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Die Dampfturbinen und die Turbogebldse
an der Schweiz. Landesausstellung Bern 1914.
Von Prof. Dr. 4. Stodola, Zirich.

I. Dampfturbinen.

Die Dampfturbinen der Landesausstellung boten das
glanzende Bild einer durch zielbewusste Arbeit, finanziellen
Wage- und Opfermut und tadellose Werkstattausfithrung
zum Weltruf gelangten Industrie, deren Ausdehnung und
weitausgreifende Téatigkeit in einem seltsamen, aber hoch-
erfreulichen Gegensatz zur Grosse des Landes stehen.
Welche Rolle die Schweiz in der Entwicklung des Dampf-
turbinenbaues gespielt hat, ist bekannt. Die fremden Vor-
bilder, an die sich ein Teil der fihrenden Firmen anfing-
lich angelehnt hat, sind heute auf Grund eigener Initiative
und eigener Erfahrung derartig ausgebaut und umgemo-
delt, dass allen Objekten der Ausstellung in den wesent-
lichen Konstruktionsteilen das Merkmal der Urspriinglich-
keit zugesprochen werden darf.

Wohltuend beriihrt eine gewisse Stabilisierung der
Verhiltnisse, wie sie auf Seite der Gleichdruckturbine wahr-
nehmbar ist und gewissermassen die Ruhe eines gesicher-
ten Besitzes wiederspiegelt. Dies schliesst natiirlich nicht
aus, dass im Einzelnen unausgesetzt Verbesserungen ange-
strebt und die Turbine sowohl in wirmetheoretischer wie
in betriebstechnischer Hinsicht aufs Feinste weiter ausge-
feilt wird; denn im Dampfturbinenbau hat von Anfang an
der schirfste Wettbewerb, den die Geschichte des Maschi-

benitzen erlaubt hat. Die interessante konstruktive Form,
welche die Losung dieser Aufgabe bei der erwihnten Tur-
binenart gefunden hat, werden wir weiter unten besprechen.

Die Gliederung dieses Berichtes darf im iibrigen
sehr einfach sein. Seit dem zu bedauernden Ausscheiden
des grossen Winterthurer Hauses aus der Reihe der Tur-
binenbaufirmen, bleiben nur noch drei Hauptvertreter dieses
Gebietes tibrig, namlich Browsn, Boveri & Co., Escher Wyss
& Co., und die Maschinenfabrik Oerlikon, deren Leistungs-
fahigkeit treffend durch die Grésse der ausgestellten Mo-
toren, die auch einer Weltausstellung zur Zierde gereicht
haben wiirden, bekundet wurde.

Arktiengesellschaft Brown, Boveri & Co., Baden.

Die Aktiengesellschaft Brown, Boveri & Co., Baden
stellte als Hauptobjekt die in Abbildung 1 dargestellte kom-
binierte Ueberdruck-Turbine von gooo PS, Leistung bei
3000 Uml/min aus, deren Hauptmerkmal eine wesentliche
Steigerung der Rad-Umfangsgeschwindigkeit der letzten
Stufen ist In der Tat ist bekanntlich die Leistungsfahigkeit
einer Turbine durch den Durchmesser und die Schaufel-
lange des letzten Laufrades begrenzt. Wollte man bei
3000 Uml/min die gleichen Umfangsgeschwindigkeiten
beibehalten wie bei 1500 Um!l[min, so wiirden der Durch-
messer und damit die an ein gewisses Verhiltnis zum
Durchmesser gebundene Schaufellinge auf die Hilfte herab-
gesetzt werden mussen, wodurch der Durchgangsquerschnitt
auf 1/, verkleinert wiirde. Soll also die Leistung nicht
abnehmen, so bleibt entweder die Teilung der Niederdruck-

Abb. 1.

nenbaues kennt, eingesetzt, und dauernder Stillstand nach
irgend einer Richtung ist vollkommen ausgeschlossen. So
sind auf dem Gebiete der Ueberdruckturbine gréssere
Wandlungen durch die Fortschritte des Dynamobaues ver-
anlasst worden, der mneuerdings auch bei sehr grossen
Leistungen die hohe Umlaufzahl von 3000 i. d. Min. zu

Kombinierte Ueberdruck-Dampfturbine fiir 9gcoo AS bei 3000 (ljmin. — Brown, Boveri & Cie., Baden, Schweiz.

partie iibrig, was aber nur einer Verdoppelung der Leistung
gleichkommt, oder dann eine Erhohung der Umfangs-
geschwindigkeit, durch die jeder praktisch in Betracht
fallenden Leistungsgrésse gentigt werden kann. Die aus-
fitlhrende Firma hat den letztern Weg gewihlt, der die
wichtige Konsequenz nach sich zieht, dass auch die Stro-
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mungsgeschwindigkeit des Dampfes zunehmen, und dass
die gewohnte ,Trommel“-Bauart der Ueberdruckturbine
verlassen werden muss. Wie hoch die Dampfgeschwindig-
keit ist, wird nicht angegeben; der Schitzung nach diirfte
kaum anzunehmen sein, dass sie geméiss den Patenten von
Josse und Christlein bereits die Schallgeschwindigkeit
tbertrafe, hingegen ist aus der Abbildung die elegante
konstruktive Loésung der neuen Aufgabe klar ersichtlich.

Die sechs letzten Stufen sind als Einzellaufrider mit
eingesetzten Schaufeln ausgebildet und, wie hervorgeho-
ben wird, auf die Welle aufgeschrumpft, die Schaufeln selbst
mit den Beilagen in einem Stiick gefrast, und zwar um
die Gestalt gleicher Festigkeit anzunahern, in drei Absitzen
mit nach innen zunehmender Wandstirke. Die Riader sind
selbstverstiandlich dem Ueberdrucke ihres jeweiligen Gefal-
les ausgesetzt, der mitsamt dem Ueberdrucke des normal
geschaufelten Mitteldruckteiles durch den Ausgleichkolben
B, der mit der massiven Welle 4 aus einem Stiick gedreht
ist, ausgeglichen wird. Einen Teil des Axialdruckes nimmt
indessen, im Gegensatz zu fritheren Ausfihrungen, das hie-
fiir geeignet konstruierte Kammlager auf. Um die im Mit-
telstiick sehr kriftige Welle zu entlasten, wird sie mit
gleichverteilten Bohrungen C versehen, die zugleich die
Ableitung des Undichtigkeitsdampfes vom Labyrinth zum
-Niederdruckteil besorgen. Im t{ibrigen besitzt die Turbine
normale Bauart, d. h. der Dampf expandiert in Diisen
auf Ueberschallgeschwindigkeit und trifft zwei ,Geschwin-
digkeitsstufen* mit Zwischenleitrad, die mit Ricksicht auf
die hohe Umfangsgeschwindigkeit durch zwei unabhéngige
Laufriader gebildet werden. Bei D bemerkt man den mit
dem Unterteil des Geh#iuses in einem Stiick gegossenen
Schutzkranz gegen Ventilation.

Besondere Beachtung verdient die schematisch in
Abbildung 2 dargestellte neueste Ausgestaltung der Steuer-
ung. Die gestangelose Betitigung des Einlassorganes mit-
tels Drucksl wird hier in sinnreicher Weise auch auf die
Zusatz- bezw. Gruppenventile wbertragen. K ist die Oel-
pumpe, G der Regler, der dem Oele durch Heben und
Senken der Hilse A mehr oder minder leichten Abfluss
ins Freie verschafft, sodass die Pressung unter Kolben ¥
mit wachsender Belastung steigt und das Hauptventil /7"
mehr 6ffnet. Diese von Brown, Boveri & Co. seit Jahren
mit Erfolg angewendete Steuerung wird nun mit dem
Zusatzventil 4 derart kombi-
niert, dass nachdem I bereits
voll gedffnet hat, infolge wei-
tern Wachsens des Oeldruckes
der Hilfskolben Z steigt und
A anhebt. Bei mehr als einem
Zusatzventil sind deren Federn
so abgestimmt, dass die Ventile
der Reihe nach aufgehen. Wie
aus Abb. 3 deutlicher hervor-
geht, besteht in der Kupplung
zwischen Kolben und Ventil
bei £ ein Spiel, sodass der auf
die Ventilspindel einwirkende
Ueberdruck das Ventil sofort
in die #usserste Lage hinauf-
schiebt. Da die Dampfleistung
hierdurch einen zu grossen Zu-
wachs erfahren haben wird,
muss der Regler wieder etwas
steigen und den Dampf mittels
des Hauptventils /77 etwas dros-
seln. Das Ventil 4 ist demnach
kein eigentliches Regulierventil;
es verharrt vielmehr in der
hochsten Stellung, bis der
Dampfdruck auf einen tiefern
Betrag gesunken ist als bei seinem Anheben. Dies wird
durch die Abstufung seines Kraftkolbens erreicht, der in
der gezeichneten Lage als Druckfliche den untern Kolben-
querschnitt und die Ringflache # darbietet, wihrend in
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Abb. 3. Zusatzventil.

der tiefsten, d. h. der Anhubstellung nur die untere Koblen-
flache wirksam ist. Ist der Oeldruck soweit gesunken,
dass die Feder ihn iiberwindet, so wird wahrend des
Sinkens durch die links von F sichtbaren Schlitze dem
durch ein Spiel des untern Kolbenteiles eintretenden Druck-
ol freier Abfluss nach oben gewihrt, der auf die Ring-

Abb. 2.

Steuerungsschema. — Brown, Boveri & Cie.

flache 7 wirkende Druck aufgehoben und das Ventil rasch
geschlossen. Abbildung 4 stellt die erwahnte Reglerhiilse
dar, die, um eine periodische Druckpulsation zu erzeugen,
etwas schief (1 mm auf 55 mm) abgeschnitten ist. C ist
ein magnetischer Fernverstellapparat, der durch Heben und
Senken der Futterhiilse D die Umlaufzahl zu beeinflussen
gestattet.

In Abbildung 5 ist eine Turbine von 2750 PS dar-
gestellt, die zum Antrieb eines Gebldses mit 3200 Uml/min
bestimmt ist. Diese bis jetzt die Norm bildende Ausfiih-
rung lasst die Unterschiede der neuen Bauart Abbildung r
deutlich erkennen. Im tbrigen verdient die Konstruktion
der Welle hervorgehoben zu werden, die nur an dem

m

Abbl. 4. Zentrifugal-Pendel mit Reglerhiilse, — Brown, Boveri & Cie.

betriebstechnisch harmlosen Niederdruckende einen einge-
setzten Zapfen aufweist; die empfindlichere Schrumpfung
am Hochdruckende ist g#nzlich beseitigt, indem man die
Welle aus einem Stiick schmiedet.



|

2. Januar 1915.]

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 3

Der ausgestellte Oberflachenkondensator mit einer
Teilung in zwel von einander unabhingig zu reinigende
Halften, wie auch die Kondensationspumpengruppe sind
in der Schweiz. Bauzeitung (Bd. LIX, S. 58) anlésslich der
Turiner Ausstellung so eingehend dargestellt und anhand
von Abbildungen erldutert worden, dass von ihrer Bespre-
chung abgesehen werden kann.

Abb. 5. Dampfturbine von Brown, Boveri & Cie., Baden, Schweiz.

Aktiengesellschaft der Maschinenfabriken von
Escher Wyss & Co., Ziirich.

Von der A.-G. der Maschinenfabriken Escher Wyss
& Co., Zirich, war eine 7500 PS, Zoelly-Turbine mit
3000 Uml/mm ausgestellt, die fiur Betrieb mit tiberhitztem
Dampf von 15 af Ueberdruck, 350° C Temperatur und 95 0/0
Vakuum entworfen ist, und mlttelts starrer Kupplung einen
Drehstrom-Generator antreibt. Die Abbildung 6 stellt den
Langenschnitt dieser Turbine dar. Das bedeutende Wirme-
gefélle, das den angegebenen Spannungsgrenzen entspricht,
wird wie ersichtlich durch blos acht einfache Druckstufen
aufgearbeitet. Dies dirfte eine Umfangsgeschwindigkeit in
der Gegend von 200 m oder dariiber erforderlich machen,
mit einer entsprechend hohen, also sicher den doppelten
Betrag nicht unerheblich ibertreffenden Dampfgeschwindig-
keit. Die Tendenz einer Steigerung der Stromungsge-
schwindigkeit wird nach Mitteilung der Firma schon seit
Jahren verfolgt, bis zu der durch die Wirtschaftlichkeit

der Anlage bedingten Grenze. Durch Anwendung von
Diisen liesse sich beispielsweise die Stufenzahl leicht auf
die Halfte herabsetzen; die dadurch bedingte Vergrosse-
rung des Raddurchmessers und die im quadratischen Ver-
haltnisse steigende Scheibenstirke sind indessen mit einer
erheblichen Vergrosserung der Herstellungskosten ver-
bunden, deren Effekt durch den Gewinn an Wirkungs-
grad, der nach neuesten Forschungen zu gewértigen wire,
nicht wett gemacht wirde. So stellt die gewahlte Aus-
fihrungsform das mnach den Erfahrungen der Firma
glinstigste wirtschaftliche Mittel zwischen den Extremen zu
grosser und zu kleiner Stufenzahl dar.

Im ibrigen zeigt die Abbildung, dass die Zoelly-Tur-
bine in einem bemerkenswerten Masse sich selbst treu
bleiben konnte, da die wesentlichen Merkmale der Bauart
seit dem Beginn nicht geidndert wurden, und nur im Ein-
zelnen konstruktive und betriebstechnische Verbesserungen
erfahren haben. Der durchgehende Rahmen mit aufge-
setztem, nahe der Mitte gestiitztem Gehduse und beson-
dere Lagerstiander sind beibehalten. Das Gehause ist einer-
seits mit dem Rahmen fest verschraubt, anderseits achsial
gleitbar gefiihrt. Um das Kammlager vorn zugénglich an-
ordnen zu konnen, sind seine Schalen bei feststehendem
Lagerstander ebenfalls achsial verschiebbar, und durch zwei
wagerechte Stehbolzen mit dem Geh&use verbunden, so-
dass das Kammlager der Warmeausdehnung des letzteren
folgt und den Abstand zwischen Leit- und Laufridern
unveranderlich festhalt. An den Hauptlagern ist die Was-
serkiihlung der Schalen weggefallen, und dank den stark
ausgefiihrten Wellen von Kugellagerung abgesehen wor-
den. Bei den Kohlenstopfbiichsen wird die Verschieden-
heit der Wellenausdehnung durch die Warme am Hoch-
und am Niederdruckende beriicksichtigt. Die Laufrader
ruhen auf einzelnen Ringen auf, wodurch ein jederzeit
leichtes Abstreifen gewdhrleistet wird. Die Regelung erfolgt
grundsitzlich durch einfache Drosselung; es wird aber durch
geeignete Einteilung des Warmegefilles der einzelnen
Stufen daftir gesorgt, dass bei Teilbelastungen der Dampf-
verbrauch nicht ungiinstig steigt. Fiir Ueberlastung habe
sich in der iiberwiegenden Mehrzahl der Betriebe ein von
Hand zu betatigendes Ventil als hinreichend erwiesen.

Die Dampfturbinen an der Schweiz. Landesausstellung Bern 1914.
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Wo ein Bedarf nach selbst-
- tatiger Einschaltung dessel-
o N\ ben besteht, beispielsweise

- ///' = fir Tramantriebsmaschinen,
=% =744 wird diese mechanisch durch
4= N einen bei der hd&chsten
NS Stellung des Servomotors
— eingreifenden Hebel bewerk-

stelligt.

Unter den Hilfsmaschinen
derKondensationsanlage ver-
dienen die interessanten
axialen Zirkulationspumpen
und die Kesselspeisepumpe
Erwihnung.?) Letztere ist in
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Abb. 8. Regelvorrichtung fiir konstanten Druck.

Abbildung 7 dargestellt und fiir eine Leistung von 36 2 in
der Stunde bei 15 af Gegendruck und 5000 Uml/min be-
stimmt. Die selbsttitige Regelvorrichtung fir konstanten
Druck (Abbildung 8) besteht aus dem Kolben 4, auf dessen
Unterfliche die Pressung der Speisedruckleitung einwirkt.
Beim Anlassen der Pumpe geht infolge steigenden Druckes
der Kolben A4 in die Hohe und drosselt den Dampf mittelst
des Schiebers B, bis sich bei einer je nach der Férder-
menge hohern oder niedrigern Umlaufzahl Gleichgewicht
zwischen Federbelastung und Pumpendruck eingestellt hat.
Die Pumpe ist ausserdem mit einem Sicherheitsregler C

versehen und wird mit Vorliebe in Verbindung mit einer

selbsttitigen Anlass- und Abstellvorrichtung, z. B. der

 Hannemannschen Art, verwendet.

Maschinenfabrik Oerlikon.,

Die Maschinenfabrik Oerlikon stellte eine 10000 PS
Dampfturbine mit 1500 Uml/min, gebaut fir 15 at abs.
Dampfdruck und 350 ¢ C Anfangstemperatur aus. Wie aus
Abbildung 9 ersichtlich, besteht die Turbine aus 14 ein-
fachen Druckstufen, die in eine teilweise beaufschlagte
Gruppe von drei und eine voll beaufschlagte Gruppe von
elf Stufen geteilt sind. In der ersten Gruppe bleibt die
Linge des beaufschlagten Bogens durch alle Stufen gleich
gross, und die Leitrader sind derart gegen einander ver-
schoben, dass die Auslassgeschwindigkeit eines Laufrades
durch den nachfolgenden Leitapparat vollkommen ausge-
niitzt wird. Leit- und Laufschaufeln sind nicht aus Blech
hergestellt, sondern werden aus Profilstiicken aus dem
Vollen herausgefrést, um bessere Dampffiihrung zu erhal-
ten. Die Welle ist so stark bemessen, dass die kritische
Umdrehungszahl die normale erheblich iibersteigt. Der
geraumige Dampffiihrungskanal dient zur Aufnahme eines
Siebes unmittelbar vor den ersten Leitschaufeln, welches
sich im Betrieb, trotz des Siebes vor dem Hauptventil, als
sehr empfehlenswerte Einrichtung erwiesen hat.

1) Abbildungen nach Photographien dieser Pumpen-Aggregate von
Escher Wyss & Cie. finden unsere Leser in Abb. g u. 10 auf S. 157 letsten
Bandes. Im gleichen Bande sind die hier erdrterten Dampfturbinen von
Brown, Boveri & Cie. auf Tafel 13 (neben S. 96) gut ersichtlich, ferner jene
von Escher Wyss & Cie. und der Maschinenfabrik Oerlikon auf Tafel 15. Von
der letztern wird ausserdem noch ein gutes Bild im Ausstellungsbericht iiber
die Erzeugnisse der Starkstromtechnik gebracht werden. Die Red.

Die Regelung erfolgt mittelst Drosselung durch den
Kolbenschieber 4, der indessen organisch mit dem Ueber-
lastventil B verbunden wird. Hat der Schieber 4 voll
aufgemacht, so ist das Spiel bei C gerade durchlaufen,
und der Hebel D findet dort einen festen Stiitzpunkt, um
B anzuheben.

Veranlasst durch Betriebsvorkommnisse an Anlagen,
die unter minder guter Wartung stehen, versieht die
Maschinenfabrik Oerlikon ihre Turbinen mit weitgehenden
Sicherheitsvorrichtungen. Gemass Abbildung 10 wird das
Hauptabschlussventil gegen den Widerstand einer Feder
durch Oeldruck unter den Kolben £ gedffnet; das Hand-
rad mit Schraube dient nur fiir gelegentlichen Gebrauch.
Sinkt nun der Oeldruck im Betriebe wegen Undichtheit
u. a. auf weniger als 2 a#, so wird das Ventil selbsttitig

Die Dampfturbinen an der Schweiz. Landesausstellung Bern 1914.

Abb. 7. Kesselspeise Zentrifugalpumpe
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geschlossen, und die Turbine abgestellt, bevor sich die
Lager infolge Oelmangels warm laufen konnten.

Das gleiche Ventil dient als Sicherheitsabschluss
bei Ueberschreitung der normalen Umlaufszahl um 159/,
indem ein besonderer Sicherheitsregler das Oel unter
dem Kolben £ auslaufen ldsst. Sobald die normale
Geschwindigkeit erreicht ist, fihrt der gleiche Regler
wieder Drucksl hinzu, sodass die Maschine nicht wvoll-
stindig abgestellt wird.

Endlich ist eine wertvolle Sicherung gegen die be-
riichtigten , Wasserschlige“, an welchen die Turbine als
solche stets unschuldig ist, angebracht. Der massenhafte
Woasserzutritt, der das Wesen des Wasserschlages ausmacht,
kann die Laufkanile in den ersten Radern so vollkommen
ausfiillen, dass ein méchtiger Ueberdruck entsteht und das
Kammlager einzureiben beginnt. Liesse man das Weiss-
metall ausschmelzen, so wiirden die Laufrider gegen die
Scheidewdnde streifen und die ganze Turbine konnte zu-
sammenbrechen. Um dies zu verhiiten, wird bei einer
achsialen Verschiebung der Welle schon um 1 #mun ein
weiterer Steuerschieber geotffnet, und das Hauptventil wie
oben geschlossen. (Forts. folgt.)
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Die neue Aarebriicke in Olten.
Von E. Froté, Ingenieur, Ziirich.

Am 9. April letzten Jahres hat die Uebernahme der
in Eisenbeton ausgeftihrten, 97,20 7 langen Strassenbriicke
tiber die Aare, die eine direkte Verbindung zwischen dem
Bahnhofgebiet der Stadt Olten und der in starker Ent-
wicklung stehenden Ortschaft Trimbach herstellt, durch die
Behorden des Kantons Solothurn stattgefunden. Die mit

einem einzigen Bogen uber die Aare crstellte Briicke ist
deshalb bemerkenswert, weil dieser Bogen, bei einem Ver-
héltnis der Pfeilhohe zur Spannweite von nur 1 : 8,8, eine
der grossten in der Schweiz ausgefiihrten Spannweiten
aufweist. Die Briicke  tiberspannt die Aare mit einem
flachen Bogen von 82 m Spannweite bei einer Pfeilhohe
von bloss 9,27 m. Sie hat eine Fahrbahn von 5 Breite
und auf beiden Seiten derselben je einen Gehweg von
1,50 m, sodass die lichte Weite zwischen den 1,05 7 hohen
schmiedeisernen Geliandern 8 m
betragt. Die Fahrbahn ist fiir eine
Nutzlast von 350 kg/m? und einen
Wagen von 12 #, die Gehwege
fiir eine Nutzlast von 500 kg/lm?
berechnet (Abb. auf S. 6).

Die 15 c¢m dicke Fahrbahn-
platte, auf der ein wasserdichter
Teermacadam die Chaussierung
bildet, ruht auf vier 0,50 72 hohen
und o,20 m breiten Langstragern,
die in Abstinden von 1,85 m,
1,90 m und 1,85 7 von einander
angeordnet sind; sie ist links und
rechts frei auskragend verbreitert.
Diese Verbreiterungen bilden die
Gehwege, deren Laufflichen aus
einem mit Steineinlagen ver-
sehenen Verputz bestehen. Die
vier Langsbalken werden in jeder
Gewolbehilfte von je elf, 2,4 m
von einander entfernten Reihen
rechteckiger Standern, die ihrer-

seits auf dem Gewdlbe ruhen, ge-
tragen. Gegen die Mitte des Ge-
wolbes geht die Fahrbahnplatte
in das Gewdlbe uber.

Abb. 10.

Sicherheitsvorrichtungen
an der Dampfturbine der

Maschinenfabrik Oerlikon.

Das Gewolbe ist als Drei-
gelenkbogen ausgebildet, wobei
die Bogenaxe so gewahlt ist, dass sie mit der aus

dem Eigengewicht sich ergebenden Drucklinie zusammen-
fallt. Der rechteckige Querschnitt des Gewélbes hat eine
konstante Breite von 6,0m. Seine Hohe wichst von 1,30 7
am Kampfer bis auf 1,55 m in der Viertelsdffnung und
nimmt von da wieder ab bis auf 1,20 7 am Scheitel. Die
mit Hilfe der Einflusslinien durchgefiihrte Berechnung des
Gewolbes ergibt eine maximale Beanspruchung des Betons
von 47,9 kglem? und eine minimale Beanspruchung von
12,3 kgfem?. Obwohl im ganzen Gewdlbe nur Druckspan-
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