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der pro Kopf der Bevolkerung weit mehr exportiert als die gros-
sen Industriestaaten.
Auch die schweizerische Maschinenindustrie ist ausgesprochen auf
den Export ausgerichtet, was ziffernmaéssig schon daraus hervor-
geht, dass 709 ihrer Produktion ins Ausland geht. Fiir gewisse
Gruppen der Maschinenindustrie liegt der Prozentsatz sogar noch
hoher, er erreicht z. B. 909, fiir Textilmaschinen.
Es versteht sich nun von selbst, dass fiir eine dermassen auf Qua-
litdt ausgerichtete Produktion — ganz speziell fiir die Herstellung
von Maschinen - die Forschung eine hervorragende Rolle spielt.
Neue Methoden der Energiegewinnung und neue Arbeitsweisen
der Energieumwandlung, der Phaseniiberginge, der Forderung
von Medien miissen entwickelt werden; bereits bekannte sind ein-
gehend zu studieren, um Verbesserungen zu ermoglichen. Die
verschiedenen Wege zum Steigern des Wirkungsgrades sind zu
priifen. Dazu gehort auch das griindliche Studium der verschie-
denen Teile eines fertigen Objektes, sowohl in ihrer Wirkungs-
weise als auch in der Haltbarkeit. Ebenso sind Mess- und Regel-
organe zu entwickeln und betriebssicher zu gestalten.
Die Bearbeitung solcher Fragen ist Aufgabe der den grossen Fa-
briken angegliederten Laboratorien und theoretischen For-
schungsstellen. Ihr vielfdltiger Aufgabenbereich zerféllt in zwei
Hauptgruppen: in die Kontrollfunktionen, welche bereits vor-
liegende Werkstoffe auf ihre Eignung sowie bereits gebaute Ma-
schinen auf ihre Wirkungsweise hin priifen miissen, und in die
Arbeiten fiir das Studium und die Entwicklung neuer Werkstoffe,
Verfahren, Maschinen und Anlagen wie auch fiir die fortwdhrende
Vervollkommnung bereits bestehender Erzeugnisse.

B. Humm, Dipl.-Ing. Gebr. Sulzer AG., Winterthur

FORSCHUNGSERGEBNISSE IM
TURBOMASCHINENBAU

Die schnell rotierenden Turbomaschinen sind in diesem Jahr-
hundert zu den wichtigsten Kraft- und Arbeitsmaschinen ge-
worden. Sie haben die frither vorherrschenden Kolbenmaschi-
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EscHErR Wyss-Speicherpumpe mit einer Antriebsleistung von 85000 PS, wie sie in den letzten Jahren aus Modell-
versuchen entwickelt wurde. Diese Speicherpumpe férdert 10800-16 600 1/sec.



Montage einer Sulzer-Gasturbine von 10000 Kilowatt Leistung im Kraftwerk
Weinfelden der Nordostschweizerischen Kraftwerke AG (NOK). Die elektrische
Energie dieser Gasturbinenzentrale dient im Winter und bei Verbrauchsspitzen
zur Entlastung und Ergidnzung der Wasserkraftwerke. Bildmitte: Letzte Kon-
trolle vor dem Einsetzen des Rotors in die Turbine. Links: Brennkammer, in
der Schwerdl mit Luft unter Druck verbrannt wird. Das dabei entstehende Gas
treibt die Turbine an. Rechts am Bildrand: Luftkompressor, welcher die von
der Brennkammer bendétigte Luft aus der Umgebung ansaugt und auf den Be-
triebsdruck verdichtet.



Im Kraftwerk Safienplatz (Graubiinden) wird der Stator des zweiten Drei-
phasengenerators fiir 51000 kVA, 14000 V, 50 Hz, 750 U/min tuber den be-
reits mit der Wasserturbine gekuppelten Rotor mit grosster Vorsicht herab-
gelassen (Maschinenfabrik Oerlikon). Der Bau von Grossgeneratoren fiir in
abgelegenen Orten gebaute Zentralen stellt besondere Konstruktionsprobleme,
da die Zufahrtswege meistens zur Zerlegung der Maschinen in Teile von auf
einige Tonnen beschrinktem Gewicht zwingen.




Uberschlige gegen Erde an einem 345000-V-Druckluftschnellschalter bei der
Priifung mit Wechselspannung, Frequenz 50 Hz, im Laboratorium fiir Hoéchst-
spannung der AG. Brown, Boveri & Cie. Im Hintergrund die Kugelfunken-
strecke zum Messen der Priifspannung.




nen vor allem fiir die grossen Einheitsleistungen, die heute ge-
fordert werden, weitgehend verdrangt. Dampf-, Gas- und Was-
serturbinen treiben in den Elektrizitdtswerken Generatoren mit
Leistungen von 100000 kW und mehr. Als Pumpe und Geblise
fordern sie Gase oder Flissigkeiten auf hoheren Druck fiir den
mannigfaltigsten Gebrauch in der Industrie. Auch die Leistung
der Pumpen ist in den letzten Jahrzehnten gewaltig angewachsen,
und Maschinenleistungen tiber 100000 PS fiir Speicherwerke sind
keine Seltenheit mehr. Heute kann in einer Maschine das Hun-
dertfache an Leistung untergebracht werden als vor 50 Jahren.
Diese enorme Konzentration der Leistungsdichte in kleinen Vo-
lumen ermdglicht es nicht nur, solche Maschinen wirtschaftlicher
zu bauen, d. h. die erzeugte elektrische und mechanische Kraft
billiger bereitzustellen, sondern Turbomaschinen auch in Fahr-
zeugen und Flugzeugen einzubauen, wo geringer Platzbedarf und
kleines Gewicht unumgéinglich ndtig sind.

Auf den ersten Blick scheinen die obengenannten Maschinen
recht verschieden zu sein. Vom physikalischen Standpunkt aus
gesehen, liegt aber allen ein gemeinsames Arbeitsprinzip zugrun-
de. Wihrend in der alten Kolbenmaschine ein statischer Druck
im Zylinder Kraft erzeugt, wird diese in den Turbomaschinen
durch das bewegte, rasch iiber die Schaufeln stromende Arbeits-
mittel, sei es Gas, Luft, Dampf oder Wasser, erzeugt. Es ist die
Kraft der Stromung, welche in diesen Maschinen wirkt. Mit Stro-
mungsgeschwindigkeiten von Hunderten von Metern pro Se-
kunde umstromt die Fliissigkeit oder das Gas die Schaufelungen
und setzt den Rotor in Drehung. Je hoher man die Geschwindig-
keit ansetzen kann, desto hoher wird die wirksame Kraft. Sie
nimmt ungefahr mit dem Quadrat der Geschwindigkeit zu.

Die neueste Entwicklung im Maschinenbau ist also durch den
Ubergang vom statischen zum dynamischen Arbeitsbetrieb ge-
kennzeichnet. Obschon die Grundphdnomene der Stromung
schon seit mehr als 200 Jahren bekannt sind, hat es sehr lange ge-
dauert, bis diese zweckmadssig in Maschinen angewendet werden
konnten. Erst die moderne Stromungslehre und Aerodynamik,
wie sie in den letzten 50 Jahren ausgebaut wurde, schuf neue Er-
kenntnisse und erlaubte es, tiefer in die Einzelheiten der Stro-
mungsvorgdnge in den Turbomaschinen einzudringen. Es sind
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GERLIKON

Als Beispiel des seit 50 Jahren erzielten Fortschrittes dient hier die Gegeniiber-
stellung eines offenen Elektromotors aus dem Jahr 1910 und einer geschlosse-
nen, modernen Einheit gleicher Leistung. Obschon die Wirmeabfuhr bei der
geschlossenen Bauart wesentlich schwierigere Probleme stellt, konnten die Ab-
messungen merklich vermindert werden, was sowohl Fortschritten in der Bear-
beitung von Rohstoffen und Isoliermaterialien wie auch neuen Erkenntnissen
konstruktiver Art zu verdanken ist. Bedenkt man ausserdem, dass der geschlos-
sene Motor — im Gegensatz zur offenen Bauart — sogar in mit korrosiven Dimp-
fen gefiillten oder staubreichen Rdumen zuverlissig und ungefihrdet arbeitet,
so tritt das Ergebnis jahrzehntelanger zielbewuBter Anstrengungen klar in Er-
scheinung.

aber gerade diese Einzelheiten, auf die es ankommt. Viele Erkennt-
nisse der Flugtechnik und Aerodynamik wurden dann folgerich-
tig auch bei den Maschinen angewendet. Dies durchbrach eine
gewisse Stagnation im Turbomaschinenbau um 1920 und wurde
der Ausgang zu den oben geschilderten Entwicklungen. Der mo-
derne Axialkompressor, der aus einer Aneinanderreihung von
Rédern mit tragfliigelf 6rmigen Schaufeln besteht, wire ohne For-
schungserkenntnisse der letzten Jahrzehnte nicht méglich gewe-
sen. Auf anderen Gebieten trat die gleiche Entwicklung ein, wie
ein Vergleich eines modernen geschlossenen Elektromotors mit
einer offenen Einheit gleicher Leistung aus dem Jahr 1910 be-
weist (Bild).
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Mit der Verkleinerung der Maschinenabmessungen werden nun
aber die Maschinen heikler. Sie erfordern sehr grosse Genauig-
keit in der Bearbeitung und der Formgebung der strombestriche-
nen Teile. Der Materialaufwand ist viel kleiner, aber die Anforde-
rung an Berechnung und die Fabrikation grosser. Das ist aber
gerade das, worauf die Schweizer Industrie gut eingerichtet ist.
Da wir keine Rohstoffe wie Eisen oder Kohle haben, sind wir
auf dem Weltmarkt mit Maschinen, die eine hohe Qualitit im
technisch-physikalischen Sinne aufweisen und in welcher Ingeni-
eurarbeit steckt, am besten konkurrenzfahig.

Die modernsten Forschungsmethoden in den Fabriklaboratorien
erlauben es in erster Linie, Verbesserungen zu machen. Da neue
Maschinen nicht mehr in allen Einzelheiten der Berechnung zu-
gianglich sind, werden Modellversuche an verkleinerten oder ver-
grosserten Modellen von ganzen Maschinen oder von Einzeltei-
len derselben in besonderen Versuchsstinden durchgefiihrt. Im
modernen Stromungslaboratorium werden exakt nachgebildete
kleine Modelle von Wasserturbinen von 200-500 mm Durchmes-
ser genau ausgemessen. Es werden Wirkungsgrade auf 1 Promille
genau gemessen. Die physikalischen Ahnlichkeitsgesetze erlauben
es, Resultate der Modellausfiihrung sehr exakt auf die zu bauende
Grossausfithrung (Bild) zu iibertragen. Die Entwicklung des Mo-
dellversuchswesens hat entscheidend dazu beigetragen, dass
Spitzenleistungen im Turbomaschinenbau ohne grosse Risiken
und Fehlschldge erreicht werden konnten. Es ist fast paradox,
aber doch richtig, dass es gerade die Beschiftigung mit kleinen
Stromungseinzelheiten war, die den Weg zum Grossmaschi-
nenbau ge6ffnet hat. In dieser Hinsicht war und ist die Schweizer
Maschinenindustrie fithrend. ©bschon ja fiir viele Maschinen,
wie z. B. Grosskompressoren fiir die Hiittenindustrie, Dampf-
turbinen fiir Kohlenkraftwerke, grosseVerstellpropeller fiir Schiffe,
kein nennenswerter Markt im eigenen Lande besteht, ist es uns
doch gelungen, unsere Produkte im internationalen Konkurrenz-
kampf zu verkaufen.

Diese Leistung wire ohne die zdhe und zielbewusste jahrelange
Vorarbeit der Wissenschafter, Ingenieure und Konstrukteure in
den Laboratorien nicht moglich gewesen. Sie hat dazu gefiihrt,
dass der Maschinen- und Apparateexport der Schweiz stetig an-
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steigt und heute etwa 14 des Gesamtexportes der Schweiz von 7,2
Milliarden Franken ausmacht. Dies ist der grosste Anteil einer
Branche und steht liber dem Uhrenexport oder dem Export che-
mischer Produkte.

Turbomaschinen sind heute nur noch bei bestem Wirkungsgrad
konkurrenzfihig, weil iiberall in der Welt danach getrachtet wird,
aus den gegebenen Naturschitzen, wie Kohle, Ol oder Wasser-
kraft, ein Maximum an mechanischer Energie zu gewinnen.

Die schopferische Kraft der schweizerischen Techniker basiert
auf guter Schulung und ist auch heute noch sehr lebendig. Davon
zeugen die mehr als 1500 Patent-Neuanmeldungen, die allein auf
dem Gebiete des Maschinen- und Apparatebaues jahrlich hinter-
legt werden.

Ohne genaue Kenntnis der Stromungsphdnomene ist der Bau
hochwertiger Turbomaschinen ausgeschlossen. Der Aussenste-
hende hat zwar unter dem Eindruck sensationeller Meldungen in
der Presse oft das Gefiihl, dass die Entwicklung im Maschinenbau
sehr stiirmisch vor sich gehe. Dem ist aber nicht so. Die meisten
der heutigen Bauformen von Turbinen, seien es solche von Pel-
ton-, Kaplan- oder Francis-Bauart im hydraulischen Gebiet,
Dampf- oder Gasturbinen im thermischen Gebiet, haben schon
ihre Vorldufer im letzten Jahrhundert. Das Aussere der Maschi-
nen hat sich gar nicht so sehr geindert, wohl aber die strombe-
strichenen aktiven Teile. Deren schrittweise Verbesserung durch
zdhe Arbeit in den Stromungslaboratorien haben es ermdglicht,
Fortschritte zu erzielen. Beispielsweise zeigt die Kaplanturbinen-
entwicklung, wie hartnidckig und stetig diese Arbeit sein muss.
Schon in den zwanziger Jahren, als die ersten Kaplanturbinen ge-
baut wurden, war es auf Grund von Berechnungen sowie empiri-
schen Vorversuchen moglich, solche Maschinen mit einer Lei-
stung von etwa 10000 PS mit Wirkungsgraden um 80°/, zu bauen.
Es hat 30 Jahre unverdrossener Arbeit gebraucht, um den Wir-
kungsgrad auf den heutigen Wert von 92°/, zu heben und die Ein-
heitsleistung auf das Zehnfache zu steigern. Dabei war es notig,
Hunderte von kompletten, exakt nachgebildeten Modellanlagen
im Laboratorium durchzumessen und schrittweise Verbesserun-
gen vorzunehmen. Wenn man bedenkt, dass schon eine einzige
kleine Modellturbine etwa Fr.100000.— kostet, so versteht man
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Vergleich von Modell-
rddern (imVordergrund)
und Grossausfiihrung
einer Wasserturbine.
(Escher Wyss)
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Moderne Gasturbine fiir Kohlenfeuerung von 17000 PS Leistung nach dem
Ackeret-Keller Prinzip des geschlossenen Kreislaufes. Solche Gasturbinen wer-
den auch in zukiinftigen AToM-Anlagen Verwendung finden (Escher Wyss).
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auch die grossen Auslagen, die Schweizer Firmen in ihren Labors
fir Forschung und Entwicklung ausgeben miissen. Die gesamten
privaten Forschungsausgaben der schweizerischen Maschinen-
industrie belaufen sich auf rund 100 Millionen Franken im Jahr.
Ein anderes Beispiel bildet die moderne Gasturbine, deren Kon-
zeption ebenfalls bereits ins letzte Jahrhundert zuriickgeht. Es hat
auch hier ein Vierteljahrhundert gedauert, bis die Idee 6konomi-
sche Verwirklichung fand. In der Zwischenzeit waren in einer
grossen Zahl von Versuchen materialtechnischer und stromungs-
technischer Natur Riickschldge, Fehlkonstruktionen und Um-
wege hdufiger als wirkliche Fortschritte. (Bild S. 282)
Der gute Ruf, den der Schweizer Maschinenbau in der Welt ge-
niesst, beruht also nicht auf momentanen Anstrengungen, sondern
auflanger, zdher, zielbewusster Arbeit in Laboratorien und Kon-
struktionsstidtten. Die Arbeiten und Ideen des Forschers und Kon-
strukteurs gedeihen meist hinter geschlossenen Tiiren, dem Aus-
senstehenden wenig bekannt. Sie bilden aber die unumgingliche
Grundlage fiir den Weiterbestand unserer Konkurrenzfihigkeit.
Auch in den grossen Industrielindern arbeitet man heute viel
mehr nach wissenschaftlichen Methoden, wie sie bei uns von je-
her iiblich waren. Die Behauptung unserer Maschinenindustrie
wird also in Zukunft nicht leicht werden. Darum kénnen wir auf
die Forschungsarbeiten, so teuer sie auch sind, nicht verzichten.
Die im Gange befindliche vermehrte Zusammenarbeit von Schwei-
zer Firmen mit dhnlich gerichteter Produktion, mit Erfahrungs-
austausch und Vermeidung von Parallelarbeiten setzt uns in die
Lage, weiterhin im Weltmarkt an der Spitze zu bleiben.
Wir haben in der Schweiz die Chance des tiichtigen Kleinen. Die
wertvollsten Naturschidtze der Schweiz sind ihre guten Arbeits-
kriafte und Lehranstalten. Da man sich gegenseitig in den nicht
allzu grossen Unternehmungen noch personlich kennt und der
Kontakt zwischen experimenteller Wissenschaft, Hochschule und
Praxis natiirlich und eng ist, konnen wir viele Fortschritte rascher
und mit weniger Umtrieb erreichen als die oft iiberdimensionier-
ten, zentralisierten staatlichen Forschungsanstalten anderer In-

dustrielander. J
Dr.C. Keller, Escher Wyss AG, Ziirich
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Bevor Maschinen und Apparate die Werkstitten verlassen, werden sie einge-
henden Priifungen und sorgfiltigen Messungen unterzogen. Hier sehen wir ei-
nen grossen Reguliertransformator fir die Verbindung zwischen einem 220000-

Volt- und einem 150000-Volt-Netz auf dem Prifstand der Maschinenfabrik
Oerlikon, Ziirich.
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