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Versuche und Erfahrungen aus dem
Wasserturbinenbau.

Von V. Zuppinger, konsult. Ingenieur in Ziirich.

I. Vorwort,

Wihrend 35-jahriger Praxis in dem industriell machtig
aufblithenden und wasserreichen Italien, zuerst als Konstruk-
teur und spiter als technischer Konsulent, hatte ich Gelegen-
heit, eine grosse Anzahl von Wasserturbinen auf ihren
Wirkungsgrad zu prifen, von den heute veralteten Girard-
und Jonvalturbinen an bis zu den neuesten schnellaufenden
Francisturbinen mit grosser Schluckfahigkeit. Dabei habe
ich die Beobachtung gemacht, dass etwa zugezogene Gegen-
experten fiir derartige Versuche nicht immer die gentigenden
Kenntnisse besassen, und gelegentlich durchaus unrichtige
Behauptungen aufstellten.

In der Schweiz sind zwar die beziiglichen Verhiltnisse,
wenigstens betreffs der Wassermessung, besser abgeklart,
offenbar begtinstigt durch die hervorragenden Verdienste
des Herrn Dr. Ing. J. Epper, Vorsteher des Eidg. hydro-
metrischen Bureau in Bern, anderseits durch die ganz vor-
ziiglichen Versuchseinrichtungen im Maschinenlaboratorium
unserer technischen Hochschule in Ziirich. Immerhin hoffe
ich, eine Verdffentlichung meiner beziiglichen Erfahrungen
und Erlebnisse diirfte auch hier einiges Interesse bieten,
umsomehr, als besonders die Turbinenfabrikanten ihre Ver-
suchserfahrungen naturgemiss fiir sich behalten.

Seit der gewaltigen Entwicklung der Elektrotechnik
und der zunehmenden Ausniitzung von Wasserkriften unter
den verschiedenartigsten Verhaltnissen, mit Gefillen von
kaum 1 m bis goo und mehr Meter, und mit Wassermengen
von kaum 50 //sek. bis zu 5000 m3/sek., sind die Anfor-
derungen an den Turbinenbauer zu einer Hohe gestiegen,
die man in friheren Zeiten nie geahnt hatte. Man verlangt
heute Turbinen von den kleinsten bis zu den grdsstméglichen
Schluckfghigkeiten und Umdrehungszahlen, mit Einheiten
von 0,5 bis zu 10000 und mehr Pferdestirken.

System und Grosse einer Turbine sind bekanntlich
bedingt durch das verfiigbare Gefille /Z und die Wasser-

0
menge O, bezw. durch das Verhiltnis V;H_, sowie durch

die gewiinschte Umlaufzahl », wéihrend der Einbau und die
Anordnung sich meist nach den ortlichen Verhaltnissen
richten und, namentlich fir Fabrikbetrieb, viel Erfahrung
erfordern. Ausser der richtigen Schaufelkonstruktion werden
noch viele andere ebenso wichtige Anforderungen an eine
vollkommene moderne Turbinenanlage gestellt, sei es be-
ziiglich Ausbildung der Einzelheiten oder beziiglich der
ebenso schwierigen Regulierung, sodass man sich wahrlich
nicht wundern darf, wenn bei der Inbetriebsetzung hin
und wieder nicht Alles sofort klappt, umsomehr als die
Turbinen leider nicht wie viele andere Maschinen in der
Werkstétte probiert werden kdnnen.

Besteht der Fehler in ungeniigender Leistung, so liegt
die Ursache, wie wir sehen werden, nicht immer, wohl aber
in den meisten Fillen in der Schaufelkonstruktion, weil
dies der wichtigste und grundlegende Teil einer Turbine
ist. Wiewohl die Theorie heute bekanntlich einen hohen
Grad von Vollkommenheit erreicht hat, weiss doch jeder
Praktiker, wie leicht bei einer Turbine unliebsame Ver-
schiebungen der Wasserfdden oder andere stdrende Er-
scheinungen auftreten kdnnen, welche die Berechnung ent-
weder teilweise oder ganz illusorisch machen und den
Wirkungsgrad beeintriachtigen kénnen. Gewiss sind es

doch nicht 29, mehr oder weniger Nutzeffekt, die das
Glick eines industriellen Werkes ausmachen. Da aber auch
bei ganz modernen Turbinen tatsidchlich Abweichungen von
1o und mehr Prozenten vorkommen konnen, ist Vorsicht
angezeigt und lohnt es sich der Mihe, in zweifelhaften
Fallen genaue Versuche tiber den Wirkungsgrad anzustellen.

Im Folgenden seien zunichst die Versuche an Turbinen
im Allgemeinen behandelt und der hierauf beztgliche Unter-
schied hervorgehoben zwischen Versuchslaboratorium und
industriellen Anlagen, sowie allfillige Fehler an letzteren
beschrieben, die ebenso leicht wie eine verfehlte Schaufel-
konstruktion den Nutzeffekt einer Anlage beeintrichtigen
konnen. Bei Besprechung der Bremsproben ist zunichst
dargetan, wie man solche ausfiihren soll, um allfillige be-
wusste oder unbewusste Fehler zu verhiiten. Sodann folgt
die Konstruktionszeichnung fiir einen Bremsdynamometer,
der sich in der Praxis vortrefflich bewdhrt hat. Zu Folge
energischer Kiihlung und rationeller Schmierung erreicht
man mit dieser Konstruktion mit denkbar kleinsten Dimen-
sionen der Bremse grosse Leistungsfihigkeit, wie dies fiir
industrielle Proben notwendig ist; gleichzeitig ermoglicht
sie einen stundenlangen volligen Beharrungszustand, wie
ihn eine genaue Wassermessung zur Voraussetzung hat.
Dann sind die verschiedenen Anordnungen der Bremse
fiir vertikale und horizontale Wellen, mit den beziiglichen
Eigentiimlichkeiten beschrieben.

Fur die Wassermessung ist zunichst der Messchirm
erwahnt, der heutzutage wohl die zuverldssigste aller Mess-
methoden bildet, aber leider meist nur in Versuchsanstalten
Anwendung finden kann. Bei industriellen Anlagen kommen
mehr die Ueberfille und hydrometrische Fliigel in Betracht.
Fiir erstere sind namentlich die neuern Versuchsresultate von
Bazin, Hansen und Frese, ohne Seitenkontraktion, aber mit
Berticksichtigung einiger besonderer Vorsichtsmassregeln,
empfohlen. Ferner sind die bei industriellen Proben auf-
tretenden Schwierigkeiten fiir Ueberfallmessungen behandelt
und wird gezeigt, wieviel einfacher und eben so genau die
Versuche sich gestalten bei Wassermessung mittelst hydro-
metrischem Fligel. Fiir letztere sind ebenfalls einige in der
Praxis auftretende Schwierigkeiten erwihnt, und sodann die
verschiedenen Messmethoden behandelt, die mit diesen
Fliigeln moéglich und tblich sind.

Von Turbinensystemen betrachte ich fast ausschliess-
lich die Framcisturbinen. Da diese aber so wesentlich unter
sich verschieden sein kénnen, je nach ihrer Charakteristik,
ist letztere besonders eingehend behandelt, umsomehr als
dariiber selten geniigende Definitionen gegeben werden.

An Hand von ziemlich umfangreichem, zuverlissigem
Versuchsmaterial ist sodann gezeigt, wie schwierig es ist,
mit einer hohen spesifischen Drehzahl auch gute Wirkungs-
grade zu erreichen, namentlich bei kleiner Beaufschlagung.
Es sind dafiir die Griinde untersucht mit den tbrigen bei
diesen sogen. Schnelldufern auftretenden Schwierigkeiten.

Es folgen sodann komplette Versuche an einigen ausge-
fihrten Anlagen, wo diese entweder mit besonderer Sorg-
falt vorbereitet und durchgefiihrt werden konnten, oder wo
solche besonderes Interesse bieten.

Zum Schlusse mogen einige Ratschlige fiir Newanlagen
am Platze sein, namentlich auch mit Riicksicht auf die
Moglichkeit genauer Versuche. Fiir mittlere Gefille und
stark verdnderliche Wassermenge folgt als Vorbild eine
moderne komplette Turbinenanlage, mit Anwendung aller
neuzeitlichen Vervollkommnungen, wie Kanalbaute und
Wasserkammer in armiertem Beton, mit zentralem Saug-
tiberfall und mit Lenixantrieb, zur Vervollstindigung dieser
Arbeit.
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Allgemeines iber Turbinenproben und Turbinenanlagen.

Um den Wirkungsgrad?) einer Turbine zu findeny
‘ miissen wir bekanntlich drei Operationen ausfiihren:

1. Die Bremsung, um die effektive Leistung XV, in
PS zu bestimmen. In Folgendem ist die Bremsung, bezw.
Messung meist auf mechanischem Wege verstanden, d. h.
mittelst Prony’s Zaum oder Bremsdynamometer, wihrend
bei elektrischen Anlagen mit grosseren Leistungen bekannt-
lich ausschliesslich mittelst Wasserwiderstinden gemessen
wird.

2. Die Bestimmung der verbrauchten Wassermenge O
in m8/sek, was auf verschiedene Art geschehen kann, je
nach der Disposition der Anlage, meistens mittelst Ueberfall
oder mittelst Woltmann'schem Fligel.

3. Die Messung des Gefilles / zwischen Oberwasser-
und Unterwasserspiegel. In der Regel gilt dieses Gesamt-
gefalle A, auch als niitzliches Gefalle 7/, fiir die Turbine,
ausser bei langen Rohrleitungen, wo die beziiglichen Wider-
stainde der Wasserreibung abgezogen werden miissen, was
mittelst Piezometer oder mittelst geeichten Manometern

geschieht..
Die absolute verfiighare Leistung /V, fiir die Turbine
ergibt sich dann zu WV, = 1900“;)5& 1S,

Effekt. Gesamtwirkungsgrad der Turbine » = % 1m0

Bevor wir auf obige Punkte niher eintreten, mdégen

einige allpemeine Bemerkungen am Platze sein.
' Jeder, der schon mit solchen Turbinenproben zu tun
gehabt hat, kennt die praktischen Schwierigkeiten, sobald
es sich um industrielle Turbinenanlagen handelt, besonders
wenn diese schon im Betriebe sind.

Am meisten Schwierigkeiten bietet hier in der Regel
die Wassermessung, namentlich der Einbau eines einwand-
freien Ueberfalles. Bedeutend einfacher gestaltet sich die
Sache, wie bereits bemerkt, bei Anwendung eines Wolt-
mann'schen Fligels, der wie wir sehen werden, ebenso grosse
Garantie fiir Genauigkeit bietet wie der Ueberfall.

Es gibt aber nicht selten Turbinenanlagen, selbst in
ganz modernen Zentralen, bei denen, wie spater an einigen
Beispielen gezeigt werden soll, weder die eine noch die
andere Wassermessung tberhaupt, oder wenigstens nicht
einwandfrei moglich ist.

Auch fehlt sehr oft der notige Platz zum Anbringen
einer Bremse, oder es ist dieser so eng bemessen, dass
das Bremsen lebensgefihrlich wird, namentlich bei allf4lligem
Bruch an der Bremse, worauf man stets gefasst sein muss.

Es ware daher sehr zu empfehlen, bei Neuanlagen
stets auch die Moglichkeit der Vornahme genauer Versuche
im Auge zu behalten.

Wie leicht aber Fehler moglich sind bei den Versuchen
an Turbinen, sowohl geflissentliche als ungeflissentliche, soll
bei der niheren Besprechung von Bremsversuchen und
Wassermessungen gezeigt werden. Ja es gibt Leute, die
glauben, man koénne tberhaupt nur in besonderen Labora-
torien die Versuche derart durchfiihren, dass man eines
einwandfreien Resultates absolut sicher sei. Das wire ja
ein hochst einfaches und gewiss originelles Mittel, um jede
beliebige Garantieprobe zu beanstanden 2).

Zum Glick sind wir aber lingst tiber diesen Punkt
hinaus, wenn auch zugestanden werden muss, dass bei in-

dustriellen Proben eine gewisse Zoleranz bis auf etwa == 2°/,

walten soll, sei es wegen oft unvermeidlichen Beobachtungs-
fehlern, oder wegen Unbestimmtheit in der Anwendung
bekannter Koeffizienten oder Formeln.

Bekanntlich sind zu wiederholten Malen Turbinen
amerikanischer Herkunft, mit Zertifikaten der bekannten

1) In dem neulich erschienenen vorziglichen Werke , Francis-Tur-
binen* von Honold & Albrecht, wird der Vorschlag gemacht, die bisher
iiblichen Bezeichnungen ,,Wirkungsgrad“ oder , Nutzeffekt'" durch das
korrektere Wort ,,Nutzgrad‘* zu ersetzen.

%) In der Tat versuchte noch vor wenigen Jahren ein franzésischer
Turbinenlieferant dieses Mittel in allem Ernste zu praktizieren.

Versuchsanstalt Holyoke versehen, in Europa wieder probiert
und hierbei bis zu 10°/, geringere Wirkungsgrade fest-
gestellt worden 1). ‘

Ueber diese Unterschiede bemerkt Ing. Koster in seinem
hochinteressanten Aufsatze iiber amerikanische Wasserkraft-
Uebertragungsanlagen 2) wortlich: ’

,Prof. Pfarr’s Versuche an einer American-Turbine
sind in der amerikanischen technischen Literatur mehrfach
besprochen worden, und der vorgeschrittene Erbauer von
Wasserkraftwerken beginnt einzusehen, dass es durchaus
notwendig ist, die Messungen an der Turbine im Werke
selbst durchzufihren, insbesondere dann, wenn es sich um
eine Anlage mit mittlerem und hohem Gefille handelt.“

So richtig dieser Satz einerseits ist, konnte dagegen
der Schluss leicht so verstanden werden, dass die in Holyoke
mit max. 5,50 m Gefille gemachten Versuche fiir hohere
Gefalle keine Giltigkeit mehr hitten. Solche Ansicht wire,
obwohl noch viel verbreitet, grundfalsch; denn sowohl
Ueberlegung als Erfahrung zeigen, dass eine gegebene Re-
aktionsturbine z. B. fir 20 m Gefille ungefahr denselben
Wirkungsgrad ergibt wie fir 5 7, wenn nur die Wasser-
menge und Tourenzahl entsprechend #ndern, und zwar im

Verhiltnis zu |/ 2% = 2,003).

Die oben geriigten Unterschiede im Nutzeffekt rithren
also nicht ‘her von verindertem Gefille, sondern hauptsich-
lich von der veralteten Wassermessungsmethode, die in
Holyoke angewandt wird oder wurde, wie aus der bezlg-
lichen Korrespondenz zwischen Prof. Pfarr und dem Direktor
jener Anstalt hervorgeht4).

Wohl aber ist die Ansicht des Herrn Koster sehr
richtig, dass bei einer industriellen Turbinenanlage, im
Gegensatz zu einer perfekt angelegten Versuchsanstalt, noch
viele anderen Faktoren mitspielen, die den Nutzeffekt be-
eintrachtigen koénnen. So ist z. B. schon manches Laufrad
unniitzerweise gedndert und ausgewechselt worden, weil man
den Fehler irrtimlicherweise in der Schaufelkonstruktion
suchte, wahrend er in Wirklichkeit ganz anderswo lag.

Zun#chst wird haufig gefehlt in unglinstigem Einlawy.
Sehr oft ist der Rechen zu schmal und zu kurz, sodass dort
bei geringer Verunreinigung, und namentlich bei Eisbildung,
ein bedeutender Gefillsverlust entstehen kann, den man
selten beobachtet und oft auch nicht beobachten kann, wenn
die Wasserkammer oben hermetisch geschlossen ist, wie
dies leider so oft der Fall ist. Ist sodann eine Rohrleitung
vorhanden, und befindet sich deren Miindung zu nahe am
Oberwasserspiegel, so bilden sich leicht Trichter und tritt
dann Luft in die Rohre ein. Oder aber der Einlaut der
letzteren ist nicht geniigend ausgeweitet, sodass Kontraktion
stattfindet.

Auch sind die Rohrleitungen nicht immer rationell
angelegt; besonders kénnen unter Umstinden Krimmungen
und Drosselklappen ziemlich bedeutende Verluste erzeugen.

Ebenso kénnen schidliche Stérungen vorkommen im
Innern des Turbinengehiuses, bevor das Wasser zur eigent-
lichen Turbine gelangt, oder es bilden sich Wirbelungen in
zu enger Wasserkammer.

Wie oft kommt es ferner vor, dass der Leitapparat
nicht in Ordnung ist, namentlich infolge von Abniitzung
bei sandhaltigem Wasser, oder dass die Schaufeln ausge-
fressen oder gebrochen sind, oder dass die Kanile verstopft
sind durch Holz, Eis oder andere Gegenstéinde. Selten nimmt
man sich die Miihe, die beiden Rider alle 8 Tage zu reinigen

1) Vergl. Pfarr Z. d. V. d. J. 1902, Seite 845, Schmitthenner
Z.d.V.d.J. 1903, Seite 842. Aehnliche Resultate habe auch ich konstatiert
aus eigenen Versuchen.

2) Koster, Z. d. V. d. J. 1910, Seite 1788.

3) Dies gilt auch fiir Freistrahl- bezw. Girardturbinen, aber nur bei
mittleren und h&heren Gefillen., Weil némlich bei diesem Turbinensystem
die Hohe des Laufrades schlecht und das Freihingen gar nicht ausgeniitzt
wird, so kaon fir kleine Gefille das beziigliche Verhiltnis zum ganzen
Gefille betrichtlich werden, und dann muss der Wirkungsgrad aus diesem
Grunde abnehmen.

4) Z, d. V. d. J. 1902, Seite 1789.
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und namentlich den Leitapparat und die Regulierorgane
zu untersuchen ?).

Aber auch im Abfluss der Turbine kénnen Verluste
vorkommen, sei es, dass der Kanalquerschnitt zu eng ist
oder scharfe Kriimmungen aufweist, oder dass bei kleinem
Wasserstande Luft von unten her eintritt und dann die
Saugwirkung entweder verschlechtert oder gar verunmoglicht.
Auf die Wirbelungen des Wassers im Saugrohre, welche
den Effekt ebenfalls verschlechtern, werden wir spater
zuriickkommen.

Bei Saugkriimmern in Beton besteht ferner die Gefahr,
dass bei mangelhafter Ausfithrung des Mauerwerkes Luft
eingesogen werden kann?2). Sind solche Betonkrimmer mit
Uebergang vom runden in rechteckigen Querschnitt kurz, so
kommt es nicht selten vor, dass der ganze Wasserstrom
auf die Mitte konzentriert bleibt, wiahrend rechts und links
sich Wirbelungen bilden, die nicht nur den durch die Aus-
weitung des Saugrohres bezweckten Vorteil illusorisch
machen, sondern den guten Effekt der Turbine ebenfalls
beeintrachtigen koénnen.

III. Bremsproben.

So einfach sich diese Operation in Versuchslaboratorien
ausfithren lasst, wo schon alles Notige dazu hergerichtet ist,
so mannigfach verschieden gestaltet sich die Sache bei in-
dustriellen Anlagen. Bei letzteren sind die Bremsversuche
meist mit bedeutenden Kosten und Umstdndlichkeiten ver-
bunden, weshalb sie hier selten mit der Griindlichkeit und
Sorgfalt ausgefiihrt werden, die erforderlich wire, um daraus
mit aller Sicherheit auf den wahren Wirkungsgrad einer
Turbine schliessen kénnen.

Da es ferner bei Bremsproben vorkommen kann, dass
gewisse Umstande das Resultat verbessern oder verschlechtern
kénnen, so sollen folgende Vorsichtsimassregeln beobachtet
werden :

In erster Linie empfiehlt es sich, entweder eine Brems-
probe moglichst lange auszudehnen, oder dann moglichst
viele kiirzere Proben an derselben zu untersuchenden Tur-
bine vorzunehmen, wihrend man sich frither mit ganz wenigen
von kurzer Dauer begniigte. Und zwar mache man diese
Versuche mit Oeffnungen —;—, %, %,
und jeweilig mit allen moglichen Geschwindigkeiten, vom
Stillstand # = o bis zum Leerlauf # — maximum, indem
man den Bremshebel sukzessive belastet oder entlastet und
dann die Touren in der Minute z#hlt oder an einem Zihl-
apparat abliest, nicht aber an einem Tachometer; zur un-
gefdhren Kontrolle aber fiir den Bremser und zu schneller
Orientierung leistet letzterer treffliche Dienste.

Die so erhaltenen Resultate P = f (#) trage man
nach Abbildung 1 graphisch auf mit » als Abszisse; es
miissen dann die Werte der Bremsbelastung P eine fort-
laufende regelmissige Kurve bilden, als Mittel aller durch
das Experiment erhaltenen Werte. Auf diese Art kommen
alle willktirlichen und unwillkirlichen oft unvermeidlichen
Unregelmiassigkeiten zum Vorschein und konnen ausge-
schieden werden.

‘Ii des Leitapparates,

1) Ueberhaupt sind die Wasserturbinen wohl diejenigen Maschinen,
die im Betriecbe am wenigsten beaufsichtigt werden.

So bezeugte mir einst ein Industrieller mit Freuden: die ihm vor
1 Jahre gelieferte Turbine gehe sehr gut; seit der Inbetriebsetzung habe
er sie nie mehr nachzuschauen gebraucht!

Einen andern Fall kenne ich, wo monatelang eine Dampfmaschine
ganz unniitzerweise im Betriebe war, weil niemand bemerkt hatte, dass der
Regulierapparat der Turbine nicht in Ordoung war und die Hilfte der
Leitschaufeln geschlossen hielt!

Es kann deshalb nie genug empfohlen werden, eine Turbine so zu
konstruieren und zu disponieren, dass alle wichtigeren Teile, namentlich
die Regulierorgane und die Lager, auch bequem zugioglich seien, sowie
dass das Turbinenlokal gut beleuchtet sei, um die Beaufsichtigung zu er-
leichtern,

%) Ein solcher Fall wurde z, B. konstatiert an einer 56o0-pferdigen
Turbine mit 4 » Sauggefdlle, die den garantierten Nulzeffekt nicht ergab.
Nach griindlicher Revision und sorgfiltiger Auszementierung innen und
ausscn nahm sodann dic Leistung der Turbine um fast 10°/, zu und dicse
funktioniert seither tadellos,

Mit den dem Diagramm zu entnehmenden Mittelwerten

von P berechnetman sodann die effektive gebremste Leistung

It - »n P-n
N, = —— .P—=

30 75 c
der Bremshebellinge abhiangiger Koeffizient und daher fir
alle Versuche konstant ist. Die Formel ist in letzterer Form
einfacher fiir Beniitzung des Rechenschiebers. Es ergibt sich
also schliesslich auf diese Weise fiir jede Umlaufzahl » nur
ein ganz bestimmter Wert von Leistung und Wirkungsgrad,
im Gegensatz zu frithern Verfahren, bei denen fiir dieselbe
Beaufschlagung und Geschwindigkeit drei- und viererlei
verschiedene Resultate” ausgerechnet wurden.

in PS, wo ¢ == % ein von

Ferner empfiehlt es sich, ungeachtet Bespritzung durch
Wasser und Oel, sich moglichst nahe beim Bremser aufzu-
stellen, und die regulire Bedienung der Bremse zu kon-
trollieren. Sodann ist besonders darauf zu achten, jeweilig die
Umléufe erst zu zdhlen, wenn sich die Waage genau und
ruhig eingestellt hat. Es ist deshalb notwendig, dass letztere
vom Bremsstand aus immer gut sichtbar bleibt, was nur
moglich ist, wenn gentigend Kiihlwasser zugefiihrt wird, so
dass die Bremse allerdings warm wird, aber moglichst wenig
Dampf und Rauch entwickelt.

Nach meiner Erfahrung eignet sich fiir derartige
Bremsungen der einfache Prony'sche Zaum mit Holzbacken
immer noch am besten. Immerhin ist derselbe im Laufe der
Jahre bedeutend vervollkommnet worden, weil die Bediirf-
nisse nach einer guten Bremsung sich gestcigert haben. Bei
den heute iblichen Wassermessungen ist es nimlich not-
wendig, eine Turbine oft stundenlang in vollkommenem
Beharrungszustande gebremst zu erhalten, was mit den alten
primitiven Bremsen nicht moglich war.

Als Schmierung der Bremse verwendete man friaher
Seifenwasser (oft gemischt mit Oel), welches in reichlichem
Masse zugegossen gleichzeitig auch zur Kithlung dienen
musste. Bel einigermassen ausgedehnten Versuchen ist dieses
System mangelhaft und unvollkommen; besser ist es, die
Schmierung von der Kiihlung zu trennen. Man erhilt dann,
wenn alles klappt, einen wunderbar schonen Beharrungs-
zustand (auch bei kleinen Geschwindigkeiten), was natiirlich
fur die Zuverldssigkeit der Resultate die Hauptsache ist.
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Abb. 1. Graphische Darstellung der Bremsergebnisse.

Die Schmicrung der Holsbacken geschieht am besten
durch gutes Oel in bescheidenem Masse, aber mit ganz
regelmissigem Zufluss. Die Backen sollen gentigend tiefe
Nuten besitzen und eine gute Einfithrung des Schmierdles
gestatten. Insbesondere ist auch darauf zu achten, dass die
Bremsbacken ja nicht klemmen ; sonst setzt sich die Bremse
leicht fest, wobei es auch dem allerbesten Bremser nicht
moglich ist, einen guten Beharrungszustand zu erreichen,
indem dann die Umlaufzahl bestindig schwankt, namentlich
bei kleiner Geschwindigkeit.

Die Kiihlung der Bremsscheibe, bezw. der Abfiihrung
der durch die abgebremste Arbeit erzeugten Wirme, ge-
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schieht durch Wasser. Bei den gewohnlichen Bremskonstruk-
tionen ist zu diesem Zwecke der Kranz der Scheibe nach
innen| |-férmig ausgebildet zur Aufnahme des Kiihlwassers,
mittelst Zuflussrohr und l6ffelartigem Abflussrohr. Obschon
sich diesec Konstruktion fiir feste Laboratoriumseinrichtungen
gut bewihrt hat, eignet sie sich weniger fiir ,transportable®
Bremsen, weil die Kiithlung zu wenig energisch und deshalb
die Scheibe und damit die ganze Bremse viel zu gross und
zu schwerfillig ausfallen.

Versuche und Erfahrungen aus dem Wasserturbinenbau.

Nach den Angaben der Hiitte (neueste Auflage) ergibe
die Formel D - b > 152

obigen Fall eine Bremsscheibe von mindestens 1,400 < 200,
wobei fiir Wasserkithlung @ = 2,5 bis 5. Das wiare ein
wahres Ungetiim von Bremsec fiir unsern Zweck, d. h. be-
ztiglich Transport und Montage, und es fiande sich wohl
selten Platz sie anzubringen.

Die Anordnung der Bremsen ist eine gar mannigfache,
je nach dem verfuigharen Platz und je nach der Lage der
Welle. Natiirlich setzt man dieselbe wo immer moglich direkt
auf die Turbinenwelle, indem die Berechnung von Reibungs-
verlusten durch Réder, Seile oder Riemen immer eine un-
sichere Sache ist und bleiben wird.

Abbildung 3 zeigt eine Turbine mit vertikaler Welle,
wo die Bremsscheibe so hoch vom Boden plaziert werden
kann, dass darunter die Leitrolle' @ und das tote Gewicht
P, Platz finden.

Diese Leitrollen geben bekanntlich oft Anlass zu
Meinungsdifferenzen. So ist mir unldngst ein Fall vorge-
kommen, wo ein Gegenexperte fiir Steifigkeit des Seiles

, je nach der Geschwindigkeit, fiir
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Abb. 2. Bremszaum mit innerer Kiihlwasserzirkulation.

Masstab 1:15.

Abbildung 2 stellt ein Bremsdynamometer dar, wie
solche in Italien fiir industrielle Proben allgemein gebrauchlich
sind. Es ist dies eine verbesserte Konstruktion der urspriing-
lich von Ing. Thiabaud fiir die italienische Regierung aus
Anlass der Mahlsteuer eingefiihrten Bremse, als diese
Steuer noch nach der Leistung der Motoren bestimmt wurde.

Behufs bequemer und regelméssiger Schmierung ist
hier ein Oelgefiss direkt auf die Bremse gesetzt. Die Oel-
zufuhr ist mittelst Hahn regulierbar; die Austrittsstutzen
a b setzt man in Verbindung mit dem seitlichen Eintritts-
stutzen @y ;, wahrend as b, verstopft werden, oder umge-
kehrt, je nach der Drehrichtung der Scheibe. Das Kiihlwasser
zirkuliert hier durch Vermittlung eines seitlichen Schleif-
ringes im Innern des Scheibenkranzes, indem man dasselbe
entweder aus einem hochgelegenen Reservoir zufithrt, oder
besser mittelst einer kraftigen Pumpe hindurchpresst. Dadurch
erreicht man eine sehr energische Kiihlung und kann des-
halb fiir den gegebenen Fall mit viel kleineren und leichteren
Apparaten auskommen. So z. B. wurden mit einer derartig
konstruierten Bremse mit Scheibe von 600 < 150 mm schon
180 PS bei 200 Uml/min iber eine Stunde lang ohne jeg-
liche Stérung gebremst. Allerdings hat sie sich dabei er-
warmt, aber es ist eben ein Fehler, zu glauben, dies sollte
nicht sein; im Gegenteil, nach meiner Erfahrung kann man
eine Bremse in kaltem Zustande nie fein regulieren.

und Zapfenreibung der Rolle nicht weniger als 89/, Verlust
herausgerechnet hat, die natiirlich der Turbine hitten zugut
geschrieben werden sollen. Ein gewisser Verlust ist durch
Einschaltung solcher Leitrollen unstreitig vorhanden, aber
nach meiner Erfahrung ist dieser jedenfalls nicht bedeutend ;
ich wenigstens habe ihn auch bei selbstkonstruierten Tur-
binen vernachlissigt, sogar bei Anwendung von 2 Leitrollen
nach Abbildung 4. Letztere Anordnung ist notwendig, wenn
die Hohe 4 der Bremse tber Boden klein ist. Immerhin
empfiehlt es sich, anstatt des Seiles eine Kette zu verwenden, .
wegen grosserer Geschmeidigkeit und zur Vermeidung von
Streckung.

Noétigenfalls kann man die Leitrollen auch vermeiden,
indem man nach Abbildung 5 einen Winkelhebel anbringt,
der auf die Wage driickt, und dessen Drehachse womdglich
schneidenférmig gelagert ist.

Bezeichne P, das tote Gewicht (Tara) auf der Wage,
das in Riicksicht auf das Festbremsen der Turbine mindestens
das doppelte der normalen Belastung 2 betragen soll, und
sei P das an der Dezimalwage abgelesene Gewicht, so ist
bei Abbildungen 3 und 4 die Nettobelastung der Bremse
P = P,— P,. Bei Anordnung nach Abbildung 5 dagegen
ist P=P,—p,, wenn hier p, das auf die Wage driickende
Eigengewicht des Winkelhebels bedeutet. Dass die Wage
vor und nach den Proben genau zu priifen ist auf Genauig-
keit und Empfindlichkeit, ist wohl unnétig zu erwihnen.

Mehr Schwierigkeit ergibt sich bei vertikalen Wellen
aus dem Eigengewicht der Bremse. Ist letztere fiir Doppel-
hebel konstruiert nach Abbildung 2 zum Zwecke der Aus-
balancierung, und ist geniigend Platz vorhanden, um beide
Hebel einsetzen zu konnen, so ist die Sache allerdings
einfacher. Es bleibt dann nur die Reibung, die durch Auf-
lage des Bremszaumes auf dem untern Rande der Scheibe
entsteht; dieselbe geht zwar fiir den Effekt nicht verloren,
sondern wird mitgemessen.

‘Hingegen entstehen bei Bremsen mit einseitigen etwas
langen Hebeln Schwankungen, zu deren Verhiitung man
den ganzen Bremsapparat in seinem Schwerpunkte aufhéingen
sollte. Bei Riaderantrieb der Turbine ist dies aber selten
moglich, daher man sich gewohnlich begniigt, den Hebel
an seinem Ende entweder aufzuhangen oder zu unterstiitzen.
Bei der Aufhidngung, wobei der Aufhingepunkt selbstver-
standlich moéglichst hoch und in der Vertikalen liegen muss,
besteht die Gefahr, dass bei Verlingern des Zugseiles &
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wihrend des Bremsens das Aufhéngeseil ¢ (siche Abbildung 3
punktiert) seine urspriingliche vertikale Lage verliert, woraus
sich Ungenauigkeiten im Resultat zu Ungunsten der Turbine
ergeben ). Ich fiir meinen Teil ziehe die Unterstiitzung
des Bremshebels mittelst einer Gleitrolle nach Abbildung 3
vor, wiewohl auch hier ein kleiner Reibungsverlust damit
verbunden sein mag. Nach meiner Erfahrung ist derselbe
jedoch bedeutend kleiner als der Verlust durch schrige
Aufhingung.

Bremsanordnungen

fir vertikale Wellen.

Masstab 1 : 200.

Ideal ist in dieser Hinsicht fiir Anwendung bei verti-
kalen Wellen die Bremse von Prof. Reichel?) (siehe Abbil-
dung 6), wie solche in der Versuchsanstalt fir Wassermotoren
an der Konigl. Techn. Hochschule in Berlin, sowie in der
neuen Turbinenversuchsanstalt der Firma J. M. Voith auf-
gestellt und verwendet wird. Bei dieser Konstruktion ruhen
Bremszaum und -Hebel auf Kugeln, sodass der Hebel ganz
frei spielen kann. Dadurch wird ferner der Spurzapfen der
Turbine durch die Bremse gar nicht belastet, infolgedessen
eine solche auch mit ganz kleinen Belastungen gebremst
werden kann, was sonst nicht moglich ist3).

Schade dass diese Reichel-
sche Konstruktion fiir Pro-
ben in Fabrikbetrieben weni-
ger gut anwendbar ist. Da
hier die Hohe 4 der Bremse
tiber Fussboden in der Regel
stark verdnderlich ist, so
miisste jedesmal an Ort und
Stelle eine solide und genaue
Lagerung fir die Kugeln ge-
schaffen werden. So kénnte
es dann leicht vorkommen,
dass bei einigermassen kom-
plizierten Vorbereitungen
nicht mehr die notige Zeit brig bliebe fiir die eigentiichen
Versuche, da man gewdhnlich nicht mehr als etwa zwei Tage

fir alles zusammen zur Verfiigung hat.

Viel einfacher gestaltet sich die Bremsung bei hori-
zontalen Wellen.

Abbildung 7 stellt die gebriuchlichste Anordnung
fir diesen Fall dar. Es ist hier: P=P, — (p,~+ FP,).

Bei Bestimmung des Eigengewichtes p, des Brems-
hebels ist die grosste Genauigkeit und Vorsicht notwendig;
eine kleine Differenz kann bei grossen Geschwindigkeiten
einen merklichen Einfluss auf das Resultat tiben. Es em-
pfiehlt sich deshalb hier, behufs genauer Bestimmung von

[ D e

Abb. 6. Reichelsche Bremse.
Draufsicht, — Masstab 1: 100,

1) Ueber den Einfluss solcher nicht vertikaler Aufhingung hat Prof.
Pid8il im Maschinenlaboratorium des eidg. Polytechnikums, bei Anlass von
vergleichenden Untersuchungen an Reaktions-Niederdiuckturbinen interes-
sante Studien gemacht, vergl. Schweiz. Bauzeitung Bd. XLV, S. 96.

?) Oesterlen, Z. d. V. d. J. 1909. S. 1876.

%) Dagegen scheint mir der iiberm#issig grosse Durchmesser von
2,20 m der Reichel’schen Bremse nicht giinstig zu sein fiir cine fcine Re-
gulierung, wenigstens fiic kleinere Krifte, weil zu sehr empfindlich fiir
den Bremser.

po unter die obere Hilfte des Bremszaums, genau tber
dem Wellenmittel ein Dreikantprisma einzulegen und auf
diese Art p, abzuwégen. Wenn die Bremsscheibe nicht voll-
kommen rund lduft, was nicht selten vorkommt, so erzeugt
das Hebelende bei Anordnung nach Abbildung 7 eine starke
Erschiitterung der Wage. Um dem vorzubeugen, ziehen viele
Experimentatoren die Anordnung nach Abbildung 8 vor,
d. h. mit Zuhilfenahme einer Leitrolle, wobei die Wage
ruhiger bleibt. Es ist dann: P=(P,— p,) — I1.

Abb. 7, 8 u. 9. Bremsanordnungen fiir horizontale Wellen. — 1 : 200.

Noch einfacher wird natiirlich die Sache, wenn die
Welle sich in umgekehrtem Sinne dreht und nebenbei ge-
niigend hoch tiber dem Boden liegt. Hierist: P= (P, — P,) - p..

Bei grosseren Leistungen von etwa iiber 300 PS fangt
das Bremsen an etwas ungemiitlich zu werden, wenigstens
bei kleinen Geschwindigkeiten und wenn die Proben wegen
der Wassermessung langere Zeit in Anspruch nehmen. In
solchen Fillen ist bei den Vorbereitungen besondere Vor-
sicht angezeigt; namentlich soll man nicht eilen wollen.

Fir so grosse Leistungen ist es unter Umstinden
ratsam, die Belastung nach Abbildung g auf zwei Hebel zu
verteilen, vorausgesetzt natiirlich, dass die iibrigen Teile der
Bremse fiir die ganze Leistung kriftig genug gebaut seien;
die Gesamtbelastung wird P = P/-\ P#  (Forts. folgt.)

Wetthewerb fiir Uebherhauung des Kannenfeldareals
der Romisch-katholischen Gemeinde Basel.
I

Auf den folgenden Seiten verdffentlichen wir das
Gutachten des Preisgerichts und beginnen mit der iiblichen
Darstellung der preisgekrénten Entwiirfe. Von diesen bringen
wir heute das mit dem I. Preise gekronte Projekt Nr. g
mit dem Motto: ,St. Johann“ I, das den Architekten
Gustav Doppler in Basel zum Verfasser hat. Die weitern
drei pramierten Entwiirfe (vergl. S. 213 lfd. Bd.), die der
Herren Arch. Joh. Scheier in St. Gallen, Willy Meyer aus
Basel in Dresden und La Roche, Stihelin & Cie. in Basel
sollen in nichster Nummer folgen. Zur bessern Orientierung
mag noch erwidhnt sein, dass das der rom.-katholischen
Kirchgemeinde Basel gehorende Areal an der in siid-nord-
licher Richtung verlaufenden Kannenfeldstrasse sich von
dieser als etwa 53 m breiter Streifen in spitzem Winkel
gegen Stdwesten erstreckt. In seiner siidlichen Ecke war
cine Durchfahrt nach der Burgfelderstrasse hin zu beriick-
sichtigen, wihrend der Hauptzugang von der Kannenfeld-
strasse aus gegeben ist.

Urteil des Preisgerichts.
An die Titl. Vorsteherschaft der rom.-kath. Gemeinde

Basel.
Hochgeehrter Herr Prisident!

Hochgeehrte Herren!
Das mit der Beurteilung der Konkurrenzprojekte betraute
Preisgericht trat am 10. April, vormittags 9'/s Uhr, vollzdhlig im
Ausstellungssaal des Gewerbemuseums zusammen, woselbst simt-
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