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Specialbericht iiber die Turbinen
und deren Regulatoren an der Weltausstellung

in Paris 1g900.
Von Professor #. Prasi/, Zirich.

Alle Rechte vorbehalten. VII

Aktiengesellschaft der Maschinenfabrik wvon Theodor Bell
& Cie.,, Kriens. — Nach dem Jahre 1896 fand auch diese
Firma Veranlassung, neben
dem von ihr bis zu dieser
Zeit fiir Niederdruckanla-
gen angewandten System
dermehrkrianzigen Achsial-
turbinen den Bau von
Etagen - Reaktionsturbinen
mit dusserer radialer Be-

Akt.-Ges. der Maschinenfabrik von Theodor Bell & Cie.
in Kriens bei Luzern.

T F N B OF

=

elektrischen Gruppe bewirkt. Die horizontale Stiitzung
derselben findet durch ITalslager statt in der aus der
Detailfig. 60 (S. 179) ersichtlichen Weise. Das untere Ialslager
ist auf einer zwischen unterem und mittlerem Laufrad ein-
gebauten Platte befestigt und durch im Mantel oberhalb der
Platte angebrachte Oeffnungen zuginglich. Vermoége dieser
Anordnung erhdlt das mittlere Laufrad Druck von unten
und dient somit gleichzeitig als Entlastungskolben zur Ver-
minderung der Belastung des Ringspurlagers. Insoweit
bietet jedoch die Anord-
nung nichts wesentlich
Eigenartiges, mit Aus-
nahme einiger konstruk-
tiver Einzelheiten, wie z. B.
des einheitlichen Aufbaues
auf Sdulen u. a. m.
Originell ist hingegen

s

aufschlagung aufzunehmen

die Regulierung, deren we-

und denselben auf Mittel-

sentliches Detail in Fig. 61

druckanlagen  auszudeh-
nen; sie hrachte dieses
System in Paris durch die
dreikrinzige Etagenturbine

(S. 178) dargestellt ist.
: I Jede Ieitradschaufel be-
Il steht aus zwei Teilen:

einem festen, mit den bei-

auf vertikaler Welle und
je eine zweikrinzige und
vierkrdnzige  Ausfihrung
mit horizontaler Welle
zur Darstellung.

Die vertikalachsige Tur-

den Seitenkrinzen des Leit-
? rades in einem Stiick ge-
! gossenen und einem beweg-
lichen Teil. Der letztere
passt mit zwei kreisrunden

Scheiben in entsprechende

bine, die als grosstes Ob-

cylindrische Bohrungen der

jekt im Gesamtbild der
Bell’schen Gruppe (Fig. 3
des cinleitenden Berichtes?)
hervortritt, gehort zur Lie-
ferung fir das Elektrici- \
tatswerk Betznau bei |
Turgi an der Aare

I
|
.

= i

und ist — wie aus .
Unferwasserstande

Seitenkriinze derart, dass
dieser Schaufelteil drehbar

Oberwasserstande

dem Schnitt Fig. 59
ersichtlich flir
den Einbau in einen

Hachster 325,00

Wasserkasten  aus
Beton nach der, sol-
chen Etagenturbi-

nen eigentiimlichen
Anordnung  dispo-

ILERt N Sie st S
eine [Leistung von

ist und sich in einer Lage

L0 0" effi PuSt Ehel
67 minutlichen Um-
drehungen und Ge-
falls-Schwankungen
Won - 3;3 biS 5,3 7z
bemessen ; als Nor-
mal-Getalle wird
3,8 m angegeben.
Bei 2.3 m dusserem
Laufraddurchmesser ergiebt sich hieraus der aussergewohn-
lich hohe Geschwindigkeits-Koeffizient w : V2o Z = 0,925.
Die Schaufelform ist hinsichtlich ihres inneren Umrisses dem
Swain-Typus dhnlich.

In dem obersten Teile des Wasserkastens ist an der
Decke eine kriftige gusseiserne Platte eingelassen, als Triger
fir das Ringspurlager, welches jedoch nicht an der Tur-
binenwelle, sondern an der mit derselben direkt gekuppelten
Generatorwelle die vertikale Stiitzung der ganzen hydro-

Fig. 59. 1000 P. S. Etagen-Turbine.

1) Bd. XXXVI S. 121.

Elektricititswerk Betznau an der Aare.
Masstab 1: 150.

als Verldngerung des festen
Teiles an denselben anlehnt;
beiVerdrehung bleibt die An-
lehnung einerseits bestehen,
andererseits wird der Durch-
flussquerschnitt des Leitrad-
kanales veridndert. Durch Len-
ker, welche mit den Dreh-
- schaufeln und einem das Leit-
rad umgebenden Ring in Charnieren verbunden sind, werden
bei Bewegung des Ringes samtliche Drehschaufeln eines
Leitrades gleichzeitig verdreht und damit der Wasserkonsum
am ganzen Umfang verdndert; hierbei erleiden jedoch die
Kontinuitit und die Richtung der Wasserzufiihrung im Leit-
rad Stérungen, die namentlich bei kleinem Wasserkonsum
mit einer Verminderung des Wirkungsgrades verbunden
sein werden ; dagegen ist, wie z B. im vorliegenden Fall,
eine rasche Regulierbarkeit zu erwarten.

Die schweren Ringe, an welchen die Lenker angreifen,
werden von einer vertikalen Regulierwelle durch ein

Hachster-3277

\______B-3%w
N\ Tiefster - 325,60

5

Aund C-326,70
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Hebelwerk dhnlicher Anordnung wie seinerzeit im Genfer
Bericht!) skizziert, bewegt und sind zur Beseitigung der
gleitenden Reibung auf Stahlkugeln gelagert (siehe Detail-

Im Cylinder des Servomotors wirkt der unter dem
Linfluss des Centrifugalpendels in bekannter Weise durch
das Regulierventil gesteuerte Servomotorkolben mittels

Akt.-Ges. der Maschinenfabrik von Theodor Bell & Cie. in Kriens bei Luzern.

Fig. 62. 300 P.S. geschlossene Doppel-Francisturbine mit halb-amerikanischer Schaufelung. 1: 25,

fig. 61), wie denn {berhaupt die grosse Sorgfalt, welche
der Durcharbeitung und Anordnung gewidmet ist, hervor-
gehoben zu werden verdient. In Betznau werden zehn
solche] 1000-pferdige und weitere zwei 3oo-pferdige
Turbinen gleicher Bauart
zur Aufstellung gelangen.

Unter Anwendung der-
selben  Grundsitze fir
Schaufelung und Regulie-
rung sind die beiden
horizontalachsigen Mittel-
druckturbinen gebaut ;
die Fig. 62 fiir die ge-
schlossene zweifache und
die Fig. 63 fir dic offene
vierfache Turbine dirften
im Verein mit den unter
diese Figuren geschriebe-
nen Daten zur sachlichen
Darstellung dieser Ob-
jekte gentigen.

Die Hochdruckturbinen mit loffelformigen Schaufeln
waren, unter Beibehaltung des tbrigen allgemeinen Auf-
baues dieses Bell’schen Turbinentypes, mit einer neuen und
durchaus originellen Kombination des hydraulischen Servo-

Fig. 61. Regulierungsdetail zur 1000 2. S. Turbine in Betzoau. I :2zo0.

Druckstange auf die, durch den Wasserdruck im Leitapparat
von unten belastete Regulierzunge. Centrifugalpendel und
Regulierventil weisen die bereits im Nachtrag zum Genfer
Bericht!) vorgefiihrte Konstruktion auf.. Der Servomotor-
kolben  bildet jedoch
selbst den Cylinder zu
einem zweiten koachsia-
len Kolben, der die auto-
matische Druckregulie-
rung besorgt,indem durch
ihn ein Schieber hewegt
wird, welcher fir ge-
wohnlich eine am Leitap-
parat angeordnete [Frei-
lauféffnung  verschliesst
(siehe Fig. 64a): Schic-
ber und Schieberspiegel
haben cylindrische Auf-
lagerflichen ; der Schie-
ber ist von zwel seitlich
des Leitapparates ange-
ordneten Winkelhebeln getragen, deren Drehachse mit jener
der Zunge geometrisch zusammenfillt, und die daher auch
die geometrische Achse der Schieberspiegelfliche sein muss ;
die beiden Winkelhebel des Schiebers sind durch seitliche

Fig. 63. Vierfache, offene Francisturbine mit halb-amerikanischer Schaufelung. 1 : 35,

motors mit einer automatischen Druckregulierung, ausge-
ristet. Dieselbe ist in den Figuren 64a und 64b darge-

stellt und hat folgende Anordnung und Wirksamkeit :
1) Bd. XXVIIL S. 169 (Commande du Vannage).

Lenker mit dem inneren Kolben verbunden (siche Fig. 64Db).
Indem die, die Druckstange des Servomotors um-

gebende Druckfeder sich einerseits auf eine am Leitapparat-
1) Bd, XXIX S.37 u f.
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gehduse vorgesehene feste Auflagefliche, andererseits aber
auf den inneren Kolben stiitzt, der letztere aber im Sinne
des Federdruckes keine Bewegung annehmen kann, so lange

er bei Schlusstellung des Schiebers an einem, am Leit-
apparat angebrachten Anschlag (siche Fig. 64a) anliegt,

bilden Leitapparat, Schieber, innerer Kolben und Hebel-
werk das durch Kraftschluss in relativer Ruhe erhaltene
System der automatischen Druckregulierung.

Der durch den inneren Kolben im Servomotorkolben
abgegrenzte Raum wird durch einen im genannten Kolben
ausgebohrten Kanal von aussen mit Flissigkeit gefillt,
deren Pressung bei Ruhe oder langsamer Bewegung des
Servomotorkolbens so klein bleibt, dass der Federdruck
nicht tberwunden wird
und die automatische
Druckregulierung ausser
Wirksamkeit bleibt. Bei
rascher Bewegung des
Servomotorkolbens tritt
jedoch Pressungserhéhung
ein, der innere Kolben
bewegt sich gleichsinnig
mit dem dusseren, es findet
Zusammendrickung der
Feder und damit Oeff-
nung des Freilaufes statt ;
durch den wachsenden
Federdruck wird eine
ricklaufige Bewegung des
inneren Kolbens und da-
mit allm@hlicher Schluss
des Freilaufes bewirkt.
Verschiedene mit Schrau-
benbewegung und Mikro-
meterteilung versehene
Stellvorrichtungen gestat-
ten die genaue Einstellung
von Regulierventil und
Servomotorkolben.

Die Ausristung fiir die
Sicherheit des Betriebes
ist eine vollkommene. Die
Lager sind mit automatischer Ringschmierung versehen und
ihre Abmessungen im Verhdltnis d:/ = 3:8 gehalten.

Als selbstdndige Apparate waren ferner von Th. Bell
& Cie. ein Regulator mit hydraulischem Servomotor fiir
Nieder- und Mitteldruckanlagen, ein Patent-Schaltregulator
und ein hydromechanischer Differentialregulator ausgestellt.

Der erstere ist in seinem generellen Aufbau ein hori-
zontaler Servomotor mit Differentialkolben, dessen Centri-

Fig. 6o.
1000 2.S. Turbine in Betznau. I :2o.

Halslager zur
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Hodhste pAS S 8T
st SIS =3
“or & <3
i OB S
Tielste S s
Stellung des S N
Centrlygajpendels|| & 2 A S
S S | 2
< {
& Mit dem Rallenhebel fest

/c;‘? verbundene,aul die Regulirwelle

A lose autgest

e Tl
T ot T
P D et \ Ny ¢ " Mil detn Schalirad fest /)
FUnrunde Scheite | Hebawerk - ven?una’eTe Regulirwelle ;
i 2ur Richfihrung der Anschlag-\\\ R i
S v rolle in die Mitfellage XY S ! g
v i i ok

Fig. 65. Schema zum Patent-Schaltregulator. — Neues System.

fugalpendel mit Federbelastung und Regulierventil mit
Riickfihrung dieselbe Konstruktion wie fiir die Hochdruck-
turbinen aufweisen. Durch eine besondere Pumpenanlage
erhdlt der Servomotor Druckwasser in erforderlicher Menge
und Pressung: sehr vorteilhaft kann die Bewegung des
Servomotorkolbens von Hand mittels eines in die Druck-
leitung eingeschalteten Verteilungsschiebers eingeleitet wer-

den. Die Ausriistung mit Absperrhihnen, Manometer, Tacho-
meter u. s. w. ist tibersichtlich und leicht bedienbar.

Der Patent-Schaltregulator besitzt eine Neuerung,
die durch beistehende schematische Skizze (Fig. 65) und den
Vergleich mit der im Genfer Bericht beschriebenen Aus-
fiilhrung ') leicht verstindlich wird. Das am stindig be-
wegten Klinkenrad befestigte und. die Bewegung der Schalt-
klinken bestimmende Hebelwerk der &lteren Anordnung

A. G. Theodor Bell & Cie. in Kriens.

Fig. 64a. Fig. 64b.
Hochdruckturbine mit hydraulischer Geschwindigkeits-
und Druckregulierung. 1:23.

ist samt der Herzscheibe beseitigt und durch einen Hebel
mit Rolle ersetzt, der dieselbe fortschreitende Bewegung
von der Regulierwelle aus erhdlt, wie die IHerzscheibe.
Die Schaltklinken haben Ansdtze, welche bei gesperrter
Stellung der Klinken nicht in den Bereich der Rolle
kommen. Nach erfolgter Auslésung der Klinke und Ein-
fallen derselben in das Schaltrad reichen diese Ansitze in
den durch den dussersten Punkt der Rolle bestimmten Kreis,
es wird daher die Schaltklinke durch die Rolle aus
dem Schaltrad gehoben und die Schaltbewegung unter-
brochen, wenn der Ansatz der Klinke an die Rolle kommt;
hierbei wird die Klinke wieder in die gesperrte Lage zu-
rickgebracht. Da, wie schon erwidhnt, der Hebel im gleichen
Sinn wie friher die Herzscheibe bewegt wird, so ist auch
die Schaltung wieder eine intermittierende mit variabler
Dauer der Einzelnschaltungen; nur sind beim neuen Regu-
lator drei Schaltklinken angeordnet und es ist darauf Bedacht
genommen, dass bei lingster Dauer der Einzelnschaltungen,
also bei grosster Beaufschlagung, die Einzelnschaltungen
unmittelbar aufeinander folgen und daher bei dieser Stellung
die Schaltung eine kontinuierliche wird. Ausserdem hat
das Auslosedetail durch das Wegfallen der Anschlagklinke
eine Aenderung erfahren, die auch eine Modifikation des
dusseren Hebelwerkes mit sich brachte.

Wie bei der friitheren, sind auch bei der neuen Aus-
filhrung zwei Mechanismen in kompendidser Weise ver-

1) Bd. XXVIII Seite 146, 147 nebst Tafel.
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einigt, sodass der allgemeine Aufbau wenig verindert
erscheint; vorteilhaft ist die seitliche Durchbrechung des
Klinkenrades wegen der dadurch erzielten Zuginglichkeit
zu den inneren Mechanismen.

Der hydraulisch mechanische Differentialregulator der
Firma Th. Bell & Cie. beruht ebenfalls auf der Anwendung
zweier Kapselwerke mit vom Centrifugalpendel beeinflusster
Flissigkeitssperrung ; die Konstruktion desselben wird even-
tuell in einem Nachtrag zur Beschreibung gelangen.

In dieser Weise bot auch die Bell’sche Ausstellung
hinsichtlich der Turbinen und deren Regulatoren ein Bild
intensiver Thitigkeit und erfolgreichen Fortschrittes.

(Schluss folgt.)

Graphische Lésung hoherer algebraischer
Gleichungen.

(Schluss.)

Diese Operationen, welche bei kleinen # sehr einfach
sind, sollen in einigen Beispielen vorgefiihrt werden. Zum
voraus ist nur besonders zu erwihnen, dass dieselben in
allen Fillen sich gleich anwendbar erweisen, wenn auch
einzelne der Koeffizienten a, a, u. s. w. oder alle gleich Null
sind, oder wenn auch der Punkt 4 mit dem Punkte C zu-
sammenfallen sollte, wobei dann die Kreislinie verschwinden
und die Punkte S ebenfalls auf C fallen wiirden.

Specielle Anwendungen. Beziiglich der Gleichung zweiten
Grades mag lediglich bemerkt werden, dass deren bekannte

o

Fig. 3. I

Konstruktion diesem Verfahren identisch ist, indem fir die-
selbe p, = — v (4 x wird entgegengesetzt von —+ p, ab-
geschnitten!), somit die Hiilfskurve mit der Vertikalachse
zusammenfallt.
Die Gleichung dritien Grades:
¥ —6x— x| 23=0

(vergl. Culmann, Graph. Stat., 2. Aufl. pag. 19) ist in Fig. 3

gelost. Man hat p, = 1,

o = 23 + 6 = 29, zur

Aufzeichnung des Punk-
S tes 4. Auf einer Verti-
s kalen der Abscisse a, =23
wird der Punkt D mit der
Ordinate — 1 bestimmt.
Die Schnittpunkte der
Horizontalachse mit Pa-
rallelen durch diesen
Punkt D zu den Strahlen
CS; werden auf diese
projiciert und dadurch
die Punkte J der strich-
punktierten  Hiulfskurve
erhalten. Diese ist, wie man sofort erkennt, der durch C
gehenden Hyperbel identisch, deren beide Asymptoten die
Horizontalachse und die Ordinate a, sind. Die drei Strahlen
der Schnittpunkte S, Sy, S; von Kreislinie und Hyperbel
geben auf der Horizontalachse die drei reellen Wurzeln.
Wiirde der Hyperbelast S, S, die Kreislinie nur beriihren,
so wiirden die zwei betreffenden Wurzeln gleich; finde kein
Kontakt statt, so wiirden diese imaginar.

=768

=

Figur 3a enthdlt die Konstruktion der auch von Ing.
Smreker behandelten Gleichung x* — 3 x — 1 = o, und
Figur 3b diejenige von x* — 3 = 0 oder x = ;fg Besondere
Erklarungen diirften dazu nicht notwendig sein.

Die Gleichung vierten Grades :

¥t — o054 — 452 2x+2=0
ist in Fig. 4 kon-
struiert. Zur Bestim-
mung von 4 hat man
pa =2+ Q5 —=.2,5,
9a = 2 14,5 = 6,5.
Ferner wird eine
zweite Vertikale der
Abscisse - 1, sowie
eine Horizontale der
Ordinate ¢, = 2
gezogen und auf
dieser der Punkt D
mit der Abscisse
a, = 2 abgetragen.
Man erhdlt nun die Werte

vl

d:,/ 74

auf der Vertikalen - 1, indem durch den Punkt D Senkrechte
zu den Strahlen CS; bis zur Vertikalachse, und durch die

Fig. 4.

Schnitte daselbst Parallelen zu den CS; gezogen werden. Die
auf der Vertikalen 4~ 1 erzeugten Schnittpunkte werden auf
Vertikale durch die S; hintiberprojiciert und dadurch die
Punkte J der gestrichelten Hiilfskurve erhalten. Diese be-
steht aus zwei Zweigen,

den positiven und nega- \ e
tiven Wurzeln entspre- ‘\:

chend, und hat in den i =
Vertikalen durch C und \ S

4 zwei Asymptoten. Die i
Wurzeln erhdlt man auf
der Vertikalachse durch
die Strahlen C nach den
Schnitten S|, S;, Sz und S, .

Fig. 4a 16st die Glei-
chung x*— 4 = o oder
X = }’4_’ Beide Zwei-

e ae e S A

Lo

BELARNE S

'

<S

/
/
V2
X

=N
|

N
' NG

Sl

S SN A B

ge der analog wie in S
Fig. 4 bestimmten Hiilfs- 1 S e %
kurve sind hier gestreckt i S
Sférmig. Diese Kon- /
struktion ist bloss zum
Vergleiche dargestellt, /
da man die zweiglied-
rige Gleichung vierten
Grades sonst wohl nur mittels der ebenfalls eingezeichneten
Kreisbogen graphisch 16sen wird.

In Figur 5 ist die Gleichung fiinflen Grades:

'\.5_‘_2’5 X4— 2:5 ',\.3___ 7 .’\'2—0,5 .\'""’ 1L =20
behandelt.
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Fig. 4a.
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