bei dem auf Bild 6 dargestellten
Gehduseoberteil sieht man ausserhalb der runden Bolzen-
I6cher rechteckige Oeffnungen H fiir den Heizdampfdurch-
tritt.

Beim Kaltanfahren und Belasten werden die schweren
Teilflanschen zusammen mit den Turbinengehdusen von in-
nen und aussen gleichméssig angewdrmt. Die Teilflansch-
bolzen werden mit Vorteil in der unteren Geh&usehilfte ein-
geschraubt, so dass sie sich infolge der guten Wirmeleitung
im Gewinde der unteren Flanschhilfte rasch erwirmen,
Ausserdem ldsst sich die Warmeiibertragung von der oberen
Gehéusehilfte auf den Bolzen durch Ausfiillen des Spaltrau-
mes zwischen Loch und Schaft mit Graphit verbessern,
Bild 7.

In die Flanschen eingebaute Thermoelemente ermog-
lichen, den Temperaturverlauf wihrend des Anfahrens
zu verfolgen und die Dampfzufuhr zu den Heizkanilen so
einzustellen, dass die Temperaturunterschiede zwischen In-
nen. und Aussenseite der Flanschen den als zuldssig erach-
teten Wert micht iiberschreiten. Dabei lisst sich das Heiz-
dampfventil von Hand oder automatisch einstellen.

Um auch bei hohen Driicken eine sichere Abdichtung der
Teilflanschen bei méssigen Bolzendurchmessern zu erzielen,
erstrecken sich die Dichtungsflichen nicht iiber die ganze
Breite der Teilfugen, sondern sind auf zwei schmale Leisten
beschrinkt, wie ebenfalls aus den Bildern 4 und 5 ersichtlich
ist. Von diesen befindet sich die innere Leiste zwischen der
Geh&dusebohrung und den nach innen geriickten Schrauben,
die #dussere verlduft ldngs des Aussenrandes, also in be-
trachtlichem Abstand von den Schrauben. Dank dem grossen
Hebelarm der dusseren Stiitzleiste ergeben sich geringere
Bolzenbeanspruchungen als bei Konstruktionen mit glatten

Bild 6 (rechts). Geh#duseoberteil ei-
ner Turbine von 115 MW fiir 170 at,
600°C, Man beachte die Oeffnungen
H der Flansch-Heizkanile fiir den
Durchtritt des Heizdampfes

Bild 7 (links). Teilflansch eines
Hochdruck - Turbinengehduses mit
eingegossenen Heizkandlen, Gra-
phitfiillung zwischen Bolzen und
Gehduseoberteil und mit eingebau-
ten Thermoelementen
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Bild 5. Querschnitt durch das Hochdruckgehiuse einer Dampftur-
bine fiir Frischdampf von 180 at, 535°C; links Eintrittsseite, rechts
Austrittsseite; 1:25

[

Dichtungsflichen oder solchen, bei denen die Schrauben in
der Mitte zwischen beiden Leisten angeordnet sind.

Oben wurde die Frage nach der Zunahme des Baustoff-
und Kostenaufwandes aufgeworfen, die sich infolge Er-
hohung des Dampfdruckes ergeben. Sie 1dsst sich am besten
durch Vergleichen der Bilder 4 und 5 beantworten, von denen
Bild 4 eine Ausfiihrung fiir einen Frischdampfdruck von
140 at und Bild 5 eine solche fiir 180 at wiedergibt. Wie er-
sichtlich nimmt das Stahlgussgewicht mit héher werdendem
Druck wegen grosseren Wandstidrken zu, Dementsprechend
steigt der Rohmaterialpreis. Aehnliches ist von den Teil-
flansch-Schrauben zu sagen., Demgegeniiber dndern die Ab-
messungen der Innenteile nur wenig, weshalb die Lohne fiir
die Bearbeitung fast unverédndert bleiben, Im ganzen nehmen
die Herstellungskosten bei einer Steigerung des Frischdampf-
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Bild 8. Versuchsstand flir Zeitstandbestimmungen an hochwarmfesten Probestdben

druckes von 140 at auf 180 at nur unbedeutend zu. Voraus-
gesetzt ist dabei allerdings, dass in beiden Féllen einschalige
Hochdruckgeh&use analoger Bauart verwendet werden.

3. Der Einfluss hoher Dampftemperaturen

Ausser dem Frischdampfdruck sind, wie schon friiher
gezeigt wurde 3), auch die Temperaturen am Eintritt in die
Hochdruck- und die Mitteldruckturbinen mdéglichst hoch zu
wihlen, um hohe thermische Wirkungsgrade zu erzielen. Die
obere Grenze ist durch die Eigenschaften der fiir hohe Tem-
peraturen geeigneten Sonderstdhle bestimmt. Um diese fest-
zulegen, werden mit Probestdben Zeitstandversuche bei auf
konstante Hohe genau regulierten Temperaturen durchge-
fiihrt. In den Zeitstandofen von Escher Wyss befinden sich
gleichzeitig etwa 2000 Probestdbe unter verschiedenen Be-
lastungen im Dauereinsatz, davon ein Teil bei 600 °C, ein
anderer bei 550 °C und ein dritter bei 500 °C, Bild 8. Die Ver-
suchsdauern bis zum Bruch werden in ein Diagramm, Bild 9,
eingetragen, dessen Abszisse den Logarithmus der Zeit und
dessen Ordinate die Belastung — ebenfalls in logarithmi-

3) a.a. 0. Bild 1.
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Bild 9. Streubereich der Zeitstandfestigkeit (Ordinate) von Cr Mo-
Stahl bei 550°C in Abh#ingigkeit vom Logarithmus der Belastungs-
dauer in Stunden
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schem Masstab — darstellen. Das von einer grossen Zahl
von Probestében erhaltene Streuband ermoglicht, diejenige
Beanspruchung durch Extrapolation zu ermitteln, die nach
105 Stunden zum Bruch fiihrt. Von dieser wird der Kon-
strukteur nur etwa 24 ausniitzen, um eine gentigende Sicher-
heit garantieren zu konnen., Wie aus Bild 10 ersichtlich,
wiirde eine solche Beanspruchung erst nach 6-105 h zum
Bruch fiithren, d. h. diese Teile miissten erst nach 75 Jahren
ersetzt werden.

Fiir hoch beanspruchte Maschinenteile werden ver-
schiedene hitzebesténdige Stahlarten verwendet. Bild 11 zeigt
das Verhalten von drei typischen Qualititen, die sich, wie
aus den Anschriften ersichtlich ist, durch den Chromgehalt
sowie durch verschiedene Zusidtze (Nickel, Molybdédn, Vana-
dium, Niobium) voneinander unterscheiden. Die unteren bei-
den Kurven beziehen sich auf ferritisches Material, die obere
auf austenitischen Stahl. Dieser weist, wie ersichtlich, bei
600 °C eine ebenso hohe Zeitstandfestigkeit auf wie der fer-
ritische Stah]l nach der mittleren Kurve bei 550 °C oder der
niedrig legierte Stahl nach der unteren Kurve bei 500 °C. Da-
nach steht flir Frischdampftemperaturen von 600 °C ein Bau-
stoff nach der oberen Kurve mit den erforderlichen Festig-
keitseigenschaften zur Verfiigung, so dass von dieser Seite
gegen die Anwendung so hoher Temperaturen nichts einzu-
wenden ware.

Nun weisen aber austenitische Stéhle einige Besonder-
heiten auf, die den Konstrukteur zur Durchfiihrung beson-
derer Massnahmen zwingen. Zunédchst verhindert der hohe
Preis von etwa 30 Fr./kg die Ausfiihrung grosser Stlicke,
z.B. ganzer Geh#use von grossen Turbinen. Besondere Auf-
merksamkeit ist weiter der geringen Wéarmeleitfdhigkeit und
der grossen Wiarmedehnung zu schenken, Beide Eigenschaf-
ten kénnen bei raschem Anfahren in Bauteilen von grossen
Abmessungen zu gefidhrlichen Warmespannungen fiihren.

Um diese und andere Nachteile von Konstruktionen aus
austenitischem Stahl zu vermeiden, hat Escher Wyss eine
Bauart fiir Turbinen mit Frischdampftemperaturen bis
600 °C entwickelt, bei der im wesentlichen ferritisches Ma-
terial mit 12 9% Chrom verwendet werden kann; sie ist friiher
schon beschrieben worden ).

Hier sei lediglich darauf hingewiesen, dass zwischen den
sehr heissen Innenteilen und dem Gehduse Kiihlschirme mit
aufgeschweissten Rohrschlangen angebracht sind, Bild 12.
Durch diese stromt Dampf, der dem Abdampfstutzen der
Hochdruckturbine mit etwa 400 °C entnommen und nach
seiner Erwdrmung im Kiihlsystem in die Mitteldruckturbine

4) a.a. O, Tafeln 43 und 44.
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50 Bild 12. (rechts).
das Regulierventil mit anschlies-
sendem Stutzen zum Diisenka-
sten einer Hochdruckturbine fiir
Frischdampf von 170 at, 600°C.
~ Man beachte den innern Kiihl-
N schirm zwischen dem Frisch-
\\ dampfstutzen und dem Gehiuse,
wo sich stagnierender Dampf

[ ]
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Bild 10. Zur Ermittlung der Zeitstandfestigkeit von
Cr Mo-Stahl bei 550°C bei 105 Stunden

geleitet wird. Das Kiihlsystem wirkt somit dhnlich wie der
Zwischentiberhitzer, zu dem es dampfseitig parallelgeschaltet
ist. Warmeverluste nach aussen sind bei dieser Kiihlung ver-
mieden; die Einbusse an thermischem Wirkungsgrad bleibt
unmessbar klein, Die Kiihlwirkung wird dadurch erhoht, dass
der Raum zwischen den Innenteilen — wie Leitradtriger
und Diisenkédsten — und dem druckfesten Gehduse von stag-
nierendem Dampf erfiillt ist, der nur eine geringe Wirme-
leitfdhigkeit aufweist. Durch die Abschirmung gegen die
heissen Innenteile bleiben die Temperaturen am druckfesten
Aussengehduse mit den grossen Teilflanschbolzen auf 480
bis 540 °C beschrédnkt, so dass diese Teile verhiltnismissig
hoch beansprucht und aus ferritischem Material (12 %
Chromstahl mit Zusitzen von Molybddn und Vanadium) her-
gestellt werden diirfen.

Die Geh&use der Regulierventile sind an ihren Awussen-
flichen mit einem Kiihlschirm versehen. Um dessen Wirk-
samkeit zu gewdhrleisten, wird die Innenwandung des Ven-
tilgehduses vor direkter Beriihrung durch den Frischdampf
mittels einer Biichse geschiitzt. Zwischen dieser und der In-
nenwand entsteht ein Ringraum, in dem sich stagnierender
Dampf befindet. Dieser drosselt den Wéirmeabfluss nach
aussen,

Die aus austenitischem Material hergestellten Rohrbogen
der Frischdampfleitungen schliessen an die Eintrittsstutzen
der Regulierventile an, die aus ferritischem Stahlguss be-
stehen, Hiefiir werden die ebenfalls schon friiher beschriebe-
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Bild 11. Zeitstandfestigkeit (105 Stunden) von drei verschiedenen
Stdhlen in Abhéngigkeit von der Temperatur
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sowie den Zusseren
Kiihlschirm um das Ventilge-
hiuse. Dieses ist inwendig durch
eine Biichse vor direkter Beriih-
| rung mit Frischdampf geschiitzt.
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nen Mannesmannverbinder verwendet5) bei denen ein mit
stagnierendem Dampf gefiillter Zwischenraum geschaffen
wurde, um die Wirksamkeit der aussen angeordneten Kiihl-
schirme zu gewéhrleisten. Dank dieser Massnahme steigt die
Temperatur des Mannesmann-Verbinders und des Eintritts-
stutzens bei einer Frischdampftemperatur von 600 °C an
keiner Stelle iliber 540 °C.

Die Schnellschluss-Absperrventile fiir den Frischdampf
bestehen bei der Turbine in der Zentrale Baudour von 115 MW
wegen der hohen Temperatur von 600 °C aus austenitischem
Stahlguss. Die Schweissverbindungen mit den Frischdampf-
leitungen wurden nach 7 Monaten Betrieb und ein zweites
Mal nach 18 000 Betriebsstunden gepriift und in einwand-
freiem Zustand vorgefunden. Weiter haben die Betriebserfah-
rungen an dieser Turbine gezeigt, dass die angewandten
Kiihlvorrichtungen voll befriedigen. Die Erbauerin der Zen-
trale, die Hlectrobel in Briissel, hat deshalb fiir den dritten
Awusbau ihrer Zentrale in Monceau eine Turbine in identischer
Ausfiihrung bestellt.

4, Beriicksichtigung von Warmedehnungen beim Anfahren

Beim Vorwdrmen und Anfahren von Dampfturbinen aus
kaltem Zustand erwdrmen sich die Rotoren schneller als die
Gehause, weshalb sich unterschiedliche Wéirmedehnungen
zwischen diesen Teilen ergeben, Diese diirfen einen zuléssi-
gen Betrag nicht iiberschreiten, weil sonst die Gefahr be-
steht, dass Teile des Rotors feststehende Teile beriihren und
so Schiden auftreten. Gefdhrdet sind dabei namentlich die
Dichtungen zwischen den Stufen und in den Stopfbiichsen.

Um die Dehnungsunterschiede beim Anfahren klein zu
halten, ist fiir einen angemessenen Wirmefluss von den von
Dampf durchstromten Leitrddern nach dem Geh&use zu sor-
gen. Bei den Hochdruckturbinen von Escher Wyss kommt
dieser Warmefluss wie folgt zustande: Je drei Leitrdder sind
zu einem Block axial und vertikal verschraubt und in ent-
sprechenden Vorspriingen des Gehduses festgehalten, Bilder
13, 14 und 15, An den Auflagestellen findet beim Anfahren
infolge metallischer Beriihrung ein intensiver Wéirmeiiber-
gang von den dampfumspiilten Leitrddern an das kéltere Ge-
hiuse statt, wie auf Bild 16 durch Pfeile angedeutet ist. Da-
her bleibt die Erwidrmung des Gehéduses gegeniiber der des
Rotors nur wenig zuriick, weshalb auch die Unterschiede
der Warmedehnungen dieser Teile klein sind. Eg ist so mog-
lich, die Labyrinthdichtungen in den Stopfbiichsen mit ver-
hiltnisméssig geringem axialem Spiel auszufiihren, ohne ein
Anstreifen befiirchten zu miissen, das Vibrationen, Beschédi-
gungen und andere unangenehme Folgen haben wiirde. In
den Stopfbiichsen der Hochdruckturbine, wo die grossten
Dehnungsunterschiede auftreten, betrédgt das axiale Spiel
5 bis 7 mm.

5) a.a.O. Tafel 43, Bild 8.
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Drehzahl n (U/min)

Temperaturen (°C)

im Flansch (° C)

Relativdehnung (mm)

Bild 14.
oben

Bild 13. Gruppe von drei axial und vertikal
zusammengeschraubten Leitrddern

Die Wirksamkeit der gewdhlten konstruktiven Losung
ist an ausgefiihrten Turbinen ebenfalls nachgepriift worden.
Bild 17 zeigt die Ergebnisse entsprechender Messungen, die
beim Anfahren einer Turbine von 150 MW in der Zentrale
Frimmersdorf der Rheinisch-Westfédlischen RElektrizitéts-
werke durchgefiihrt worden waren, Nach einem Stillstand
von 29 Stunden wurde die Turbine in 715, Minuten auf volle
Drehzahl und in weiteren 14 Minuten auf eine Belastung von
100 MW gebracht. Der Verlauf der Dampftemperaturen beim
Eintritt in die Hochdruck- und die Mitteldruckturbine sowie
die Materialtemperatur auf der Innenseite der Hochdruck-
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Bild 17. Messungen beim Anfahren der Turbine fiir 160 MW, 141 at,

525/526°C in der Zentrale Frimmersdorf am 24. Okt. 1960 nach 29
Stunden Stillstand.

ty Temperatur des Dampfes vor
der MD-Turbine

tp Temperatur an der Flansch-
Innenseite der HD-Turbine
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t1 Temperatur des Frisch-
dampfes
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Ansicht einer Leitradgruppe von
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Bild 15. Abstiitzung der Leitrdder am Ge-
hiuse auf der Hohe der Wellenmitte durch
Zwischenstlicke

Flansche ist aus den Kurven tj, t, und %y ersichtlich. Die
Temperaturdifferenzen zwischen Innen- und Aussenseite der
horizontalen Teilflansche sind, wie die Kurve At zeigt, mit
hochstens 40 °C als gering zu bezeichnen. Dasselbe ist von
den relativen Axialverschiebungen zwischen den Rotoren
und den Stopfbiichsen der drei Turbinengehfuse zu sagen,
wie aus den untersten Linienziigen zu ersehen ist: Sie blieben
bei der Hochdruckturbine unter 1,2 mm.

Aehnliche Messungen sind an einer Turbine von 60 MW
in der Zentrale Gelderland durchgefiihrt worden, wobei an-
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Bild 18. Messungen an der Turbine fiir 60 MW, 106 at, 530/515°C

in der Zentrale Gelderland bei plotzlichen Lastidnderungen. Gleiche
Bezeichnungen wie bei Bild 17

Die relativen Dehnungen bezie-
hen sich auf die austrittsseiti-
gen Stopfbiichsen der drei Ge-
hiuse und sind in mm angegeben

At Temperaturdifferenz zwischen
Innen- und Aussenseite der
HD-Geh#duseflansche in °C
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schliessend an rasches Anfahren auch plétzliche Lastinde-
rungen vorgenommen wurden, Beim Versuch, auf den sich
Bild 18 bezieht, ist die Last plétzlich von 60 auf rd. 20 MW
gesenkt und nach rd, einer Stunde in nur etwa 4 Minuten
wieder auf 60 MW erhoht worden. Um die Anpassungsfihig-
keit auch unter ungiinstigen Bedingungen festzustellen, ist
in einem zweiten Versuch gleichzeitiz mit der Entlastung
auch die Ueberhitzung beim Hintritt in die Hochdruck- und
die Mitteldruckturbine um 50 °C gesenkt und nachher wie-
der auf die frithere Hhe gebracht worden. Trotz diesen ex-
trem unglinstigen Aenderungen des Betriebszustandesblieben
sowohl die Temperaturdifferenzen Af¢ in den Trennflanschen
als auch die relativen Axialverschiebungen in den Stopf-
bilichsen in sehr méssigen Grenzen.

Wissenschaftliche Grundlagen des Schutzbaues

Am 3. Nov. 1960 (H. 44, S.717) hat Ing. Werner Heierli
hier berichtet iiber eine Tagung, an welcher diese Probleme
behandelt wurden, Die Ergebnisse seiner eigenen Unter-
suchungen hat er in seiner ETH-Dissertation (Promotions-
Nr. 3177, 1961) unter dem Titel «Die Dynamik eindimensio-
naler Bodenkorper im nichtlinearen, nichtelastischen Be-
reichy» veroffentlicht, Sie seien nachstehend kurz zusammen-
gefasst.

Bei Problemen des baulichen Luftschutzes gegen
nukleare Waffen und bei Verdichtungsaufgaben wird es in
zunehmendem Masse wichtig, die Fortpflanzung von starken
Druckwellen im Boden zu berechnen. Dabei muss der Nicht-
elastizitdt des Mediums Boden Rechnung getragen werden.
Die hier besprochene Arbeit behandelt das Problem der dy-
namischen Druck. und Deformationsfortpflanzung in ein-
dimensionalen Bodenkorpern, d.h. unter Vernachldssigung
der seitlichen Ausbreitung. Gegeben sei z. B. die Druck-Zeit-
Funktion an der Oberfldche, gesucht seien Druck und Ver-
schiebung sowie alle davon abgeleiteten Grossen in Funktion
der Zeit ¢ und der einzigen Lagekoordinate x (Tiefe). Ueber
das dynamische Druck-Deformations-Diagramm des Bodens
werden keine einschridnkenden Annahmen gemacht so dass
die entwickelte Methode auf eine grosse Gruppe von Mate-
rialien, welche sich nichtlinear und/oder nichtelastisch ver-
halten, angewendet werden kann,

In einem ersten Teil werden die messtechnischen Grund-
lagen zusammengestellt. Es wird rechnerisch und experimen-
tell nachgewiesen, bei welchen Stossen ‘Geber mit Dehnungs-
messtreifen den aufgebrachten Belastungen noch mit geniti-
gender Genauigkeit zu folgen vermogen. In einem zweiten
Teil wird die experimentelle Behandlung des vollstdndigen
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5. Fernsteuerungen

Um in grossen Zentralen die Bedienung zu erleichtern,
Personal einsparen zu kénnen und zugleich die Betriebssicher-
heit zu erhdhen, werden die wichtigen Betriebsdaten durch
Fernmeldeanlagen auf den Kommandoraum {iibertragen und
kdnnen dort an iibersichtlich angeordneten Instrumenten ver-
folgt werden. Von diesen ist ein grosser Teil registrierend.
Gegenwdértig befinden sich auch automatische Steuerungen
in Entwicklung, die nicht nur die Ueberwachung der Tur-
binen- und Kesselanlage libernehmen, sondern auch das Ab-
stellen und Wiederanfahren besorgen, Dabei werden teilweise
elektronische Apparate verwendet. Diese Automatik ist be-
sonders dann wertvoll, wenn grosse Anlagen wegen niedriger
Netzbelastung wéhrend der Nacht stillstehen und jeden Mor-
gen angefahren werden miissen. Schluss folgt

DK 061.3:699.85

dynamischen Druck-Deformations-Diagrammes dargestellt
und fiir zwei Bodenarten (Kies mit Sand und Silt und Sand
mit Silt) praktisch durchgefiihrt, Im dritten Teil wird eine
Methode entwickelt, welche unter Berlicksichtigung eines be-
liebigen Druck-Deformations-Diagrammes die theoretische
Ermittlung der Driicke und Teilchengeschwindigkeiten im
Boden gestattet. Ueber den belasteten Bodenkorper wird mit
Ausnahme der Einschridnkung, dass er eindimensional sein
muss, keine Voraussetzung getroffen; er darf also insbeson-
dere beliebig inhomogen sein (geschichteter Aufbau) und
starre oder in ganz allgemeiner Weise nachgiebige Reflexions-
ebenen enthalten. Im vierten Teil wird die Theorie anhand
einiger im Feld und Laboratorium durchgefiihrter dynami-
scher Versuche nachgepriift. Die Uebereinstimmung Mes-
sung/Rechnung ist im Hinblick auf die ohnehin vorhandenen
Materialstreuungen recht gut.

Zur raschen Berechnung von einfachen Féllen hat Dr.
W. Heierli nun in einer Weiterentwicklung Diagramme aus-
gearbeitet, die unter dem Titel «Inelastic Wave Propagation
in Soil Columns» vertffentlicht wurden in «ASCE Trans-
actions», Paper 3498, Vol. 128, 1963, Part. I.

In dieser Arbeit wurde im Sinne einer starken Verein-
fachung angenommen, der belastende und der entlastende
Ast des Druck-Deformations-Diagrammes seien linear. Die
Nichtelastizitat ldsst sich dann mit einmer Zahl, also etwa
dem Verhdltnis r aus elastischer zu totaler Forminderung,
ausdriicken. Fiir die Abschwéchung eines Dreieckstosses kann
dann die einfache Faustregel angegeben werden, dass in
einer Tiefe von 2 Wellenldngen der abgeschwéchte Maximal-
druck gleich dem einfallendem Druck X 7 ist. Diese Regel
gilt von » = 0 bis » = 0,30,
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