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Bild 48. Nordwestansicht mit der heute noch nicht fertiggestellten Westseite des Neubaues Rosental der Schweizer Mustermesse in Basel

Neuere Entwicklungen im Dampfturbinenbau

DK 621.165

Ueberarbeitete Fassung eines Vortrages, gehalten im Zilrcher Ingenieur- und Architektenverein am 20. Marz 1963

von F. Flatt, Vizedirektor bei Escher Wyss AG., Zirich

6. Mogliche Wirkungsgradverbesserungen bei grossen
Leistungen

Bei den grossen amerikanischen RElektrizitdtsversor-
gungsnetzen bestand schon seit ldngerer Zeit das Bediirfnis
nach Einheiten von sehr grossen Leistungen, Mit zunehmen-
dem Verbundbetrieb und Zusammenschluss nationaler Netze
ergab sich nun auch in Europa die betriebliche Zuldssigkeit
und die wirtschaftliche Notwendigkeit einer betrichtlichen
Erhéhung der Einheitsleistungen, Fiir neue Kraftwerke wie
auch fiir Erweiterungen bestehender Anlagen wurden in den
letzten Jahren meistens Dampfturbinen von 120 bis 160 MW
in Auftrag gegeben, die fiir Driicke zwischen 127 und 185 at
und einfache Zwischentiiberhitzung vorgesehen waren, Neuer-
dings sind immer mehr Turbinen fiir Leistungen von 250 bis
300 MW, teilweise sogar von 500 bis 600 MW bestellt wor-
den. Durch diese Erhohungen ergeben sich geringere Erstel-
lungs- und Bedienungskosten der gesamten Kraftwerks-
anlage.

Fiir diese grossen Leistungen wird hiufig die Frage
erortert, ob eine weitere Steigerung des thermischen Wir-
kungsgrades moglich und wirtschaftlich vorteilhaft sei. Als
Moglichkeiten kommen hauptsédchlich eine weitere Erhchung
der Frischdampfdriicke und der Uebergang zu zweifacher
Zwischenliberhitzung in Betracht. Es werden Driicke von
250 bis 300 at in Betracht gezogen, die betréchtlich liber dem
kritischen Druck liegen.

Wias durch diese Massnahmen zu erwarten ist, geht aus
Bild 19 hervor, das den spezifischen Warmeverbrauch eines
Dampfkraftwerkes von 250 MW und einer Ueberhitzungs-
temperatur von 535 °C in Abhidngigkeit vom Frischdampf-
druck zeigt. Die obere Kurve 1 bezieht sich auf elektrischen
Antrieb der Speisepumpe. Wie schon frither6) dargetan

6) a.a.0. S. 478, Bild 21.
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Bild 19. Spezifischer Wiarmeverbrauch einer Dampfturbinenanlage
von 250 MW, 535 ° C und einmaliger Zwischeniiberhitzung auf 535 ° C
in Abhéngigkeit vom Frischdampfdruck

Kurve 1 bei elektrischem Antrieb der Speisepumpen

Kurve 2 bei Antrieb der Speisepumpen durch ND-Dampfturbine
Kurve 3 bei zweimaliger Zwischeniiberhitzung, beide Male auf 535 ° C
Weitere Punkte sind fiir hohere Ueberhitzungen eingetragen. Kreise
beziehen sich auf einmalige Zwischenliberhitzung, Dreiecke auf zwei-
malige Zwischentiiberhitzung
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Bild 20. Zustandsidnderung des Dampfes im i, s-Diagramm bei ver-
schiedenen Prozessfiihrungen und entsprechende Rohrguerschnitte
flir die Dampfleitung zwischen Kessel und Turbine

wurde, bietet der Antrieb dieser Pumpe durch eine Nieder-
druck-Dampfturbine wesentliche Vorteile und ergibt bei
hohen Frischdampfdriicken auch gilinstigere Wairmever-
brauchszahlen, Kurve 2. Die Turbine fiir den Speisepumpen-
antrieb, die als «Zweigturbine» bezeichnet wird, erhilt Dampf
von etwa 5 at aus der Mitteldruckturbine, IThr Abdampf wird
in einem besonderen Hilfskondensator niedergeschlagen.

Geht man von einer Anlage mit 127 at Frischdampf-
druck und elektrischem Speisepumpenantrieb aus (Punkt
A in Bild 19), so bringt der Uebergang auf 180 at eine Ver-
ringerung des spez. Wirmeverbrauchs um 48 kcal/kWh
(Punkt B). der sich bei Dampfturbinenantrieb der Speise-
pumpen um weitere 15 kcal/kWh verringert (Punkt C).
Durch eine DruckerhShung auf 240 at wéiren nochmals
25 kcal/kWh einzusparen (Punkt D). Der Druck, der bei
einmaliger Zwischeniiberhitzung den niedrigsten Warmever-
brauch ergibt, liegt bei rd. 300 at. Der Gewinn gegeniiber
240 at ist aber nur noch unbedeutend.

Die zweimalige Zwischeniiberhitzung ermdoglicht, wie
Kurve 3 zeigt, eine weitere betrichtliche Verringerung des
Wiarmeverbrauchs, Dieser liegt bei einem Frischdampfdruck
von 240 at um 45 kcal/kWh tiefer als bei einfacher Zwischen-
lUberhitzung und gleichem Druck; der Brennstoffverbrauch
wird dadurch um 214 9% verringert. Erhoht man bei zwei-
maliger Zwischeniiberhitzung den Frischdampfdruck auf
350 at, so vermindert sich der Warmeverbrauch um weitere
20 kcal/kWh, so dass dann gegeniiber der einmaligen Zwi-
scheniiberhitzung eine Brennstoffersparnis von etwa 3% 9%
zu erwarten ist.

Diesen Einsparmoglichkeiten stehen nun allerdings
erhohte Anlagekosten gegeniiber, die bei der Beurteilung
der Wirtschaftlichkeit zu berlicksichtigen sind. Bei Grund-
last-Kraftwerken grosser Leistungen kann die durch zwei-
malige Zwischeniiberhitzung erzielte Verminderung der
Brennstoffkosten den grosseren Aufwand fiir den Kapital-
dienst sehr wohl weit liberbieten. Die Mehrkosten einer An-
lage mit zweifacher gegeniiber den Kosten bei einfacher
Zwischeniiberhitzung ergeben sich vor allem durch die zu-
sétzlichen Hin- und Riickleitungen zwischen Kessel und Tur-
bine sowie durch die zusitzlichen Schnellschluss- und Regel-
ventile, die am Ende der Riickleitung vom zweiten Zwischen-
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Bild 21. Querschnitt durch das Hochdruckgehiduse einer Dampf-
turbine von 150 MW auf der Einlasseite in einschaliger Bauweise,
links fiir Frischdampf von 240 at, 530 ° C, rechts fiir 180 at, 530 ° C

iiberhitzer einzubauen sind (Interceptventile). Diese Kosten
sind nicht unbetréichtlich, Demgegeniiber zieht eine Druck-
steigerung von z. B. 240 auf 350 at bei zweifacher Zwischen-
iiberhitzung nur noch eine geringe Erhohung der Herstel-
lungskosten nach sich.

Die Kurven in Bild 19 beziehen sich, wie gesagt wurde,
auf Dampftemperaturen bei Turbineneintritt von 535 °C.
Unter der Kurve 3 sind weitere Punkte filir 565 und 595 °C
eingetragen, Darnach ist es moglich, mit zweimaliger Zwi-
scheniiberhitzung auf 600 °C und bei einem Kesselwirkungs-
grad von 93 9, einen spezifischen Wirmeverbrauch von rd.
2000 kcal/kWh zu erreichen, was einem thermischen Wir-
kungsgrad von 43 9% entspricht. Es ist nun allerdings zu un-
tersuchen, ob nicht die hohen Kosten fiir die aus austeni-
tischem Stahl herzustellenden Leitungen fiir Dampf von
600 °C zwischen Kessel und Turbine die erzielten Erspar-
nisse wieder aufheben.

Ueber die erforderlichen Rohrdurchmesser und Wand-
stirken orientiert Bild 20. Es zeigt die Zustands@nderungen
des Dampfes im i, s-Diagramm und zwar fiir Temperaturen
vor Turbineneintritt von 530 und von 600 °C. Weiter sind an
den jeweiligen Zustandspunkten die Rohrquerschnitte einge-
zeichnet. Wie ersichtlich, miissten bei einer Einheit von
250 MW fiir die zweite Zwischeniiberhitzung vier parallele
Rohre von 550 mm Innendurchmesser und 8 mm Wandstérke
verlegt werden., Entsprechend grosse Abmessungen ergeben
sich auch fiir die zweiten Schnellschluss- und Regelventile am
Eintritt in die zweite Mitteldruckturbine.

In Bild 20 ist auch noch ein dritter Arbeitsvorgang
eingetragen worden. Bei demselben ist Frischdampf von
240 at und nur 535 °C sowie einfache Zwischentiberhitzung
vorgesehen, Es kann also fiir den Hochdruckteil der Anlage
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Bild 22. Querschnitt durch das Hochdruckgehiuse einer Dampfturbine von 150 MW

in doppelschaliger Bauweise, fiir Frischdampf von 240 at, 530 ° C, links Schnitt durch

die Einlasseite, rechts durch die Auslasseite

ferritischer Stah] verwendet werden und es sind auch weni-
ger Dampfleitungen zu verlegen als bei zweifacher Zwischen-
iiberhitzung, Diese soll nun allerdings auf 650 °C erhoht
werden, um trotz den genannten Vereinfachungen einen
hohen thermischen Wirkungsgrad zu erreichen. Die Un-
tersuchung ergab, dass der Wérmeverbrauch einer solchen
Anlage etwa gleich gross ist wie der einer Ausfiihrung mit
zweimaliger Zwischentiberhitzung auf 535 °C und einem
Frischdampfdruck von 350 at. Die Zukunft wird zeigen, ob
es gelingt, fiir Mitteldruckturbinen wirtschaftliche Konstruk-
tionen zu entwickeln, die mit eintretendem Dampf von 50 at
und 650 °C arbeiten konnen, Vorerst vermeidet man allzu
hohe Temperaturen, was wegen den verhaltnisméssig niedri-
gen Brennstoffpreisen als gerechtfertigt erscheint. So wer-
den filir neue Dampfkraftwerke heute meistens Eintritts-
temperaturen von 540 bis 560 °C gewdhlt, wobei auch iiber-
kritische Driicke vorkommen,

7. Gehidusebauarten von Hochdruckturbinen

Bei Frischdampfdriicken von 240 at und mehr ist abzu-
kldren, ob einschalige Gehduse noch verwendbar sind, oder
ob auf zweischalige Bauweise libergegangen werden muss.
Auf den Bildern 21 und 22 sind die beiden Ausfiihrungsarten
einander gegeniibergestellt, und zwar fiir einen Frischdampf-
zustand von 240 at, 535 °C und eine Leistung der ganzen

Bild 23. Topfturbine fiir 100 at aus
dem Jahre 1925 beim Zusammenbau
im Werk

300

Turbine von 150 MW, Wie ersichtlich ergeben sich bei ein-
schaligem Geh&duse Bolzendurchmesser fiir die Teilflansch-
schrauben von 190 mm, Diese lassen sich nicht mehr weiter
vergrossern, weil sich beim Kaltanfahren zu grosse Tem-
peraturdifferenzen zwischen Flansche und Bolzen ergeben
wiirden, Man miisste entweder die Anfahrzeiten verldngern,
oder besondere Bolzenheizungen vorsehen; beides ist un-
erwiinscht.

Bei Doppelgehdusen kommt man zwar fiir sonst gleiche
Verhiltnisse mit Bolzen von nur 140 mm Durchmesser am
Innengehéduse aus, wobei man aus konstruktiven Griinden
auf die Heizkandle in der Teilflansche verzichtet, erhidlt aber
im ganzen eine schwerere und kompliziertere Konstruktion.
Insbesondere bendétigen die Durchfiihrungsstutzen fiir die
Zuleitung des Frischdampfes von aussen in das Innengeh&use
grosse Stopfbiichsen, die ein gewisses Gleiten zulassen, um
den verschiedenen Wirmedehnungen von Innen- und Aussen-
geh#duse Rechnung zu tragen. Diese Stopfbiichsen miissen
gegen die Differenz zwischen Frischdampfdruck und Zwi-
schenraumdruck abdichten, was sich auf die Dauer nicht
leicht bewerkstelligen ldsst, besonders bei {iberkritischen
F'rischdampfdriicken.

Eine mogliche Bauform von Turbinen fiir sehr hohe
Driicke ergibt sich durch den Verzicht auf die horizontale
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Bild 24. Lé#ngsschnitt durch die Hochdruckturbine einer Einheit fiir 250 MW und Frischdampf von 250 at, 530° C

in Topfbauart
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Letzte Stufe der ND Turbine
Austrittsdruck 003 ata
Spez.Volumen v, = 46 m’/kg

Erste Stufe HD-Turbine
Frischdampf 180 at 540°C
Spez.Volumen v, = 002 m”/kg

Letzte ND- Stufe, 3Flutig

Bild 25. Léngsschnitt (oben) durch die ersten beiden Stufen der
Hochdruckturbine und durch die letzten beiden Stufen der drei-
stufigen Niederdruckturbine einer Einheit von 125 MW fiir Frisch-
dampf von 180 at, 540 ° C, darunter die Schaufelringe der 1. und 2.
Hochdruckstufe (links) und der dreistufigen letzten Niederdruck-
stufen (rechts)

Trennung des Geh&uses. Solche «Topfturbineny wurden von
Escher Wyss schon 1925 und 1927 flir Driicke von 100 bzw.
180 at gebaut. Damals betrugen die Frischdampftempera-
turen allerdings nur 400 bzw, 460 °C und die Leistungen
1000 bzw. 3000 kW. Wie Bild 23 aus der damaligen Zeit zeigt,
wurde der Rotor mit den darum gelegten Leitrddern in verti-
kaler Lage in das Topfgehduse eingefiihrt, was naturgeméss
nicht so einfach ist wie der Zusammenbau von Turbinen mit
horizontal geteilten Geh&usen.

Die Bauart von Topfturbinen grosser Leistung geht aus
Bild 24 hervor. Egs handelt sich um eine Ausfiihrung fiir
250 MW bei Frischdampfdriicken von 250 bis 300 at. Das
einteilige druckfeste Gehduse umschliesst den zweiteiligen
Leitradtrager, in den die Leitrdder der Gleichdruckstufen
eingebaut sind. Fiir die Verbindung der Leitradtrigerhélften
gentligen kleine Schraubenbolzen, da der Dampfdruck im
Raum, zwischen Gehduse und Leitradtridger mithilft, die bei-
den Hilften zusammenzuhalten. Der Leitradtriger wird von
einem Bajonettring in seiner Lage festgehalten, der ihn
gegen axiale Verschiebungen sichert. Besondere bewegliche

Bild 27. Laufradschaufel von 710 mm
teil in der Zentrale Aschaffenburg

Leistung in MW ND
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Bild 26. Mobgliche Anordnungen von mehrflutigen
Niederdruckteilen und entsprechende Grenzleistungen
bei Kiihlwasser von 15° C. bzw. 21 °C

Dichtungen gestatten eine radiale Dehnung des heissen In-
nengeh&duses. Die Diisenkédsten sind am Geh&duse dichtge-
schweisst, so dass flir das Ausgleichen von Dehnungsunter-
schieden keine gleitenden Stopfbiichsen nétig sind. Die zwei-
teiligen Stopfbilichsen sind horizontal getrennt und an ihren
axialen Schultern gegen das einteilige Geh#iuse abgedichtet.
Zur Abdichtung der Welle dienen bewegliche Labyrinth-
segmente iiblicher Bauart.

8. Ausbildung von Niederdruckturbinen bei grossen
Leistungen

Bei Niederdruckturbinen macht sich der Umstand gel-
tend, dass das spezifische Volumen des aus der letzten Stufe
austretenden Dampfes etwa 2300 mal grosser ist als das des
Frischdampfes von 180 at. Die Austrittsquerschnitte sind
dementsprechend sehr gross auszufiihren, was bei grossen
Leistungen zu mehrflutigen Bauweisen mit langen Schaufeln
flihrt. Um die Auswirkung der Volumenvergrosserung auf
die Konstruktion zu veranschaulichen, sind in Bild 25 Quer-
schnitt und L&ngsschnitt der ersten beiden Hochdruckstufen
den entsprechenden Schnitten der letzten beiden Niederdruck-
stufen einer Dampfturbine von 125 MW mit einem Frisch-
dampfzustand von 180 at, 540 °C gegeniibergestellt, wobei
sich die Querschnitte und die Lingsschnitte auf die gleiche
Axe beziehen. Die Schaufellingen betragen auf der Hoch-
druckseite 30 bzw. 40 mm, die entsprechenden mittleren
Durchmesser rd. 900 bzw. 600 mm; auf der Niederdruckseite
bei dreiflutiger Ausflihrung ergeben sich 600 mm lange
Schaufeln, Die Umfangsgeschwindigkeit am Schaufelende
steigt dabei auf 430 m/s.

Gehen die Einheitsleistungen iiber etwa 150 MW hinaus,
so ist der Niederdruckteil vierflutig auszufiihren. Alsdann
ergibt sich bei Verwendung von 700 mm langen Schaufeln
eine gesamte Austrittsfliche von 18,4 m2. Léasst man einen
Austrittsverlust in der letzten Stufe von 5 bis 6 kecal/kg zu, so

wirksamer Linge {fiir die letzten Stufen der Turbine von 160 MW mit dreistufigem Niederdruck-

- 82, Jahrgang Heft 15 -
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Bild 28. Rotor der drei-
flutigen Niederdrucktur-
bine beim Einbau in der
Zentrale Aschaffenburg
(vgl. Bilder 3 und 27),
Frischdampfzustand 186 at,
530 ° C, einfache Zwischen-
tiberhitzung auf 530 ° C

kommt man bei einem Vakuum, das einer Kiihlwassertem-
peratur von 15 °C entspricht, auf eine Grenzleistung von
etwa 250 MW.

Ist riickgekiihltes Wasser von 21 °C fiir die Konden-
sation zu verwenden, so ergibt sich ein hdheres spezifisches
Gewicht des aus der letzten Stufe austretenden Dampfes,
so dass die selbe Austrittsfldche fiir Leistungen von 300 bis
350 MW geniligt. Umgekehrt kann in nordlichen Léndern oft
mit einer mittleren Kiihlwassertemperatur von nur 6 °C ge-
rechnet werden. Bei dem hohen Vakuum von etwa 0,02 ata,
das sich dabei einstellt, liegt bei Turbinen mit vierflutigem
Niederdruckteil und noch wirtschaftlich vertretbaren Aus-
lassverlusten die Grenzleistung bei nur etwa 160 MW.

Um noch grossere Leistungen in einer einwelligen HEin-
heit unterbringen zu konnen, kann man zwei dreiflutige
Niederdruckteile parallel schalten. In Bild 26 sind die ver-
schiedenen méglichen Anordnungen zusammengestellt, und
es sind dort auch die Grenzleistungen fiir Kiihlwasser von
15C° und von 21°C angegeben. Ausser den einwelligen
Tandem-Compound-Maschinen kann je nach den Raumver-
h#ltnissen auch die zweiwellige Cross-Compound-Anordnung
gewihlt werden kann, Bild 26 unten. Es darf wohl ange-
nommen werden, dass mit sechsflutigen Turbinen, also mit
REinheitsleistungen von 850 bzw, 500 MW die Bediirfnisse der
europdischen Kraftwerke auf viele Jahre hinaus gedeckt
sein werden.

Zur weiteren Steigerung der Einheitsleistungen befinden
sich bei den verschiedenen Dampfturbinenfirmen Nieder-
druckschaufeln von noch grosseren Léngen in Entwicklung,
teilweise schon in Anwendung, Die auf Bild 27 dargestellte
Schaufel von 710 mm Lé#nge, die zum dreiflutigen Nieder-
druck-Rotor, Bild 28, der bereits erwdhnten Turbine von
160 MM in der Zentrale Aschaffenburg (Bild 3) gehort, er-
fahrt bei 3000 U/min eine Zentrifugalkraft von 45 t, die am
Schaufelfuss mittels vier Vorspriingen auf die Laufrad-
scheibe iibertragen wird. Wie aus Bild 29 ersichtlich, muss
der Schaufelfuss bei Lingen von rd. 700 mm bedeutend
stirker ausgefiihrt werden, als bei 600 mm langen Schau-
feln.

Bei einer weiteren Verldngerung auf 800 mm und mehr
kommt man mit der als Doppelhammerfuss bezeichneten
Bauweise nicht mehr aus. Die Zentrifugalkraft einer Schau-
fel erreicht bei 800 mm bereits etwa 80 t. Es muss dann ein
sog. Steckfuss verwendet werden. Dieser baut sich in axialer
Richtung wesentlich breiter, so dass sich auch eine grossere
Turbinenlinge ergibt. Die grosseren Zentrifugalkréfte in
Verbindung mit der grosseren axialen Fussbhreite bedingen
auch eine grossere Schaufelteilung, also eine geringere
Schaufelzahl. Diese sinkt beim Uebergang von 700 auf 800

- 82, Jahrgang Heft 15 - 9. April 1964
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mm Linge von 135 auf 70 bis 80. Die Stromungsverhédltnisse
im Gitter mit hoher Machzahl werden deshalb im &usseren
Teil der Schaufelung bei den sehr langen Schaufeln ungiin-
stiger. So betrigt das Verhiltnis der Sehne s zu Teilung ¢
am Schaufelende bei einer Liénge von 700 mm 0,9, bei einer
solchen von 800 mm jedoch nur noch 0,7. Man wird also eine
gewisse Verschlechterung des Wirkungsgrades in Kauf neh-
men miissen.

Immerhin kann es in gewissen Fillen zweckméssig sein,
die Leistung einer vierflutigen Einheit, deren Kondensator
mit Kiihlwasser von 15 °C arbeitet, durch Anwenden von
860 mm langen Schaufeln auf 400 MW zu steigern. Bei sechs-
flutiger Ausfiihrung kann man auf 600 MW und unter An-
wendung von riickgekiihltem Wasser von 21 °C sogar auf
840 MW kommen.

In Amerika bieten die Probleme der Schaufelbefestigung
insofern noch grossere Schwierigkeiten, als die normale
Drehzahl 3600 U/min betrdgt. Nun erlauben aber dort die
niedrigeren Brennstoffpreise meist, die Kondensatoren zu
verkleinern und entsprechend hohere Kondensationsdriicke
zuzulassen, Auch sind aus dem selben Grund hohere Aus-
lassverluste iiblich. Daher ergeben sich in Amerika auch bei

465 m/s

u=400 m/s ——ﬁ—

600 700 800

Bild 29. Vergleich von Laufradschaufeln der letzten Niederdruck-
stufen mit wirksamen Léingen von 600, 700 und 800 mm
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1 x Cross - compound 500 MW
einflutige HD - Turbine

doppelflutige MD - Turbine

2 x Tandem-compound zu 250 =500MW

ZEl e
e

Bild 30. Vergleich von Dampfturbinengruppen fiir eine Gesamt-
leistung von 500 MW bei 3000 U/min mit zwei Generatoren von je
2560 MW

Links: Cross-Compound-Anord- Rechts: Zwei parallele Tandem-
nung mit einflutiger Hochdruck- Compound-Einheiten mit einfluti-
turbine und doppelflutiger Mittel- gen Hoch- und Mitteldruckturbi-

druckturbine nen

Turbinen, die mit 3600 U/min arbeiten, mit dreiflutigem
Niederdruckteil verhéltnisméssig grosse Leistungen.

Um die Schwierigkeiten infolge der hdheren Drehzahl
zu iiberwinden, sind in Amerika fiir grosse Leistungen cross-
compound-Anordnungen ausgefiihrt worden, bei denen die
Niederdruckturbinen mit 1800 U/min arbeiten. Dies hat
allerdings den Nachteil, dass die Abmessungen der Nieder-
druckturbinen sehr gross ausfallen und auch die Generatoren
gross und teuer werden. Man findet aber auch Ausfiithrungen
mit zwei Wellen in cross-compound-Anordnung nach Bild
26 unten, wobei zwei gleiche Generatoren fiir gleiche Lei-
stung und gleiche Drehzahl (3600 U/min) verwendet werden
konnen. Immerhin ist eine Einwellenturbine mit einem ein-
zigen Generator sowohl wirtschaftlich wie auch betrieblich
vorteilhafter als die cross-compound-Gruppe mit zwei Gene-
ratoren von je halber Leistung.

9. Mogliche Weiterentwicklungen

Zum Schluss seien noch einige Ueberlegungen iiber mog-
liche Weiterentwicklungen zu noch grésseren Einheitslei-
stungen angestellt. Dazu seien die schematischen Darstel-
lungen auf Bild 30 verwendet. Dort ist links eine cross-
compound-Anordnung mit zwei Generatoren von je 250 MW
Leistung, und rechts sind zwei gleiche tandem-compound-
Anordnungen von ebenfalls je 250 MW Leistung aufgezeich-
net. Beide Gruppen weisen vier gleiche vierflutige Nieder-
druck-Turbinen auf, Der Unterschied besteht darin, dass im
einen Fall (links) die eine Welle eine Hochdruckturbine und
die andere eine Niederdruckturbine aufweist, wahrend im
anderen Falle (rechts) zwei genau gleiche tandem-com-
pound-Einheiten von je halber Leistung nebeneinander
gestellt sind. Bei insgesamt acht Niederdruckenden
ist die Dampfmenge so gross, dass im ersten Fall die
Mitteldruckturbine zweiflutig ausgefiihrt werden muss (Tur-
bine M; Ms). Sie ergibt daher nur unbedeutend geringere
Herstellungskosten als die beiden Mitteldruckturbinen M;j
und M, des zweiten Falles, weil in beiden Féillen eine
gleiche Anzah] gleich grosser Lauf- und Leitréder benétigt
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Bild 32. Vergleich von drei Laufradschaufeln der ersten Hoch-
druckstufe von einflutigen Hochdruckturbinen fiir Einheitsleistungen
von 125, 250 und 500 MW und Frischdampf von 180 at, 535 ° C
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2 x Tandem-compound zu 350=700 MW
einflutige HD und
MD - Turbine

1x Cross compound
doppelflutige HD
und MD - Turbine
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Bild 381. Vergleich von Dampfturbinengruppen fiir eine Gesamt-
leistung von 700 MW bei 3000 U/min mit zwei Generatoren von je
350 MW

Links: Cross-Compound-Anord-
nung mit doppelflutiger Hoch- Compound-Einheiten mit einfluti-
druckturbine und doppelflutiger gen Hoch- und Mitteldruckturbi-
Mitteldruckturbine nen

Rechts: Zwei parallele Tandem-

werden. Lediglich die beiden eintrittseitigen Stopfbiichsen
der Mitteldruck-Turbinen kommen im zweiten Fall hinzu.
Eine gewisse Ersparnis bietet die cross-compound-Anord-
nung ausserdem dadurch, dass bei ihr nur eine Hochdruck-
turbine notig ist gegeniiber den beiden Turbinen H; und Hp
von halber Leistung beim zweiten Fall.

Beim Vergleich der beiden Vorschlige ist nun aber
auch die Awuswirkung einer Leistungssteigerung auf die
Schaufelung der Hochdruckturbine zu beriicksichtigen. Sie
lisst sich auf Bild 32 verfolgen, auf welchem die Schaufeln
der ersten Hochdruckstufe von Einheiten fiir 125, 250 und
500 MW bei einem Frischdampfzustand von 180 at, 535 °C
im gleichen Masstab einander gegeniibergestellt sind. Dabei
sind die Biegungsbeanspruchungen an der Blattwurzel bei
allen drei Schaufeln gleich gross. Mit grosserwerdendem
Profi]l verringert sich die Anzahl der Schaufeln, weil die
grossere axiale Breite auch eine grossere Schaufelteilung
verlangt. Demzufolge nimmt die Umfangskraft einer einzel-
nen Schaufe] stark zu. Beim Uebergang von 250 MW auf 500
MW wird sie viermal grosser. Zugleich verdoppelt sich die
Schaufellinge. Die Verdoppelung der Leistung zieht also
eine Erhshung des Biegemomentes um das achtfache nach
sich, Das erklirt die starke Zunahme der Schaufelabmessun-
gen, wie sie auf Bild 32 ersichtlich ist. Man kommt auch hier
zu einer oberen Grenze.

Bei dem hier in Betracht gezogenen Frischdampfdruck
von 180 at erweist es sich als vorteilhaft, fiir eine Einheits-
leistung von 700 MW eine cross-compound-Anordnung zu
wihlen, bei welcher auch noch die Hochdruckturbine zwei-
flutig ausgebildet ist, Bild 31 links. Man kann aber ebenso-
gut zwei gleiche Tandem-Compound-Gruppen von je halber
Leistung vorsehen, die genau gleich viele und gleich grosse
Schaufelungsteile aufweisen und sich daher hinsichtlich
Preis und Wirkungsgrad von der ersten Losung nicht
wesentlich unterscheiden, wohl aber bedeutende betriebliche
Vorteile bieten.

Abschliessend sei festgestellt, dass aufgrund der eben
erwidhnten Ueberlegungen die sechsflutige tandem-compound-
Turbine jene Bauform darstellen diirfte, die flir die grossten
Einheiten in Frage kommt. Mit ihr ldsst sich bei einer
Kiihlwassertemperatur von 15°C eine Grenzleistung von
etwa 350 MW erzielen. Diese kann durch Verlingern der
Schaufeln in den letzten Stufen von 700 auf 800 mm sogar
auf 420 MW erhsht werden. Bei riickgekiihltem Wasser von
21 °C sind 600 MW erreichbar. Damit kann auf lange Jahre
hinaus den Bediirfnissen der europ#ischen Elektrizitdtswerke
nach grossen Leistungen entsprochen werden.

Fiir die in der Schweiz als Ergidnzung der hydraulischen
Anlagen benéstigten thermischen Kraftwerke kommen in
erster Linie Gruppen von 150 MW in Betracht und im spi-
teren Ausbau wohl auch solche fiir 300 MW. Solche Turbi-
nen werden dann in einwelliger Bauweise mit drei- bzw.
sechsflutigem Niederdruckteil versehen. Fiir die thermische
Zentrale Vouvry der Electricité de I'Ouest-Suisse (EOS) be-
finden sich z.Z. zwei Dampfturbinen im Bau mit einer
Leistung von je 150 MW fiir Frischdampf von 180 at, 540 °C
und Zwischeniiberhitzung auf ebenfalls 540 °.
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