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INHALT Leistungsproben an einem Turbokompressor Bauart Brown, Boveri
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Leistungsproben an einem Turbokompressor
Bauart Brown, Boveri & Cie.
Von Prof. 2. Ostertag, Winterthur.

Vor kurzem wurde in den Werkstitten von B. B. C.
in Baden ein Turbokompressor fertiggestellt, der wohl zu
den grossten Maschinen dieser Art gehort. Sie ist die
erste von drei gleich grossen Einheiten, die in einer eng-
lischen Kohlenzeche zur Aufstellung gelangen werden. Die
genannte Firma hat seit Jahren dem Bau der Turbokom-
pressoren grosse Aufmerksamkeit geschenkt und in allen
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Abb. 1. Schaufelrad eines BBC-Turbokompressors.

Einzelheiten eine den Erfahrungen entsprechende Ausfiih-
rung erreicht, sodass die gegenwirtige Konstruktion als
Abschluss einer lingeren Entwicklungsperiode anzusehen
ist. Gestitzt auf diese Erfolge wird es von allgemeinem
Interesse sein, wenn {iber Wirkungsweise und Bau dieser
Maschine in kurzen Ziigen Aufschluss erteilt wird.

Ein Turbokompressor besteht aus einer grésseren
Zahl hintereinander geschalteter Schaufelrider nach Art
mehrstufiger Zentrifugalpumpen. Das Neuartige dieser
Maschine ist also nicht im allgemeinen System der Druck-
erzeugung zu erblicken, sondern in den verinderten Ver-
hiltnissen, die sich durch Férderung von
Luft (oder von anderen Gasen) statt von
Wasser ergeben. An einem einfachen Bei-
spiel lassen sich diese Unterschiede vor
Augen fitlhren. Lassen wir ein Schaufel-
rad mit einer Umfangsgeschwindigkeit von
40 m/sek laufen, so erzeugt es eine
Druckhshe von etwa h = 9o m Flissig-
keits-Saule und zwar von derjenigen Flas-
sigkeit, die tatsichlich gehoben wird.
Erst bei der Umrechnung von Druckhéhe
in Druck kommt die Natur des Stoffes in
Betracht.

Bei der Férderung von Wasser ent-
steht eine Druckzunahme 4p = Ay = go
>< 1000 = Qoooo kg/m? oder 9 at; wird
aber Luft vom spezifischen Gewicht
y = 1,2 kg/m?® angesogen, so betragt die
Druckerhdhung nur 4p = go X 1,2 =
108 kg/m? oder o,0108 at. Die angenom-
mene Umfangsgeschwindigkeit ist demnach
fir Wasser als gross zu bezeichnen, da
sie 9 at Druck erzeugt, far Luft dagegen
ist sie ganz ungeniigend.

Will man nun Druckluft mit den
tblichen Pressungen herstellen, so sind in
erster Linie Umfangsgeschwindigkeiten anzuwenden, wie
man sie nur im Dampfturbinenbau kennt, ferner miissen
eine Anzahl Rider hintereinander geschaltet werden, sodass
jedes nachfolgende die Druckluft der vorhergehenden Stufe
erhalt und die Pressung in geometrischer Progression steigert.
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Eine obere Grenze fiir die Umfangsgeschwindigkeit
ist durch die Festigkeit des Rades bedingt, das durch die
Fliehkraft der eigenen Masse grosse Spannungen in ra-
dialer und tangentialer Richtung erleidet. Bei den jetzigen
Ausfithrungen der Rader aus geschmiedetem Stahl sind
Umfangsgeschwindigkeiten von 180 bis 200 m/sek ublich;
man ist sogar in ausnahmsweisen Fillen schon bei 240 m
angelangt. Damit sind bei 10 bis 12 Stufen Pressungen von
6 bis 8 at erhiltlich, also Driicke, wie sie bei Kolbenkom-
pressoren ebenfalls verlangt werden.

Solche Geschwindigkeiten bendtigen sorgfaltige Aus-
fihrung der Rider und bestes Material. An den seitlichen
Begrenzungen der Schaufeln sind Nieten ausgeschnitten,
die zur Verbindung der Nabenscheibe mit der Deckscheibe
dienen, letztere erbilt an der Eintrittseite einen starken
Ringwulst. Jedes Rad wird in der Auswuchtanlage auf
eine Drehzahl geprift, die 30 °/, iiber der grossten Betriebs-
drehzahl liegt.

Wie Abbildung 2 (Schnitt b—b) erkennen lasst, sind
die Schaufeln nach rickwarts gekrimmt, im Sinne der
Drehbewegung betrachtet. Das Laufrad wird von einem
feststehenden Leitradkranz umschlossen, dessen Schaufeln
die Richtung der absoluten Austrittsgeschwindigkeit be-
sitzen, die dort zum grossen Teil in Druck umgesetzt wird.
Nach dem Austritt aus diesen Leitkanilen biegt die Luft
in axialer Richtung um und fliesst durch Ricklaufkanile
(Schnitt ¢c—c, Abbildung 2) dem nichsten Rade zu.

Wie aus Abbildung 3 hervorgeht, sind je drei oder
zwei Rader zu einer Gruppe vereinigt, innerhalb der die
Kompression ohne Kiihlung vorsichgeht. Nach jeder Gruppe
fliesst die warm gewordene Luft in den Kiuhler, der in
zwei Rohrbiindeln zu beiden Seiten schrig an das Gehduse
angeschlossen ist (Abbildung 2, Schnitt a—a). Diese An-
ordnung erleichtert die Reinigung, und die Kihler kdnnen
gross genug ausgefiilhrt werden, um eine gentigende Kiihl-
wirkung zu erzielen.
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Abb. 4. Turbokompressor, Bauart BBC, fiir grosse Leistung. Oberteil abgenommen.

Rechts ein herausgezogenes Rohrbiindel des Kiihlers.

Fiir die Rohrbindel beniitzt man Messingrohre, die
in dicke Bronzebdden eingeldtet werden (vergl. Abb. 2 bis 4).
Der obere Boden und seine Wasserkammer ist mit dem
Gehause fest verschraubt, der untere dagegen mit seinem
runden Endstiick in einer Stopfbiichse gefihrt, um der
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Lingenausdehnung Rechnung zu tragen. Aus demselben
Grund sind die Rohre schwach gebogen, die in bestimmten
Abstanden eingeldteten Querblechstreifen sollen Vibrationen
in den Rohren verhindern.

Fir den in Frage kommenden grossten Kompressor
lauft der Rotor zwischen der ersten und der zweiten kri-
tischen Drehzahl, ohne dass sich Vibrationen bemerkbar
machen. Zwischen Rotor und Zylinderwandungen befinden
sich tberall Laby-

rinth- Dichtungen,
sodass keine reiben-
den Stellen vorhan-
den sind, die sich
abniitzen konnten.
Der Axdruck wird
zum grossten Teil
durch einen Kolben
ausgeglichen, der am

Versuche.

Um den fertigen Kompressor auf seine Leistungs-
fahigkeit bei voller Belastung zu priifen, wurde er auf dem
Versuchstand in der Badener Fabrik aufgestellt und als
Kupplung mit der Antriebmaschine ein Torsions-Dynamo-
meter der Firma Amsler & Cie. Schaffhausen benitzt. Die-
ser Apparat misst direkt das ibertragene Drehmoment. Die
Bestimmung der Drehzahl erfolgte mittels eines Zihlers,
der seinen Antrieb
von der Hauptwelle
aus mit Schnecken-
Uebersetzung 1:10
erhielt. Zur Messung
der Ansaugemenge
war vor dem Saug-
stutzen eine abge-
rundete Diise (ge-
miss Normen des

Ende der letzten
Stufe auf der Welle
sitzt. Kleine Reste
des Axialdruckes
tibernehmen  zwei
Kimme, die sich zu
beiden Seiten des
einen Lagers be-
finden.

Der eingangs er-
wihnte Turbokom-
pressor saugt 70 000
m3/h  und drackt
diese gewaltige Luft-
menge von < auf

V.D.I1) von 600 mm
Lochdurchmesser

angesetzt; der hinter
der Diise entste-
hende Unterdruck
gibt die Geschwin-
digkeit in der Diise
und damit das ein-

strémende Volumen.
(Dusenkoeffizient
0,99). Am Schluss
der Versuche sind
die beniitzten Instru-
mente, insbesondere
Dynamometer und

7 at. abs. Sein Zy-
linder-Unterteil ist
in fertig gedrehtem
Zustand in Abbil-
dung 5 erkennbar
und lasst die be-
deutenden Abmes-
sungen des Stiickes
(das Gehiuse hat
einen Durchmesser
von rd. 3 m, Red.)

Manometer, einer
Nacheichung unter-
zogen worden.

Die nebenstehen-
de Zahlentafel ent-
halt die Mittelwerte
der Ablesungen und
die daraus folgen-
den Ergebnisse fur
zwei Hauptversuche.
Versuch I gilt fir

erkennen. Das Stiick normale Belastung
wiegt 27 ooo kg, mit einer Drehzahl
der Rotor 7800 kg, von 2890 Uml/min.
und das Gewicht Dabei wurde eine
des ganzen Kom- Menge von 19,4
pressors betragt m?3/sek  angesogen
83000 kg. Abbil- und das Druckver-
dung 4 =zeigt ihn hiltnis 7,19 erzielt.

mit abgenommenem
Oberteil.
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Abb. 6. Charakicristische Kurven des Turbokompressors.

Abb. 2 und 3. Quer- und Lingsschnitt eines BBC-Turbokompressors fiir grosse Leistung.

Der gemessene Wir-
kungsgrad der Ener-
gie-Umsetzung bezogen auf isothermische Kompression darf
mit 709/, zu den ginstigsten Ergebnissen gezihlt werden,
die bis jetzt erreicht worden sind.

Durch die Labyrinth-Dichtung des Ausgleichskolbens
geht etwas Druckluft verloren, sie wurde gefasst und mit-
tels einer Ausflussdiise gemessen. Dieser Verlust betriagt
bei Versuch I 1,259/, der ‘Ansaugemenge.

Zum II. Versuch wurde die Maschine auf kleinere
Drehzahl eingestellt und die Lieferung derart gedrosselt,
dass der Betrieb an der sog. ,Pompage“-Grenze stattfand.
Bei weiterer Reduktion der Liefermenge wiirde sich nim-
lich ohne entsprechende Vorrichtungen ein Riickpendeln
der Luftsdule im Druckrohr ergeben, verbunden mit star-
kem Geridusch und heftigen Schwankungen des Druckes
und der Leistung. Die Zusammenstellung zeigt, dass bei
Versuch II der Wirkungsgrad sogar noch etwas hoher liegt,
als beim: ersten. : ;

Eine Kontrolle der gewonnenen Resultate erhilt ma
durch Berechnung der Leistung aus den erzeugten Wirme-
mengen. - Zu diesem Zweck wurde die aus jedem Kiihler
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Zusammenstellung der Versuchsergebnisse.

Versuchs-No. I 1T
Barometerstand kg/m? 10015 I0OIj
Ansaugedruck, abs. 3 9717 9840
Enddruck im Druckrohr kg/cm? 6,98 6,65
Druckverhaltnis 7,19 6,76
Temperatur im Druckstutzen 0C 52,6 51,4
vor der Dise ¥ 22,0 21,7
Unterdruck hinter der Diise  mm W.-S. 274 162
Ansaugevolumen m?3/sek 19,4 14,8
Ausgleichskolben Luftverlust ot 0,240 0,239
” ” 0/0 1,25 1,61
Drehzahl in der Minute 2890 2713
Drehmoment am Dynamometer mkg 1752 1374
Leistung eingeleitet kW 5195 3825
Isothermischer Wirkungsgrad — °/, 70,1 71,3
Wairme im Wasser abgefiahrt kW 4393 3220
Warme in der Luft abgefthrt 667 500
Wirme der Lager (geschatzt) 20 20
Wairmeleitung und Strahlung 40 40
Summe der Wirmen 2 5120 3780
Diff. Leistung a. Dyn. —Warme- |, 7 45
leistung { /o 1,44 1,20

fliessende Wassermenge und ihre Temperaturzunahme ge-
messen. Nun bildet sich aber in jedem Kiihler etwas Kon-
densat aus dem Wasserdampfgehalt der Luft; die hierbei
frei werdende Wirme fliesst im Kithlwasser ab, gehort
aber nicht zu der durch Kompression erhaltenen Warme
und muss deshalb von der Warme des Wassers abgezogen
werden. Ferner fliesst in der verdichteten Luft Warme ab,
da die Temperatur am Austritt grosser ist als am Eintritt.
Rechnet man zu diesen Warmemengen diejenige der Lager-
reibung und die Warmeleitung von der Oberfache der

{ : i ; <
SRk it i 12960-1 ;
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Maschine an die Umgebung, so muss die Gesamtwarme-
menge, umgerechnet in kW, in die Nihe der eingeleiteten
Leistung gelangen. Wie aus der Tabelle ersichtlich, kom-
men die beiden unabhingig voneinander gefithrten Mes-
sungen einander sehr nahe, womit die ganze Untersuchung
an Zuverlissigkeit gewinnt.

Das Kurvenblatt Abbildung 6 zeigt den Verlauf far
das Druckverhiltnis, den isothermischen Wirkungsgrad und
die eingefiihrte Leistung in kW.

Neuere Eimerbagger fiir Kanalarbeiten.
Von Dipl. Ingenieur Arnold Lack, Aarau.

Fir Meliorationsarbeiten, bauptsachlich fur Kanalaus-
hub, findet der Eimerbagger mfolge seiner besonderen Eig-
nung und Wirtschaftlichkeit mit Recht immer haufigere Ver-
wendung. Je nach der Tragfahigkeit des Bodens und dem
Grundwasserstand kommt Trockenaushub oder Ausbagge-
rung unter Wasser in Frage, wobei in manchen Fallen so-
gar eine kiinstliche Hebung des Wasserspiegels vorteilhaft
sein kann, besonders bei Kanalregulierungen, um das Ar-
beiten mit dem Schwimmbagger zu gestatten. Diese Bagger-
weise besitzt den Vorzug, dass nicht erst kostspielige Ge-
leiseanlagen mit dem nétigen tragfahigen Fahrdamm her-
gestellt werden missen. Ein Haupterfordernis ist dabei die
allseitige Beweglichkeit des Baggers, besonders in engen
Kanaleinschnitten, wie nachstehend an einem Ausfithrungs-
beispiel gezeigt werden soll. Kommt fir den Kanalbau
Trockenbaggerung in Frage, so eignet sich hierfar beson-
ders der Eimerbagger in einer Spezial-Ausfithrung als soge-
nannter Profilbagger, der das gewiinschte Profil auf dem
einfachsten Wege ohne zusitzliche Arbeiten von einer
Kanalseite aus herstellt. Ein derartiger Spezialtyp eines
Profilbaggers soll hier an einer Ausfihrung ebenfalls kurz
erwihnt werden.

Der nachstehend beschriebene, in den Abbildungen
2 bis 4 gezeigte Schwimmbagger war bestimmt far die
Regulierung bezw. Verbreiterung eines Teilstiickes des alten
Rhonekanals, der zur Entwisserung der Rhoneebene von
seiner Mindung in den Genfersee talaufwirts bis Aigle an-
gelegt wird. Abb. 1 zeigt das alte unregelmassige Kanalbett,
sowie die neu herzustellenden Kanalprofile bei der Mindung
in den Genfersee und am obern Kanalende bei Km. 4.

13,14 R -
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Abb. 1. Entwisserungskanal der Rhoneebene; Prof. bei Km. 0100 und Km. 4.
Auf Grundlage der von der Unternehmerfirma Louis

Pachoud & Cie., S. A. in Noville als Bestellerin gestellten

Anforderungen wurde der Bagger fiir folgende Daten gebaut:

Baggertlefe ST ST
Leistung in 10 h be1 3/4 Fullung der Elmer

max. . . 3 6 B 1 500 m3
Inhalt der Elmer VRTINS R S S 6
Anzahl der Eimer . . L LR (g

Geschwindigkeit der Baggerkette . : 0,35 m/sek
Kraftbedarf fiir den Betrieb der Baggerkette 30"« BS
X » Winden und

der Zent,rlfugalpumpe SR o oD S
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