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Betrachtungen zur Entwicklung moderner Dampfturbinen fiir thermische Erzeugnisse

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV und VSE vom 28. Oktober 1965 in Lausanne,
von B. Lendorff, Ziirich

1. Einfiihrung

Um iiber den derzeitigen Stand des Dampfturbinenbaues in
Kiirze zu referieren, ist es nicht leicht fiir einen Turbinen-
ingenieur, das aktuell Wichtige und Interessante auszuwihlen.
Es ist dies insbesondere deshalb schwierig, weil die Behandlung
aller Fragen und Probleme, welche den Turbinenbauer und
auch die Ingenieure thermischer Kraftwerke beschiftigen, den
Stoff ganzer Lehrbiicher fiillen wiirde sowie die praktischen
Erfahrungen der letzten Jahrzehnte enthalten miisste.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen sind somit beschridnkt
auf:

a) Einige allgemeine Betrachtungen: Insbesondere werden hiebei
auch konstruktive Vergleiche mit Wasserturbinen durchgefiihrt.

b) Einige historische Riickblicke unter besonderer Beriicksichti-

gung des schweizerischen Dampfturbinenbaues.
¢) Ausfithrung zum heutigen Stand der Entwicklung.

2. Allgemeine Betrachtungen, Vergleich Wasser | Dampf

Da bis anhin in unserem Land beinahe ausschliesslich der
Vorteil hydraulischer Energieerzeugung in Wasserkraftwerken
ausgenutzt werden konnte, sind deren Arbeitsweise, Konstruk-
tionen und Bauelemente bekannter als solche. thermischer
Kraftwerke,

Vergleichsweise tritt an Stelle von Wasserfassung, Stau-
werken, Druck- und Verteilleitungen des hydraulischen Kraft-
werkes beim Dampfkraftwerk der Kessel, um zwar dasselbe
Arbeitsmittel — d. h. Wasser — jedoch dieses mittels Energie-
umsetzung durch die Wirmezufuhr des Brennstoffes vom
fliissigen in den dampfférmigen Aggregatzustand iiberzufiih-
ren. Demzufolge steht der Kesselbauer vor ganz anderen Auf-
gaben als der Konstrukteur hydraulischer Anlageteile.

Wie unterscheiden sich nun die Turbinen? Die Grund-
aufgabe ist zwar dieselbe: Die Umformung der kinetischen
Energie des Treibmittels in nutzbare Leistung an der Turbinen-
welle. Als Grundgesetze gelten hiefiir immer noch die Euler-
schen und Bernoullischen Ansétze.

Die drei heute iiblichen Wasserturbinen-Bauformen sind
radial oder radial-achsial durchstromte Kaplan- bzw. Francis-
Turbinen fiir kleine bis mittlere Gefélle; fiir hohe Gefille be-
niitzt man tangential beaufschlagte Freistrahlturbinen. Die
Stromungsgeschwindigkeit v, des Arbeitsmittels und die Um-
gangsgeschwindigkeit v, eines Turbinenlaufrades miissen be-
kanntlich in einem bestimmten Verhéltnis stehen. Bei der
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621.165 : 621.181.656
Freistrahlturbine z. B. muss fiir beste Energicumsetzung vy
ungefdahr die Hilfte von v. betragen. Es wird bei maximal
vorkommenden Gefillen von z. B. 1700 m v. rund 180 m/s
und v, damit 90 m/s betragen (v = }/2 g h). Solche Rad-Um-
fangsgeschwindigkeiten sind konstruktiv ohne weiteres 1osbar.
Wasserturbinen konnen daher fiir alle zur Zeit vorkommenden
Verhiltnisse einstufig gebaut werden.

Bei den Dampfturbinen dagegen sind Gefille ganz anderer
Grossenordnung auszunutzen. Ublicherweise wird hier das
ausnutzbare Gefille in kcal/kg ausgedriickt, entsprechend der
Differenz des Dampf-Wirmeinhaltes zwischen Turbinen-Ein-
und Austritt.

Tabelle I zeigt solche Gefdllsvergleiche. Bei heutigen
Dampfkraftwerken betragen diese bis iiber 425 kcal/kg. Ent-
sprechend dem Wéirmedquivalent 1 kcal/kg = 427 m ergibt
dies vergleichsweise 180 000 m Gefille, also das iiber 100fache
hydraulischer Hochdruckanlagen. Anders ausgedriickt: Ein
hydraulisches Geféille von 1700 m ergidbe nur 4 kcal/kg ther-
misches Gefille. Dies entspriache nur einer Dampfausnutzung
von 1,08 auf 1 kg/cm? oder von 180 auf 170 kg/cm2,

Schon hieraus geht hervor, dass die in Dampfturbinen zu
verarbeitenden Gefélle unmoglich mehr — wie bei den Wasser-
turbinen — in einer einzigen Leitrad-Laufradkombination be-
wiltigt werden konnen. Beim Dampf ist vielstufige, also eine
grosse Zahl hintereinander geschaltete Leitrad-Laufradele-
mente, zwecks stufenweiser Geféllsausniitzung unumginglich.

Weiter wird die Dampfturbinen-Konstruktion im Vergleich
zu derjenigen der Wasserturbinen durch den Umstand weit-
gehend beeinflusst, dass der Dampf kompressibel ist, folglich
mit der Entspannung das Volumen verdndert.

Tabelle II zeigt die Auswirkungen:

a) Bei den Wasserturbinen bleibt Ein- und Austrittsvolumen des
Arbeitsmittels dasselbe;

b) Bei den modernen Dampfturbinen steigt dieses zwischen Ein-
und Austritt um das 600...1200fache.

Tabelle 11 zeigt einige weitere interessante Vergleiche, ins-
besondere die bendtigten Arbeitsmittelvolumen in m3/s zur
Erzeugung von 100 MW. Auch dieser Umstand zwingt zur
Vielstufigkeit der Dampfturbine und fiihrt logischerweise dazu,
dass die einzelnen Stufen entsprechend dem Entspannungs-
grad verschieden zu bemessen sind.

Ein weiterer erheblicher Unterschied entsteht dadurch, dass
der Wasserturbinenbauer die Turbinendrehzahlen entspre-
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Gegeniiberstellung von Wasser- und Dampfturbinen

chend der Wassermenge und dem Gefille praktisch frei wahlen
kann, um turbinenseitig die optimalsten Bedingungen zu er-
halten. Je nach Verhiltnis liegen die Drehzahlen zwischen 100
und hochstens 1500 U./min. Der Generator ldsst sich somit bei
direkter Kupplung, was ja bei grosseren Leistungen allgemein
ublich ist, durch Verinderung der Polzahl der Wasserturbine
anpassen. Die Dampfturbine dagegen verlangt schon im Hin-
blick auf das grosse zu verarbeitende Gefille eine moglichst
hohe Drehzahl. Auch hier kommt nur bei grosseren Leistungen
direkte Kupplung mit dem Generator in Frage. Bei Wechsel-
stromerzeugung mit der in Europa iiblichen Frequenz von
50 Hz betridgt aber die maximal mogliche Generatordrehzahl
bei 2poliger Ausfithrung 3000 U./min. Die Dampfturbinen-
drehzahl ist somit durch den Generator beschrinkt bzw. vor-
geschrieben und kann nicht beliebig wie bei der Wasserturbine
gewihlt werden.

Infolge der gewaltigen Volumenzunahme, die, wie bereits
erwihnt, bei der Verarbeitung des Dampfes stattfindet, sind
die Dampfturbinenabmessungen vor allem durch die End-
stufen bestimmt. Die Konstrukteure sind somit bestrebt, bei
der beschrinkten max. Betriebsdrehzahl von 3000 U./min (in
den USA bei Drehstrom von 60 Hz: 3600 U./min) moglichst
lange Endschaufeln zu entwickeln. Bei den von Brown Boveri
gebauten Turbinen stehen zur Zeit solche mit etwa 750 mm
Lénge bei ungefdhr 2,5 m mittlerem Durchmesser im Betrieb;
Escher Wyss baut annidhernd gleich lange Schaufeln. Bei beiden
Firmen sind aber noch wesentlich léingere Schaufeln in Ent-
wicklung bzw. im Bau. Dies ist iibrigens auch bei allen anderen
européischen und amerikanischen Turbinenbauern der Fall, da
ja letzten Endes iiberall dasselbe Problem besteht. Man hat die

Volumen des Arbeitsmittels in einer Wasserturbine und in einer

Dampfturbine
Tabelle 11
Wasserturbine-Typ Dampfturbine-Typ
ohne mit
Kaplan | Francis :‘rr:li-l Zwischeniiberhitzung
86 kg/cm® 180 kg/cm?
520 °C 535/535 °C
Gefille m 15 300 | 1000 141000 181500
kcal | 0,035 | 0,7 2,34 330 425
Volumen des
Arbeitsmittels
m?/s 2
bei 100 MW | 760 | 38 | 11,4 | Fintritt 3,7 | 1,25
Austritt')2300{ 1580 1)
1) Unter Beriicksichtigung iiblicher Entnahmen fiir Speisewasser-
vorwdrmung
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Tabelle I
Hochdruck-Wasserturbinen Dampfturbinen
Drehzahl 3000 U./min
Anlage pé?;‘;gﬁl . Drehzahl Gefiille Fiischaampt Vacunm Gefiille
MW U./min m kg/cm? ‘ oc kg/cm? kcal/kp I m

Biasca 72,6 3333 670

Riddss 50,0 500 1000 86 520 0,04 330 141000
Tierfehd 91,5 600 1036

Chandolinie 33,0 500 1622 180 535/535 0,04 425 181500

wirtschaftlichste Gesamtkonzeption unter bester Ausnutzung
der zur Verfiigung stehenden Baustoffe zu finden.

Interessant ist beispielsweise der Vergleich des Dampf-
turbinenrades einer Endstufe mit dem ebenfalls achsial durch-
stromten Laufer einer Kaplanturbine ungefihr mit gleichem
inneren Durchmesser und gleicher Schaufellinge. Fig. 1 zeigt
konstruktive Vergleichsdaten:

a) Beim Dampfturbinenrad ergibt jede der 135 im arbeitenden
Blatt 712 mm lange Schaufel bei der Normaldrehzahl von
3000 U./min eine Fliehkraft von 45 t; das Laufrad muss somit
Gesamtfliehkrifte von iiber 6000 t aushalten. Die Flichkraft einer
Schaufel betrégt iibrigens das 8000fache des Schaufelgewichtes.

b) Beim Kaplanrad mit Normaldrehzahl von 250 U./min entsteht
eine Fliehkraft pro Schaufel von ca. 30 t, hier nur etwa des 45fache
des Schaufelgewichtes. Das Laufrad bzw. die Nabe hat bei der hier
vorliegenden 6schaufeligen Ausfiihrung somit nur Fliehkrifte von

180 t aufzunehmen. ,
3Y'¢LF- €9

NBetrieb = 250 U/min
Fliehkraft = 30 Mp

NBetrieb = 3000 Wmin
Fliehkraft= 45Mp

Durchbrenn = 556 U/min
Fliehkraft = 147 Mp

72

Sicherheit=10,0 |
gegen Bruch 1

Sicherheit=2,7

1 gegen Bruch __—Sicherheit = 2,0

gegen Bruch

Schaufelgewicht=55 kp
Schaufelzahl 135
Fliehkraft pro Rad = 6075 Mp

Schaufelfliehkraft

Schaufelgewicht =700 kp
Flugelzahl 6

Fliehkraft pro Nabe =180 Mp |
Schaufelfliehkraft _

Flienkraft pro Nabe = 882 Mp
Schaufelfliehkraft

Schaufelgewicht =6200 Schaufelgewicht e Schaufelgewicht =210
Fig. 1
Fliehkraftwirkungen auf die Laufschaufel einer Wasserturbine und einer
Dampfturbine

Bei bestgeeigneter Materialauswahl und Materialvergii-
tung betrdgt die Sicherheit gegen Bruch an den hochstbean-
spruchten Partien der Schaufeln beim Dampfturbinenrad noch
das 2,7fache, beim Kaplanrad dagegen etwa das 10fache,
Verglichen sind die Werte bei Normaldrehzahl, Rechts in der
Figur sind zusétzlich ersichtlich die Werte bei Durchbrenn-
drehzahl des Kaplanrades. Aus der quadratischen Abhingig-
keit der Fliehkraftbeanspruchung von der Drehzahl folgt, dass
das Dampfturbinenrad bis zur Bruchbeanspruchung nur das
1,6fache der Normaldrehzahl vertrigt, das Kaplanrad da-
gegen das 3fache. Daraus geht hervor, dass eben der Wasser-
turbinenbauer in der Lage ist, seine Turbinen entsprechend
der sog. Durchbrenndrehzahl zu dimensionieren. Diese betrigt
bei Freistrahlturbinen nicht ganz das Doppelte der Normal-
drehzahl, bei Kaplanturbinen je nach Verhiltnis das 2...3fache.
Dampfturbinen konnen jedoch unmoglich auf Durchbrenn-
Drehzahl bemessen werden. Dies wiirde zu vollstindig un-
wirtschaftlichen Bauarten, Wirkungsgraden, Abmessungen
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und Gestehungskosten fiithren. Der Konstrukteur muss sich
daher auf andere Weise sichern durch entsprechende Regulier-
organe, welche bei plotzlicher Entlastung den Fluss des Ar-
beitsmittels in mehrfacher Sicherheit sofort unterbrechen.

Dies ist aus einem zweiten Grunde erforderlich: Die Mas-
sentrigheitsmomente der umlaufenden Dampfturbinenteile
sind im Verhiltnis zur Leistungsfidhigkeit des Triebmittels,
also des Dampfes, derart niedrig, dass bei einer Vollastab-
schaltung bei nicht unterbrochenem Zutritt des Arbeitsmittels
die Drehzahl #usserst rasch ansteigen und sich der Durch-
brenndrehzahl nihern wiirde; bei einer 120-MW-Turbine
wiirde beispielsweise der Drehzahlanstieg innert 0,8 s 10%
betragen. Ausserst rasche Ubermittlung der Drehzahlimpulse
durch geeignete Konstruktionen von Reglern und dlhydrauli-
schen Verstdarkungssystemen miissen somit gewihrleistet sein,
um Schlusszeiten der Ventile, also der den Fluss des Arbeits-
mittels beeinflussenden Teile, zu erreichen.

Fig. 2 zeigt aufgrund von Messungen mit Prizisionsappa-
raten das Abschaltverhalten einer Dampfturbine der Leistungs-
klasse 150 MW. Dies beweist, dass die heutigen Konstruk-
tionen von Reglern und Regulierventilen den betrieblichen
Anforderungen entsprechen. Der Drehzahlanstieg bleibt somit
unterhalb der 10-%-Grenze. Beim Erreichen der letzteren
wiirden sdamtliche weiteren Sicherheitsorgane ansprechen zur
gdnzlichen Stillegung der Turbine.

Eine zusitzliche Erschwerung fiir den Dampfturbinen-
Konstrukteur bedeutet der Umstand, dass der Dampf bei
moglichst hoher Eintrittstemperatur zu verarbeiten ist. Die
obere Temperaturgrenze ist durch die Baustoffe gegeben, dies
iibrigens sowohl bei den entsprechenden Kesselteilen wie auch
bei Turbine und Verbindungsleitungen.

Bei Maschinenelementen, die keinen hohen Temperaturen
unterworfen sind, wihlt der Konstrukteur die zuldssigen Be-
anspruchungen um einen Sicherheitsfaktor niedriger als die
Streckgrenze. Die Beanspruchungen kommen damit unterhalb
der Elastizitits- und Proportionalititsgrenze des Werkstoffes
zu liegen. Bei hohen Temperaturen ist aber das Festigkeits-
verhalten von der Beanspruchung abhingig. Kurzlebige Ma-
schinen, wie Fahrzeugmotoren oder Flugzeugtriebwerke lassen
sich somit viel hoher beanspruchen als Kraftwerkeinrichtun-
gen, die einen Dauerbetrieb iiber viele Jahre aushalten miissen.

Fig. 3 zeigt als Beispiel die Festigkeit eines CrMoV-Ver-
giitungsstahles in Abhingigkeit von der Temperatur. Oberhalb
einer Temperatur von 300...350 °C tritt ein Kriechen des
Werkstoffes auf, und die Streckgrenze, bei welcher bekanntlich
die bleibende Dehnung 0,2 9 betrégt, kann nicht mehr als Be-
anspruchungsgrundlage verwendet werden. An ihre Stelle

Wi , Schnellschlussdrehzahl + 10 %
3300 ‘
| | |
3200 i —
B
& ‘ | \\ﬁ_\.—\
e L
3100 : J‘
| +4%
| {
i I
3000 ] — ; t
0 5 10 L] 20 s
R
Fig. 2

Drehzahlverlauf nach Vollastabschaltung einer Dampfturbine
n Drehzahl; ¢ Zeit
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Fig. 3
Festigkeitsverhalten eines CrMoV-Vergiitungsstrahles in Abhiingigkeit von
der Temperatur
o Festigkeit; ¢+ Temperatur

treten die Zeitdehngrenze und die Zeitstandfestigkeit. Als Zeit-
standfestigkeit wird heute allgemein diejenige Beanspruchung
festgelegt, bei welcher ein Bruch des Werkstoffes nach 100 000 h
auftritt, also nach etwas mehr als 11 Jahren.

Die zulédssige Beanspruchung wird in einem bestimmten
Verhiltnis zu dieser Zeitstandfestigkeit gewihlt. Dadurch wird
erreicht, dass die Konstruktion nicht nach etwa 11 Jahren
bricht, sondern einer wesentlich linger dauernden Beanspru-
chung gewachsen ist. Im erwihnten Beispiel betrigt bei Raum-
temperatur die zuldssige Beanspruchung 36 kg/mm2 und sinkt
bei 550 °C auf den Wert von nur 4,3 kg/mm?2,

Die Bestimmung der Zeitstandfestigkeit ist eine sehr zeit-
raubende und aufwendige Angelegenheit. Es gibt kein Ver-
fahren, um die Zeitstandfestigkeit aus Ergebnissen von sog.
Kurzzeitversuchen zu bestimmen. Die Versuche miissen viel-
mehr iiber die gesamte Dauer von z. B. 100 000 h durchgefiihrt
werden [1] 1).

In elektrisch geheizten Ofen, mit genau konstant gehaltener
Temperatur, wird jahrelang eine grosse Zahl von Probestében
aus verschiedenen Stahllegierungen unter Belastung gehalten
und die Zeit des Bruches abgewartet.

Die Ergebnisse, welche naturgemiss eine gewisse Streuung
aufweisen, werden statistisch ausgewertet. Da es sich um eine
Grundlagenforschung handelt, arbeiten in diesem Gebiet
Stahlwerke und Turbinenbauer mit grossem Vorteil zusammen.
Beispielsweise besteht seit lingerer Zeit in diesem Gebiet eine
Verteilung der Arbeitsprogramme und ein entsprechender
Austausch der Erfahrungen zwischen den Firmen Brown,
Boveri, Escher Wyss, Sulzer und teilweise auch Georg Fischer.

Gerade die Notwendigkeit der Verarbeitung hoher Tempe-
raturen ergibt aber nicht nur konstruktiv, sondern auch be-
trieblich wesentliche Unterschiede zwischen einem thermischen
und einem hydraulischen Kraftwerk. Eine Wasserturbine kann
— natiirlich unter der Voraussetzung, dass die Wasserzufuhr
gesichert ist — in kiirzester Zeit aus dem Stillstand auf die
Betriebsdrehzahl gebracht werden und nach Parallelschalten
des Generators aufs Netz sofort Belastung aufnehmen. Das
Dampfkraftwerk erfordert aber beim Anfahren aus kaltem
Zustand vorerst einmal eine Vorbereitungszeit fiir den Kessel,
d. h. den Dampferzeuger und die Sicherung der Kiihlwasser-
zufuhr. Die Turbinenkonstruktion muss nun derart sein, dass
nach Kesselbereitschaft die Maschine in moglichst kurzer Zeit
auf Drehzahl gebracht und belastet werden kann, dies jedoch

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 4
Anfahr- und Lastanderungskurven einer 60-MW-Turbogeneratorgruppe mit
Zwischeniiberhitzung

a Kaltstart; b Warmstart,; ¢ schnelle Lastinderung
n Drehzahl; P Leistung; ¢ Zeit

ohne dass die verschiedenen Konstruktionselemente Schaden
nehmen. Die Anfahrzeiten, tiberhaupt das ganze Vorgehen
beim Anfahren, insbesondere aus kaltem Zustand, miissen
aber den zusitzlichen Beanspruchungen durch die unvermeid-
lichen Temperaturdifferenzen Rechnung tragen. Solche treten
in Gehdusen und Rotoren auf, bis sich diese Teile auf den
Temperaturen des Normalbetriebes befinden. Dies ergibt eine
Uberlagerung zusitzlicher Wirmespannungen, welche ohne
weiteres zu bleibenden Verformungen und damit zu gefdhr-
lichen Beschddigungen fiuhren konnen. Einerseits werden ent-
sprechende Instrumente vorgesehen, bereits teilweise verbun-
den mit einer Automatisierung der Bedienung, dass das An-
fahren und Belasten nur unter Vermeidung gefdhrlicher Tem-
peraturdifferenzen oder unzuldssiger Dehnungsunterschiede
an den exponierten Teilen der Maschine erfolgen kann. Ander-
seits werden aber konstruktive Massnahmen getroffen durch
geeignete Formgebung, ebenso zusitzliche Vorkehrungen, wie
Heizung gefihrdeter Flanschen usw. Auch lassen sich die
Dampftemperaturen beim Anfahren durch zweckméssige
Regelungen den Bediirfnissen der Turbine anpassen. Dies ist

Bull. ASE 57(1966)12, 11 juin

ein weiteres Mittel, um Anfahr- und Belastungszeiten zu ver-
kiirzen [2].

Fig. 4 zeigt als Beispiel das Anfahrverhalten eines 60-MW-
Blockes mit Zwischeniiberhitzung aufgrund von Betriebs-
messungen.

Fig. 4a zeigt das Kaltstartverhalten der Maschinengruppe.
24 min erfordert das Hochfahren auf die Normaldrehzahl bis
zum Parallelschalten und etwas mehr als 114 h das Belasten bis
Vollast. Betrieblich wichtiger ist aber das sog. Warm-Anfahren,
beispielsweise nach 8 h Stillstand, also das mdogliche
Anfahrverhalten nach Stillsetzung eines Blockes wéhrend
der Nachtzeit, d. h. wihrend der ublicherweise schwachen
Netzbelastung (Fig. 4b). Da nach nur 8 h Stillstand die expo-
nierten Maschinenteile noch relativ hohe Temperaturen auf-
weisen, lassen sich viel kiirzere Zeiten erreichen: 514 min fiir
das Hochfahren und weitere 9 min fiir Belastung auf beinahe
Vollast. Fig. 4c zeigt schliesslich, dass auch relativ rasche Last-
dnderungen moglich sind. Nach Entlasten auf 14 und Betrieb
wéhrend 1 h mit reduzierter Last, konnte innert 3...4 min wie-
der die Vollast aufgenommen werden.

Betrieblich ist somit zu beachten, dass Dampfkraftwerke
zwar heutzutage durch geeignete Instrumentation, durch mehr
oder weniger automatischen Kontrollen, und vor allem durch
geeignete Konstruktionen, Belastungsidnderungen wesentlich
schneller folgen konnen als vor beispielsweise 10 Jahren, dass
aber doch gegeniiber den Moglichkeiten hydraulischer Energie-
erzeugung Einschriankungen vorliegen.

3. Kurzer historischer Riickblick

Es zeugt vom Unternehmergeist und der Weitsicht fiihren-
der Personlichkeiten der Schweizerischen Maschinenindustrie,
dass der Dampfturbinenbau von den ersten Ansidtzen an be-
reits um die Jahrhundertwende aufgenommen wurde, und dass
die Weiterentwicklung bis heute weltweite Bedeutung beibe-
hielt. Dies ist, dhnlich wie beim Dieselmotor, umso erstaun-
licher, als die Anwendung von Dampfturbinen fiir thermische
Energieerzeugung nicht im wasserkraftreichen Inlande erfolgen
konnte.

Bei den hohen Anspriichen der notwendigerweise rasch
laufenden und vielstu-
figen  Dampfturbine
genligte aber lediglich
die Kenntnis einfacher
mechanischer Grund-
sdtze nicht mehr. Es

~_waren zur Bewiltigung
der konstruktiven Auf-
gaben eingehende auf-
bauende Forschungsar-
beiten zu leisten. Bahn-

Fig. 5
Schema einer der ersten
Escher Wyss-Versuchs-
Dampfturbinen
a Regulierung zur Aktions-
turbine; b Tangentialrad;
¢ Stahlschaufel zum Tan-
gentialrad; I Turbinenrad;
2 Steuerzylinder; 3 Regu-
lierzylinder; 4 Drucklei-
tung zwischen Regulier-
und Steuerzylinder
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brechend wirkte hiebei von Anfang an die systematische Ana-
lyse der Einzelvorginge, wie sie durch die Arbeiten von Prof.
Stodola an der Eidg. Technischen Hochschule in Ziirich ge-
schaffen wurden. Uber lange Zeit waren es in den schweizeri-
schen, wie iibrigens auch vielfach in den auslidndischen Tur-
binenfirmen vor allem Stodola-Schiiler, welche aus den ersten
Anféingen industriell brauchbare Turbinen geschaffen haben,
so dass bereits ab 1910 an Stelle der Kolbenmaschinen weit-
gehend Dampfturbinen fiir thermische Energieerzeugung zum
Einsatz gelangten. Nach einer gewissen Stagnation im Fort-
schritt der Erkenntnisse begann in den 20er Jahren der Einsatz
der angewandten Aerodynamik eine massgebende Rolle zu
spielen. Arbeiten von Prandtl, Ackeret und deren Mitarbeiter
ergaben erweiterte Kldrung der Stromungsverhiltnisse in
Schaufelsystemen, und die Ausniitzung solcher Erkenntnisse
gestattete weitere erhebliche Verbesserungen der Energie-
umsetzung.

Als interessanten historischen Riickblick zeigt Fig. 5 Ele-
mente einer der ersten Escher Wyss-Versuchs-Dampfturbinen.
Hieraus ist ersichtlich, dass eine Umkonstruktion der Wasser-
Freistrahlturbine beabsichtigt war. Analog wie bei dieser wurde
das sog. Aktionsprinzip verwendet mit vollstindiger Entspan-
nung des Arbeitsmittels in den feststehenden Diisen oder Leit-
apparaten, so dass im Laufrad keine weitere Entspannung,
sondern ausschliesslich Umsetzung kinetischer Energie durch
entsprechende Umlenkung in der Laufschaufelung erfolgte.
Die gezeigte Turbine war 6stufig, die ersten 4 Stufen mit
Tangetialbeaufschlagung des Laufrades und doppellfiel-
formigen Laufschaufeln in deutlicher Anlehnung an die Pelton-
Schaufel. Nur die zwei letzten Stufen waren rein achsial durch-
stromt,

Ab 1903 wurden die sog. Zolly-Turbinen entwickelt, die
dann von einer ganzen Reihe europiischer Firmen iibernom-
men wurden. Die damaligen Bauarten zeigten iibrigens bereits
deutliche Richtlinien fiir heute noch giiltige Konstruktionen.
Wihrend bei Escher Wyss Dampfturbinen eine Ergidnzung
zum Wasserturbinen-Bauprogramm bedeuteten und einen
Ersatz fiir die frither in grosser Zahl hergestellten Kolben-
Dampfmaschinen, wurden von Brown, Boveri und der Maschi-
nenfabrik Oerlikon gleichzeitig ebenfalls Dampfturbinenbau-
arten aufgenommen, dies vor allem um selbst diese neuzeitli-
chen Antriebsmaschinen fiir die bereits weit entwickelten elek-
trischen Generatoren zu erhalten. BBC verfolgte aufbauméssig
die Ideen des Engldnders Parsons mit sog. Reaktionsbauart.
Nur ein Teil des Stufengefilles wird hier in den festen Leit-
schaufeln in kinetische Energie umgeformt. Die Energieum-
setzung im Laufrad geschieht gleichzeitig unter weiterer Ent-
spannung. Beide Prinzipien werden auch heute noch mit
Erfolg verwendet, beide sind brauchbar bei zweckmissiger
Gestaltung der Rotor- und Schaufelelemente, was ja die tau-
sende der in Betrieb stehenden Maschinen beider Baurichtun-
gen beweisen.

Dass Druck und Temperatur des Frischdampfes fiir die
Wirtschaftlichkeit einer Dampfkraftanlage, also fiir die Giite
des Kreislaufes, massgebend sind, wurde zwar schon friih-
zeitig erkannt. Bis zur Zeit des ersten Weltkrieges blieb man
aber im allgemeinen bei 10...15 kg/cm2 Dampfdruck und bei
Temperaturen um 300 9C. Dies waren Dampfverhéiltnisse, die
vor allem entsprechend der Technologie der Baustoffe von den
damaligen Kesselkonstruktionen beherrscht werden konnten.
In Wirklichkeit war und ist auch heute noch der Turbinen-
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bauer auf die Moglichkeiten der Dampferzeugung angewiesen.
Da im Dampfkessel die verfiigbaren Baustoffe mindestens die-
selben Driicke, jedenfalls aber in den Uberhitzern noch hohere
Temperaturen aushalten miissen, so lassen sich auch die turbi-
nenseitigen Probleme 16sen, sobald dies kesselseitig moglich
geworden ist.

Die Weiterentwicklung lag somit vor allem auch in den
Hénden der Kesselbauer. Als dann zwischen den beiden Welt-
kriegen Bauarten mit Dampfdriicken von tiber 100 kg/cm? und
erhohten Temperaturen auftauchten, wie beispielsweise die
Benson- und Loefflerkessel, ebenso die ersten Sulzer Einrohr-
kessel, konnten auch hiezu brauchbare Turbinen geliefert
werden. Allerdings handelte es sich in den ersten Zeiten der
HD-Periode um Anlagen kleiner Leistung. Bei solchen war es
wesentlich schwieriger, Konstruktionen zu finden, welche die
zweifellos gefundenen Kreislauf-Verbesserungen auch iiber-
zeugend wirtschaftlich zur Rechtfertigung brachten.

Einfache

keal /kWh
5000
4000
3000
2000
|-—1 x Zwischen -
Uberhnzung uberhltzung

T t
1925 1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970
Fig. 6
Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades von Dampfturbinen in den
letzten 40 Jahren

nn (/o) 18 25 29 37 40

Turbinen-
leistung
(MW)
Dampf-
druck
(kg/cm?)
Dampf-
temperatur 350
(0C)

15...30 20...40 40..50  60...100 150...300

Mittel-
[ werte
127...140 180

15 35 70...80

450 490...500 525...535 535..560 |

Fig. 6 zeigt die Entwicklung iiber die letzten 40 Jahre. Es
handelt sich um Mittelwerte der hdufig iiber die genannte Zeit-
spanne verwendeten Dampfdriicke und Dampftemperaturen,
ebenso um Mittelwerte der Turbinen- bzw. Blockgrossen.
Um 1925 war beispielsweise mit einem Wirmeverbrauch
von gegen 4700 kcal/kWh zu rechnen. Heute dagegen er-
reicht man Werte um 2200 kcal/kWh, dies bezogen auf die
verkiufliche elektrische Nutzleistung, also unter Beriicksichti-
gung des Bedarfes der internen Hilfsbetriebe. Es sind also in
der thermischen Energieerzeugung in dieser Zeitspanne enorme
wirtschaftliche Verbesserungen erreicht worden. Mit derselben
Brennstoffmenge lédsst sich jetzt iiber das Doppelte an nutz-
barer elektrischer Energie erzeugen. Dies ist ermdglicht worden
einerseits durch die Kreislaufverbesserungen, vor allem durch
die Wahl hoherer Driicke und Temperaturen, ebenso durch
die Einfiihrung von Zwischeniiberhitzung, fernerhin aber
durch verbesserte Energieumsetzung in den Turbinenelementen
selbst, letzten Endes aber auch durch die Vergrosserung der
Turbineneinheiten.

Selbstverstdndlich bedingte die Erreichung dieses Zieles
komplizierte Bauarten, den Einsatz hochwertiger Baustoffe,
somit erhohte Investitionen. Diese werden aber durch die
Brennstoffeinsparung mehr als kompensiert.
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4. Heutiger Stand

Heute stehen sowohl in den USA wie auch in Europa
Leistungen von iiber 100 MW pro Turbineneinheit im Vorder-
grund. Es bilden ein Kessel und eine Turbine mit Zube-
hor einen eigentlichen Kraftwerkblock, im Gegensatz zur
fritheren Bauweise, die Kessel in Batterien mit Ringleitun-
gen zu verbinden und diese Ringleitung fiir die Versorgung
vieler kleinerer Turbinen anzuzapfen. Auch die bis jetzt allge-
mein verwendete Zwischeniiberhitzung ldsst sich nur bei solcher
Blockbauart auf einfache Weise steuern. Zwischeniiberhitzung
bedeutet ja, dass der Frischdampf mit beispielsweise 180kg/cm?
bei 540 °C in einem ersten Turbinenteil, dem sog. Hochdruck-
teil, bis etwa 40 kg/cm?2 ausgeniitzt, hierauf aber dem Kessel
mit 350 °C zuriickgefithrt wird, um wiederum — im sog.
Zwischeniiberhitzerteil — auf z. B. 540 °C gebracht zu werden.
Nach Riickleitung zur Turbine erfolgt die weitere Ausniitzung
im Mitteldruck- und Niederdruckteil derselben bis ins Vakuum,
entsprechend der zur Verfiigung stehenden Kiihlwassertempe-
ratur der Kondensationsanlage. (Dampfdriicke im Konden-
sator etwa 0,025 kg/cm? bei 10 °C Kiihlwassertemperatur,
0,032 kg/cm? (absolut) bei 15gridigem und 0,045 kg/cm? (ab-
solut) bei 21griddigem Kiihlwasser.)

Kessel, Turbinen und die weiteren Anlageteile stehen im
Wirmefluss ebenso bedienungs- und reguliertechnisch in eng-
ster Verbindung. Sie werden heutzutage von einer zentralen
Schaltwarte aus bedient und i{iberwacht, dies mit Vorteil in
zunehmender Weise durch automatisierte Apparaturen.

Die Frage der wirtschaftlichsten Grosse des Turbinensatzes
bzw. des Kraftwerkblockes stand und steht in Fachkreisen

Fig.7
Wiirmeschema eines Kraftwerkblockes
1 Hochdruck-Turbine 12 Stopfbuchsdampf-Kondensator
2 Mitteldruck-Turbine 13 Haupt-Speisepumpe
3 Niederdruck-Turbine 14 Reserve-Speisepumpen

5 Kessel 15 Zweigturbine fiir Haupt-Speise-
6 Kondensatorpumpe pumpe
7 Ejektor 16 Kondenser der Zweigturbine

8, 9, 10 Nachkiihler 18 Hochdruck-Umleitvorrichtung
15 Zweigturbine fiir Haupt-Speise- 19 Niederdruck-Umleitvorrichtung
pumpe 1..VIII Vorwiarmer
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Fig. 8
Abhiingigkeit des thermischen Wirkungsgrades 7, eines 120-MW-Kraftwerk-
blockes mit Zwischeniiberhitzung
po Frischdampfverbrauch

immer in lebhaftester Diskussion. Vor allem muss diese mit
der gesamten installierten Leistung des zu versorgenden Netzes
und dessen Belastungscharakter in verniinftigem Verhiltnis
stehen. Frither war man, wenigstens vereinzelt, mutiger als
heute. Fiir das Netz der RWE z. B. bedeuteten die in den 20er
Jahren beschafften 40-MW-Turbinen iiber 159%, 300-MW-
Kraftwerkblocke kaum 59 der totalen installierten Leistung.
Mutiger scheinen auch heute, wenigstens in Europa, verstaat-
lichte Energieerzeuger zu sein als solche privatwirtschaftlichen
Charakters. Bei der Entscheidung beziiglich Blockgrosse sind
eben nicht nur klar iibersehbare Faktoren wie z. B. Brennstoff-
und Investitionskosten zu beriicksichtigen, sondern auch die
schlechter iiberblickbaren Konsequenzen bei programm-
widrigen Storungen in Erzeugung und Verteilung.

In den USA sind Kraftwerkblocke bis 1000 MW im Bau, in
Europa bis 600 MW. Jedenfalls konnen Kessel- und Turbinen-
bauer auch bei uns dem Bedarf der Energieerzeuger entspre-
chen [3].

Fig. 7 zeigt das Wiarmeschema eines Kraftwerkblockes.
Hieraus ist ersichtlich, dass abgesehen vom Kessel mit Zwi-
scheniiberhitzung von Turbine und Generator, eine vielteilige,
komplizierte Anlage notig ist mit Kondensator, Kondensat-

. und Speisepumpen, Speisewasser-Yorwarmung in 7...8 stufiger

Anordnung (geheizt durch Anzapfdampf), Entgasungsvor-
richtungen usw. Auch die Ausbildung dieser Zubehorteile er-
fordert sorgfiltige Optimalisierung in Anpassung an Ortlich
bedingte und betrieblich vorgesehene Bedingungen.

Fig. 8 zeigt die Abhédngigkeit des erreichbaren Wirkungs-
grades eines 120-MW-Kraftwerkblockes mit Zwischeniiber-
hitzung von Frischdampfdruck und vor allem von Frisch-
dampf- und Zwischeniiberhitzungstemperatur. Beispielsweise
ist ersichtlich, dass eine Anlage mit 165 kg/cm?2 (absolut) bei
600/570 9C einen Wirkungsgrad von 40%;, eine solche mit
127 kg/cm? (absolut) bei 540/540 °C nur einen solchen von
38,359 ergibt, was einer Einsparung von 90 kcal/kWh ent-
spricht. Dies fiihrt bei einem Jahres-Vollastbetrieb mit 100 MW
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Fig. 9
115-MW-Dampfturbinengruppe mit Zwischeniiberhitzung im Maschinenhaus
des Kraftwerkes Baudour (Belgien)

zu einer Brenstoffeinsparung von immerhin etwa 11000 t
Kohle (bei einem Heizwert von 7000 kcal/kg).

Abzukldren ist nun fallweise, ob sich der Mehraufwand fiir
die Wahl hoherer Driicke oder hoherer Temperaturen, welcher
naturlich eine entsprechende Erhéhung der Investitionskosten
mit sich bringt, im Vergleich zur erreichbaren Brennstoffein-
sparung rechtfertige.

Zu solcher Beurteilung miissen bekannt sein:

1. Der beabsichtigte Belastungsplan, d. h. wieviele Stunden pro
Jahr der Kraftwerkblock mit 1009, Last und wieviele Stunden mit
einer bestimmten Teillast betrieben werden soll.

2. Die Brennstoffart, vor allem wichtig fiir die zu wiéhlende
Kesselkonstruktion.

3. Der Brennstoffpreis unter Beriicksichtigung von Transport
und Lagerung.

4. Die Kiihlwassertemperatur und deren Abhingigkeit von den
Jahreszeiten. Eventuell auch noch die Kiihlwasser-Beschaffungs-
kosten, bedingt durch die Fassungs- oder Zuleitungsverhéltnisse.
Ferner die maximal verfiigbare Kiihlwassermenge.

5. Amortisationszeit.

6. Geldkosten (Zins).

Da die skizzierten Verhiltnisse ausserordentlich verschieden
sein konnen, ldsst sich keine allgemein giiltige Regel fiir eine
wirtschaftlichste Anlageauslegung geben.

Bei den heutigen Brennstoffpreisen und Jahres-Vollast-
Betriebsstunden zwischen 5000 und 7000 h ergibt sich fiir einen
Kraftwerkblock von 100...150 MW, dass 1 kcal Wirmever-
brauchseinsparung einen Mehraufwand an Investitionen von
Fr. 60 000 bis 100 000. — wirtschaftlich rechtfertigt.

Am héiufigsten werden heute bei Kraftwerkblockgrossen von
120...300 MW Frischdampfdriicke um 180 kg/cm2 und eine
Uberhitzung bzw. Zwischeniiberhitzung auf 530...560 °C an-
gewendet. Vereinzelt sind aber Kraftwerke in Betrieb oder im
Bau, die Temperaturen bis 600 °C verwenden oder auch solche,
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die auf iiberkritische Driicke gehen, d. h. 250 kg/cm?2 und dar-
uiber, teilweise mit sogar zweimaliger Zwischeniiberhitzung. In
der Zukunft wird sich zweifellos die Entwicklung in dieser
Richtung gestalten. Temperaturen bis 540 °C erlauben noch
die Verwendung ferritischer warmfester Baustoffe in Kesseln,
Leitungen und Turbinen. 600 °C bedingt schon teilweisen Ein-
satz austenitischer Stdhle, deren Mehrkosten die Vorteile der
Brennstoffeinsparung zumindest teilweise kompensieren. Auch
die Brennstoffeigenschaften bilden zur Zeit noch Grenzen, da
beispielsweise bei Olfeuerung Unreinigkeiten des Oles, wie
Vanadium und Schwefel ungiinstig auf die Lebensdauer auste-
nitischer Bauteile auswirken. Fiir Kohlefeuerung stehen da-
gegen 600-°C-Anlagen mit bestem Erfolg im Betrieb, z. B. die
Anlagen Baudour und Monceau in Belgien.

Fig. 9 zeigt einen Turbogeneratorsatz von 115 MW von
Baudour. Sichtbar sind seitlich der Turbine die Speisewasser-
vorwédrmer, ferner im Kellerflur die Antriebsmotoren der
Kiihlwasserpumpen, die Kondensatpumpen und teilweise
die Speisepumpen. Diese Anlage arbeitet seit iiber 5 Jahren.
Nur im ersten Jahr mussten einige Anderungen und Anpassun-
gen durchgefiihrt werden; seit Mitte 1961 betrigt aber die
Verfiigbarkeit des Kraftwerkblockes einschliesslich normaler
Revisionen 959%,. Die Anlage diirfte iibrigens, wenigstens bis
vor kurzem, den niedrigsten Wirmeverbrauch europiischer
Kraftwerke ergeben haben. Der praktische Beweis liegt somit
vor, dass 600-°C-Anlagen in jeder Beziehung auch im Dauer-
betrieb zu beherrschen sind [4].

Der Aufbau der Turbinen verschiedener Hersteller weist
insofern eine Ahnlichkeit auf, als ja bei allen die Aufteilung
auf mehrere Gehduse und die Notwendigkeit mehrerer
ND-Fluten in gleicher Weise von Leistung und Kiihlwasser-
temperatur abhingen.

Man unterscheidet auch — gemdiss Fig. 10 — Einwellen-
(Fig. 10a) oder Zweiwellen-Anordnungen (Fig. 10b); letztere
finden sich in Europa nur vereinzelt, in den USA besonders bei
Leistungen iiber 500 MW dagegen hdufig. Die Zweiwellen-
Anordnung mit Aufteilung der Leistung auf zwei Generatoren
war ubrigens vielfach geboten, als noch die Generatoren die
Grenze der Kraftwerkblockleistung bildeten.

Eine solche Zweiwellen-Turbine im Léngsschnitt zeigt
Fig. 11, und zwar eine von BBC fiir die Tennessee Valley
Authority (USA) gebaute 500-MW-Einheit. Ein schon zwei-
flutiger Hochdruckteil ist mit zwei doppelflutigen Niederdruck-
gehédusen gekuppelt, wihrend der ebenfalls zweiflutige Mittel-
druckteil mit zwei weiteren gleichen Niederdruckteilen ver-
bunden ist. Beide Wellenstringe arbeiten, hier mit 3600 U./min
auf je einem Generator von 250 MW.

m 3000 U./min

HD  MD  ND; ND,

a
HD  NDj HD MD
3000
(oder 3600) 3600 U/min
U/min
3000
(oder 3600) .
U/min 1800 U/min
MD  NDp b ND; ND,
Fig. 10

Anordnung der einzelnen Turbinen grosser Turbogeneratorgruppen
a Einwellen-(Tandem)-Anordnung; b Zweiwellen-(Cross Compound)-
Anordnung
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T Fig. 11
Zweiwellen-Turbo-
generatorsatz von 500 MW
Leistung fiir Tennesee
Valley Authority

von 3600 bzw.
U./min fordert,

1800
viel

eher angezeigt, als in
Europa mit der iibli-
chen Frequenz von
50 Hz. Da heute hiefiir
Generatoren von 3000
U./min mit iiber
600 MW Leistung zur

Verfiigung stehen, wird
die Einwellen-Anord-

Andere Konstrukteure, besonders in den USA, verwenden
fiir Leistungen iiber 600 MW vorzugsweise Zweiwellen-Bau-
arten, bei welchen Hochdruck- und Mitteldruckturbinen ge-
meinsam mit 3600 U./min einen ersten Generator antreiben;

HD  MD ND Leistung MW Ldange der letzten

100 200 300 400 Laufschaufel
O I 865 mm
\ \ ND 2 flutig

712 mm

Ny
\ -, ND 3 flutig
15°C  Kihlwasser
10°C
'~ \ 712 mm
865 mm

ND 4 flutig
'~
E:MQ N\ |
\ \ 712 mm
@& MD 2 flutig
300 400 500 600 ND 2x4 flutig

Fig. 12
Abhingigkeit der maximalen Leistung von einwelligen Turbogeneratorgrup-
pen von der Austrittsfliiche und der Temperatur des Kondensatorkiihlwassers

(n = 3000 U./min)

2x2 flutig

zwei je zweiflutige Niederdruckteile mit 1800 U./min sind mit
dem zweiten 4poligen Generator gekuppelt.

Solche Zwei-Wellen-Anordnungen grosser Turbinen sind in
Lindern mit 60 periodigem Wechselstrom, der Drehzahlen

YR

\ nung bevorzugt.

Fig. 12 zeigt schematisch Anordnungsmoglichkeiten Turbo-
sdtzen mit 3000 U./min mit fiir den betreffenden Aufbau maxi-
mal erreichbarer Leistung in Abhidngigkeit der Kiihlwasser-
temperatur, d. h. des ausniitzbaren Vakuums. Die Entwick-
lung ist aber im Fluss, die Konstrukteure sind bestrebt, durch
Einsatz noch lidngerer Endschaufeln bei geforderter Leistung
die Anzahl der parallel arbeitenden Niederdruck-Fluten zu
reduzieren zwecks Verkiirzung der Bauldnge und natiirlich
auch der Investitionskosten. Auch Schaufeln aus Baustoffen
niedrigen spezifischen Gewichtes wie z. B. Titan (ca. halb so
schwer wie Stahl), sind im Studium. Der Einsatz solcher Bau-
stoffe, wenn einmal praktisch verwirklichbar, wird aufbau-
und turbinenseitige Grenzleistungen wesentlich beeinflussen.

Fig. 13 zeigt den heute typischen Aufbau einer modernen
BBC-Turbine von 250 MW Leistung. Die Maschinengruppe
wurde geliefert fiir eine Anlage in Ddnemark, bei welcher sehr
kaltes Kithlwasser zur Verfiigung steht. Daher ist der Nieder-
druckteil 4flutig ausgefiihrt. Die Frischdampfdaten sind die
heute iiblichen: 180 kg/cm2, 540 °C mit Zwischeniiberhitzung
auf 540 °C.

Sehr wohl ist ersichtlich, dass der von BBC verwendete
relativ hohe Reaktionsgrad viele Einzelstufen erfordert, die
aber dank der Anordnung auf Trommelliufern in achsialer
Richtung wenig Raum beanspruchen.

Fig. 13
Lingsschnitt einer 250-MW-Dampfturbine mit Zwischeniiberhitzung in Trommelbauart (BBC)
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Fig. 14
Aufbau einer 315-MW-Dampfturbine mit Zwischeniiberhitzung in Scheibenbauart (Escher Wyss)

Fig. 14 zeigt vergleichsweise den Aufbau einer bei Escher
Wyss, Ravensburg, in Ausfithrung befindlichen 300-MW-Tur-
bine bestimmt fiir ein Kraftwerk des RWE. Die Frischdampf-
daten sind dieselben wie bei Fig. 13. Da hier Gleichdruck-
stufen oder solche mit hochstens geringem Reaktionsgrad
verwendet werden, ist die Anzahl der notwendigen Stufen
geringer. Die in Achsrichtung beanspruchte Lédnge pro Stufe
ist anderseits wieder grosser, weil bei der Gleichdruck-Bauart
Laufer mit Scheiben, oder anders ausgedriickt Gehduse in
Kammerbauart zweckmaissiger sind. Auch bei dieser Turbine
konnte trotz der etwas grosseren Leistung der Niederdruck-
teil noch 4flutig vorgesehen werden, da hier nur Kiihlwasser
von verhdltnisméssig hoher Temperatur zur Verfiigung steht.

Die Turbine des Kraftwerkes Chavalon ist iibrigens im
Aufbau dhnlich, jedoch entsprechend der Leistung von 150
MW nur mit 3flutigem Niederdruckteil ausgeriistet.

Zum Schluss sei noch gestattet, in Kiirze einige Ausblicke
und Konsequenzen zu erwidhnen, die sich fiir den Turbinenbau
bei der Einfiihrung von Atomkraftwerken ergeben. Beim
Atomkraftwerk tritt an Stelle des Dampfkessels der Reaktor,
in welchem, wenigstens in den meisten Fillen, die durch die
Kernspaltung frei gewordene Warme direkt oder indirekt zur
Dampferzeugung beniitzt wird. Die heute erprobten Reaktoren
liefern jedoch zur Zeit nur Dampf verhéltnisméssig niedrigen
Druckes, zwischen 40 und 70 kg/cm? und meist ohne Uber-
hitzung, d. h. bei z. B. 60 kg/cm? mit nur etwa 275 °C. Das aus-
niitzbare Gefille betridgt somit nur etwa 250 cal/kg an Stelle
von 425 cal/kg der heutigen modernen Anlagen fiir fossile
Brennstoffe. Dies bedeutet, dass die Dampfturbine eines Atom-
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kraftwerkes zur Erreichung einer bestimmten Leistung mengen-
madssig 70...80% mehr Dampf verarbeiten muss, dass dafiir
aber keinerlei durch hohe Temperaturen bedingte konstruktive
Probleme bestehen. Besondere konstruktive Vorkehrungen
erfordert lediglich die Dampfnésse, da sich bei der Expansion
betrachtliche Wassermengen ausscheiden. Besondere Entwésse-
rungsvorrichtungen sind daher vorzusehen. Ferner ist bekannt,
dass gegenwirtig die Atomkraftwerke erst bei Leistungen
uber 300 MW wirtschaftlich interessant werden. Dies und der
ohnehin vergrosserte Dampfdurchsatz fordern in noch stirke-
rem Masse als bei konventionellen Anlagen vielflutige Aus-
bildung der Niederdruckteile oder gar Aufteilung der Leistung
eines Reaktors auf mehrere Turbogeneratorgruppen.

So ist beispielsweise bei den ersten bei BBC in Auftrag gege-
benen 180-MW-Maschinensdtzen fiir Beznau die achsiale Aus-
trittsfliche des Niederdruckteiles gleich gross wie bei der kon-
ventionellen 250-MW-Turbine, deren Langsschnitt in Fig. 13
dargestellt ist. Die gesamte Bruttoleistung von ca. 360 MW
wiirde also hier mit zwei Turbinensdtzen von je 4, also total
8 Niederdruckfluten bewiltigt.

Die Aufteilung wurde hier gefordert in erster Linie aus
betrieblichen Erwédgungen, um auch bei niedrigem Leistungs-
bedarf mit nur einer Gruppe mit giinstigem Teillastverbrauch
fahren zu konnen. Fiir die Gesamtleistung hitte man aber
auch nur eine Einheit in Einwellen-Bauart herstellen konnen.

Es war nur moglich, den heutigen Stand der Turbinenent-
wicklung in den Hauptziigen zu streifen. Es wiren noch vieler-
lei Beispiele interessanter Einzelheiten erwihnenswert, lassen
sich aber nicht mehr im Rahmen dieses Vortrages behandeln.

Jedenfalls bieten aber die
heutigen Erkenntnisse die Ba-
sis weiterer Verbesserungen
mit dem Endziel wirtschaft-
lichster Energieerzeugung, sei
es unter Verwendung der kon-
ventionellen fossilen Brenn-
7 stoffe, sei es in Verbindung
I mit der Kernspaltung.

N Fig. 15
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Schematischer Aufbau der Satt-
dampfturbogeneratorgruppe (BBC)

von 180 MW elektrischer Leistung

fir das NOK-Kernenergie-Kraft-
werk Benznau
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WERNER VON SIEMENS

1816—1892

Werner Siemens, das vierte von 14 Kindern, hitte gerne die Bauakademie
besucht. Doch das war zu teuer. Daher meldete er sich 17jihrig beim preus-
sischen Ingenieurkorps, wurde aber abgewiesen. Schliesslich bestand er die Auf-
nahmepriifung bei der Artillerieschule in Magdeburg. In Wittenberg, wohin er
versetzt worden war, arbeitete er bei Prof. Jacobi an galvanoplastischen Auf-
gaben und entdeckte ein Vergoldungsverfahren. 1842 gelang es seinem Bruder
Wilhelm, ihm dieses Verfahren in England fiir 1500 £ zu verkaufen. Dieser
Verdienst war bitter notig, hatte er doch — da Vater und Mutter gestorben
waren — fir seine zahlreichen Geschwister zu sorgen.

Das Problem, Geschossgeschwindigkeiten zu messen, weckte bei ihm das
Interesse fiir die Elektrizitdt. Die damals auch im Militdr gebrduchlichen
optischen Zeiger-Telegraphen geniigten nicht, und man versuchte, sie durch
elektrische zu ersetzen. Siemens entwickelte die Idee zu einem solchen und
bastelte mit Eisenstiicken und einem Zigarrenkistchen ein Modell. Mit diesem
tiberzeugte er den hervorragenden Mechaniker Halske, den er in der 1845 von
Du Bois Reymond, einem gebiirtigen Schweizer, gegriindeten physikalischen
Gesellschaft kennen gelernt hatte. Halske baute nun den Apparat. Neben dem
Militdr interessierten sich die eben aufgekommenen Bahnen dafiir. Der Tele-
graph versprach ein gutes Geschift zu werden. So kam es 1847 zur Griindung
der Telegraphenbauanstalt Siemens & Halske. Diese Unternehmung erhielt
eine Menge von Auftriagen. Werners Bruder, Karl, arbeitete in Russland, wo die
erste grosse Uberlandtelegraphenleitung entstand. Auch die Briider Wilhelm
und Friedrich wirkten fiir Werners Firma.

Zwei Jahre spiter nahm Werner Siemens Abschied vom Militdr und konnte sich neuen Problemen widmen. Seine Tétigkeit
trug auch bald Friichte.

Schon damals waren die Behorden gegen Freileitungen eingestellt. Werner Siemens erfand die mit Guttapercha isolierte
Leitung, und es wurden eine grossere Anzahl Telegraphenkabel verlegt, u. a. im Mittelmeer.

Noch immer fehlte eine leistungsfihige Elektrizitdtsquelle. Werner Siemens beschiftigte sich mit diesem Problem, wie das
schon viele vor ihm getan hatten. 1866 gelang ihm dann der grosse Wurf: Die Erfindung der sich selber erregenden Dynamo-
maschine. Am 17. Januar 1867 berichtete er in einem Vortrag vor der Berliner Akademie der Wissenschaften iiber « Die Um-
wandlung von Arbeitskraft in elektrischen Strom ohne Anwendung permanenter Magnete». Werner Siemens schloss seine Aus-
fuhrungen mit den Worten: «Der Technik sind gegenwirtig die Mittel gegeben, elektrische Strome von unbegrenzter Stirke auf
billige und bequeme Weise iiberall da zu erzeugen, wo Arbeitskraft disponibel ist.»

Siemens hatte die grosse Bedeutung seiner Erfindung erkannt, obwohl sein kleines Maschinchen nur etwa 25...30 W abgab.
Vor allem dachte er an elektrische Bahnen. An der Pariser Weltausstellung zeigte er das elektrodynamische Prinzip, und an der
1879 in Berlin stattfindenden Gewerbeausstellung lief das erste elektrische Bahnchen. Schon bald regte Werner Siemens den Bau
der Berliner Hochbahn an. Am 12. Mai 1881 lief in Berlin-Lichterfelde die erste elektrische Strassenbahn der Welt.

1887 ermoglichte Werner von Siemens — er war inzwischen geadelt worden — durch €ine grosse Schenkung die Griindung
der heute Weltgeltung besitzenden Physikalisch-Technischen Bundesanstalt.

Als Werner von Siemens am 6. Dezember 1892 in Berlin starb, war das Fundament der Weltfirma Siemens gefestigt. Aber
welche riesige Entwicklung ihr bevorstand, ahnte trotzdem wohl niemand.

Werner von Siemens kommt das grosse Verdienst zu, die Elektrizitdt recht eigentlich in den Dienst der Technik gestellt zu

haben. Neben der Verwirklichung der Dynamomaschine verdanken wir ihm zahlreiche andere Erfindungen und technische Ver-
H. Wiiger
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besserungen.
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