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Neuere Entwicklung
im Bau von Turbo-Generatoren.
Von Ober-Ingenieur A. Rikli, Ziirich.

Seit dem Beginn des erfolgreichen Baues von Dampf-
- Turbinen zu Ende des letzten Jahrhunderts hat auch die
Konstruktion von Dynamo-Maschinen, insbesondere von
Drehstrom-Generatoren, einen méchtigen Impuls erhalten,
indem es galt, Generatoren grosser Leistung fir damals
noch vollig ungewohnte Drehzahlen zu bauen. Neben dem
vollstindig neuen Prinzip, das, durch die Schnellaufigkeit
dieser Maschinengattung bedingt, in den Rotoraufbau ge-
bracht wurde, war es hauptsichlich die Ausbildung der Ven-
tilation, die sich von der damaligen Praxis der Selbst-
ventilierung ohne besondere Ventilatoren unterschied.

Fir grossere Einheiten baute man in Europa zuerst
Drehstrom-Generatoren fiir 1000 und 1500 Uml/min, und
bis etwa 1909 wagte man sich nur far verhiltnismissig
kleine Leistungen, bis zu etwa 1500 kVA, an die hé&chst-
mogliche Umlaufzahl fir 50 Perioden, an 3000 Uml/min
heran, obschon der Dampfturbinenbau auch damals schon
fur grossere Leistungen 3000 Uml/min anstrebte. Speziell
in Amerika wurde dann der zweipolige Typ bei 1500 Uml/min
far den dort hiufig verwendeten Drehstrom von 25 Perio-
den in der Sekunde sehr weit entwickelt, wihrend bei der
dort ebenfalls hiufig gebrduchlichen Periodenzahl von 60
fiir grosse Leistungen erst ziemlich spat auf den vierpoligen
Typ tubergegangen wurde.

Die weitere Entwicklung der Turbo-Generatoren hing
im wesentlichen von zwei Faktoren ab. In erster Linie
waren es die Materialfestigkeiten, die zeitweise eine ganz
bestimmte Grenze nicht zu {iberschreiten lassen schienen;
dann war es das Erwiarmungsproblem, das besonders die
Rotorkonstruktion in der Richtung zu beeinflussen trach-
tete, die durch die Materialbeanspruchungen schon eine
Grenze gefunden hatte.

Abb. 1. Zweipoliger Rotorkdrper mit radialen Wicklungsnuten.

In der Zeit kurz vor dem Kriege war im Wettlauf
nach Erreichung grésster Leistungen bei hochster Drehzahl
eine gewisse Ruhe eingetreten, indem es schien, dass bei
3000 Uml/min Leistungen von 6000 bis 7500 kVA als das
Maximum anzusehen waren, bei dem noch beziiglich Festig-
keit und Erwarmung gentigende Sicherheit vorhanden war.
Dass heute bei gleicher Umlaufzahl die Leistungen bis
25000 kVA gesteigert werden, ist auf eine ungewd&hnlich
rasche Entwicklung zuriickzufiihren, von der hier einiges
mitgeteilt werden soll.

Als Standard-Typ fiir die Rotor-Konstruktion hat sich
allgemein der als ein massives Schmiedestiick aus Stahl
hergestellte Rotor mit radialgestellten, gefrasten oder ge-
hobelten Wicklungsnuten herausgebildet (Abbildung 1).
Diese Form ergab sich als logische Entwicklung der fra-
heren, bei andern elektrischen Maschinen heute noch iib-
lichen Bauart, bei der der eigentliche Rotorkdrper aus

Blechscheiben oder Stahlplatten mit radialen Nuten auf-
gebaut war, die auf eine durchgehende Welle aufgereiht
wurden. Die Konstruktion versagte aber bei grosseren Lei-
stungen wegen der mit steigendem Durchmesser bald zu
hoch werdenden Beanspruchung der Blechringe. In Ame-
rika hat sich lange, insbesondere fiir die 25-periodigen
Generatoren, eine Konstruktion gehalten, von der Abbil-
dung 2 einen schematischen
Schnitt gibt. Ihr Vorteil war
die Moglichkeit des maschinel-
len Hineinwickelns der Rotor-
wicklung in die parallelen
Nuten. Dafiir konnte aber der
Rotor nicht in einem Stick
hergestellt werden, da die
Wicklung iiber die Stirnseiten
des Rotorballens diametral
ebenfalls in Nuten hindurch-
geftihrt wurde ; es mussten des-
Abb. 2. Schnitt durch einen Rotorkdrper halb die beiden Wellenenden
unter Zwischenlage einer un-
magnetischen Unterlage an
den Rotorballen angeflanscht werden; dann bot diese Kon-
struktion auch wenig Moglichkeit, die Rotorwicklung im
Innern der Nuten zu kiihlen, sodass man nur auf die
Kihlung der Rotor-Oberfliche angewiesen war. In Europa
fahrt ferner eine Firma eine Rotorkonstruktion mit ein-
gesetzten Zacken aus, der sie grossere mechanische Sicher-
heit und sorgfaltigere Fabrikationsmoglichkeit nachrihmt,
als der Konstruktion mit Massiv-Rotoren. Die nicht nur
in den ersten Jahren der Entwicklung angestrebten Ver-
suche, auch als Turbo-Typ eine Rotorkonstruktion mit
ausgepragten Polen nach Art der gewdhnlichen Wechsel-
strom-Generatoren einzuftihren, haben jeweilen keinen
bleibenden Erfolg gehabt und sind nach verschiedenen
Feblschligen wieder verschwunden, weil eben diese Kon-
struktionen nicht im Entferntesten mit der Sicherheit der
zylindrischen Feldmagnete ohne ausgeprigte Pole gebaut
werden konnten.

mit parallelen Wicklungsnuten.
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Abb. 3. Rohe geschmiedete und vorgedrehte Form eines Rotorkdrpers.

Die Moglichkeit der oben angedeuteten bedeutenden
Leistungsteigerung beruhte zun#chst auf dem Fortschritt
der Stahlwerke, die in der Lage waren, Schmiedestiicke
von derartiger Grésse bei hohen Festigkeitswerten mit ge-
niigender Sicherheit herzustellen. Die rohe Form eines sol-
chen Turbo-Rotors ist in Abbildung 3 dargestellt. Es hat
sehr lange gedauert, bis einsichtige Stahlwerke die Be-
diirfnisse des fortschrittlichen Turbo - Konstrukteurs ver-
standen und sich diese zu eigen machten. Allerdings ist
nicht zu leugnen, dass ein solches Stick in der Tat fiir
die Schmiede eines Stahlwerkes einen schwierigen Fall
bietet. Bei nicht sachgemisser Behandlung kénnen an der
Stelle, wo die Wellenenden am Rotorballen ansetzen, leicht
innere Risse entstehen, die das Stiick absolut unbrauchbar
machen. In Abbildung 4 ist solch ein typischer Fall dar-
gestellt. Das Zerreissen des Materials im Innern entsteht
an dieser Stelle besonders leicht, wenn beim Schmieden
die beiden Wellenansitze zu scharf abgesetzt werden. Ein
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vorsichtiges Werk wird daher einen solchen Rotorkérper
nach der in Abbildung 3 dinn ausgezogenen Linie schmie-
den und lieber mit einer grésseren Verspahnung beim Vor-
drehen rechnen. Es konnen aber auch vom Giessen des
Ingot her in dem betreffenden Stahlstiick Lunkerstellen
und Seigerungen vorhanden sein, namentlich dann, wenn
ein Stahlwerk aus Sparsamkeitsgriinden den sogenannten
Kopf des Ingot nicht gross genug abschneidet. Die Reste
solcher Lunkerstellen kénnen sich natiirlich auf der ganzen
Linge des Rotorkdrpers bezw. vorzugsweise auf einer Seite
zeigen, befinden sich aber immer in der Gegend des Mit-
telpunktes des Wellenquerschnittes. Ferner kénnen infolge
von unrichtiger Warmebehandlung beim Vergiiten des Stah-
les sogenannte Warmerisse auftreten, die ebenfalls in der
Mitte der Welle ihren Sitz haben.

Wie gefahrlich alle diese scheinbar oft unbedeutenden
Fehlerstellen werden konnen, geht aus der in Abbildung 5
dargestellten Verteilung der Materialbeanspruchungen her-
vor, denen das Ballenstiick eines solchen Rotorkdrpers bei
seiner hohen Umlaufzahl ausgesetzt ist. Das Linienstiick a
stellt die Beanspruchung der Rotorzacken dar, jene 6 und
¢ im Innern des Rotors, wenn er ohne bezw. mit zentraler
Bohrung ausgefiihrt ist. Die Beanspruchungen sind fiir den
Fall mit Bohrung gut doppelt so hoch als fiir den ohne Boh-
rung, und es erscheint auf den ersten Blick widersinnig,
die Welle zu durchbohren. Diese Verdoppelung der Bean-
spruchungen tritt aber nur ein bei glatter Bohrung; sobald
im Innern Lunker oder kleine Risse vorhanden sind, treten
an den oft messerscharfen Begrenzungen dieser Fehler-
stellen, besonders bei niedriger Kerbzahigkeit des Materials,
ganz erheblich hohere Spannungen auf. Diese Fehlerstellen
kénnen aber ohne Durchbohrung der Welle nicht festge-
stellt werden. Es ist deshalb besser, a priori mit einer
Verdoppelung der Beanspruchungen zu rechnen und das
Innere des Rotorkérpers.durch geeignete Apparate auf
seine vollstindige Fehlerfreiheit untersuchen zu kénnen, als
sich in eine falsche Sicherheit niedriger Beanspruchungen
zu wiegen und dabei doch riskieren zu miissen, dass im
Innern solche gefahrliche Fehler-
stellen vorhanden sind, die unter /97
Umstanden zur Katastrophe fiihren
konnen. Derartige Fehlerstellen
konnen bei unsachgemisser Be-
handlung durch das Stahlwerk
auch ebensogut bei einer weniger
stark abgesetzten Welle auftreten,
wie sie z. B. bei der Konstruktion
mit eingesetzten Rotorzacken ver-
wendet wird. Wenn bei dieser Kon-
struktion die Rotorwellen nicht
durchbohrt werden und dann
daraus eine hdhere mechanische
Festigkeit abgeleitet wird, so ist
das eben nur bedingt richtig. Die
Durchbohrung der Rotorwelle
zwecks Kontrolle der Material-
beschaffenheit im Innern ist denn
heute auch fast allgemein ublich.
Dabei ist es ratsam, wenigstens
bei den hochbeanspruchten gros-
seren Rotorkdrpern,bei der Durch-
bohrung einen zentralen Bohrkern
herauszuschneiden, an dem eben-
falls Festigkeits- und Debhnungs-
Proben vorgenommen werden soll-
ten. Um ganz sicher zu gehen, miissen die Rotorkdrper
dann noch einer Schleuderprobe unterworfen werden.
Diese findet zweckmissig schon vor der Bewicklung statt
und soll mit erheblicher Ueberumlaufzahl vorgenommen
werden, wobei der Einfluss allfillig noch fehlender Venti-
lationsnuten und der Wicklung samt Verschlusskeilen zu
beriicksichtigen ist. Genaue Messungen des Rotordurch-
messers vor und nach dem Schleudern mit modernen
Prizisions-Messgeriaten lassen aus der Beobachtung einer

Abb. 5. Mechanische Beanspru-
chungen in einem Rotorkdrper.

allfallig bleibenden Dehnung (es kommen natarlich hier
sehr kleine Grossen in Betracht von vielleicht max. 0,20 mm)
mit grosser Sicherheit auf die Giite und Verwendbarkeit des
Stiickes schliessen.

Es ist nun den Stahlwerken gelungen, fabrikations-
missig solche Rotorkdrper in den verlangten Abmessungen
mit den notigen Festigkeitswerten herzustellen. Fir die
oben angegebene Leistung von 25000 kVA, die bei 3000
Uml/min noch zuldssig ist, kommt ein Rotorkdrper von
rund goo mm Durch-
messer bei etwa
2500 mm Ballen-
lange in Frage. Bei
rationeller Bemes-
sung der Wicklungs-
und  Ventilations-
nuten werden die
maximalen  Bean-
spruchungen in den
Rotorzacken unter
1000 kg/cm? liegen,
im Rotorinnern wer-
den sie bei Durch-
bohrung jedoch auf
rund 1500 kg/cm? steigen. Um geniigende Sicherheit zu
haben, darf aber bei normaler Drehzahl nur rund !/; des
Wertes der Streckgrenze erreicht werden. Es werden nun
tatsichlich von einigen Stahlwerken Schmiedestiicke obiger
Abmessungen hergestellt, die mit 4500 bis 5000 kg Streck-
grenze den gestellten Bedingungen genigen. Es kommt
hier nur Chrom-Nickel-Stahl in Frage mit rund 7000 bis
7500 kg/cm? Bruchfestigkeit, der erwihnten Streckgrenze
und etwa 159/, Dehnung. Trotz dieser relativ niedrigen
Dehnung hat er doch eine Kerbzihigkeit von 10 bis
12 kg/cm? was Zdusserst wertvoll ist wegen der damit
zusammenhingenden Eigenschaft, 6rtliche hohe Belastungen
auf benachbarte Querschnitte zu dbertragen.

Nach zufriedenstellender Lésung der Festigkeitsirage
far den Rotorkérper kommt nun noch die Bedingung nach
genigendem magnetischem Querschnitt und die Erwir-
mungsfrage der Erregerwicklung. Wenn auch alle drei
Fragen eng miteinander zusammenhingen, so wird der Be-
rechnungsingenieur fast immer finden, dass es bei richtiger
Wahl der Ampeérestab-Belastung pro 1 ecm Umfang und
unter Anstrebung selbst sehr niedriger Grossenkonstanten
verhiltnismassig leicht ist, die nétigen magnetischen Quer-
schnitte im Rotor unterzubringen. Dagegen ist die Losung
der Erwirmungsfrage fir den Rotor nicht ohne weiteres
gegeben, gilt es doch pro Pol gegen 60000 Ampére-Win-
dungen aufzubringen, wozu bei einem Rotor mit oben an-
gedeuteten Abmessungen etwa go kW aufgewendet werden
dirften. Die Abfiihrung dieser Warmemenge kann auf jeden
Fall nur bei sorgfiltigster Ausbildung der innern Rotor-
Kihlung bewerkstelligt werden, und es ist neben der Ma-
terialfrage hauptsidchlich dieser Punkt, der in den letzten
Jahren eine Entwicklung erreicht hat, die man anfinglich
fir unmoglich gehalten. Moglichst gute Aufteilung der Wick-
lung in den beidseitigen Wicklungskdpfen und Schaffung
grosser Kiihlflichen in tunlichster Nahe der Wicklungsnuten
mit kurzen Wegen fir die Ableitung der Warme und reich-
lichem Querschnitt fiir die erforderliche Kihlluft sind die
Hauptmomente zur Erreichung dieses Zieles. Damit kann
aber auch eine sehr ausgiebige Kiihlung erreicht werden,
die sogar erlaubt, einen Schritt weiter zu gehen und zu
Gunsten niedriger mechanischer Beanspruchungen im Ro-
torkérper fir die Wicklung Aluminium zu verwenden, trotz-
dem dieses nur rd. 609/, der Leitfahigkeit des Kupfers
besitzt. Bei obigem Beispiel eines Rotors fiir 25000 kVA,
3000 Uml/min, von rd. goo mm Durchmesser ist es dadurch
moglich, die Zackenbeanspruchung auf rd. 700 kg/cm? und
die Beanspruchung im Rotorzentrum immerhin unter 1400
kg/cm? herabzusetzen. Aber das Wichtigste dabei ist die
grosse Entlastung, die dadurch die Rotorkappen erfahren,
welche die Wicklungskdpfe zu halten haben. Diese kdnnen

Abb. 4.

Infolge Schmiedefehler unbrauchbar
gewordener Rotorkdrper.
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bei kleinerer Gesamtbeanspruchung wesentlich schwicher
in der Wandstiarke gehalten werden, was wiederum fiir
deren gleichmissige Struktur von Vorteil ist; zudem werden
dadurch die maximalen Beanspruchungen am innern Um-
fang der Kappe weniger hoch ausfallen gegeniiber der mitt-
leren Beanspruchung. Eine solche Kappe wird also in
vielen Beziehungen wesentlich sicherer sein. Als Material
dafar wird allgemein bester ausgewalzter und vergiteter
Chrom-Nickel-Stahl verwendet, der in der Form und Dimen-
sion, wie sie diese Kappen aufweisen, leicht mit 7500 kg/cm?
Streckgrenze bei rd. 10000 kg/cm? Bruchfestigkeit und 12
bis 15°/, Dehnung hergestellt werden kann.

Abb. 6. Wicklungskopf eines Rotors
mit Kupferwicklung.

Abb. 7. Wicklungkopf eines Rotors
mit Aluminiumwicklung.

In den Abbildungen 6 und 7 sind zwei Fille mit
Kupfer- und mit Aluminiumwicklung einander gegentiber ge-
stellt, woraus der oben hervorgehobene Vorteil der letzt-
genannten noch verdeutlicht wird. Beide Falle sind be-
rechnet fiir die gleichen Erwdrmungen der Rotorwicklung
und fiir gleiche mittlere Beanspruchungen der Rotorend-
Kappen von rd. 2500 kg/cm? bei 3000 Uml/min. Mit dieser
Geschwindigkeit laufende Rotoren mit Aluminiumwicklung
sind fiir Leistungen von 6000 bis 15000 kVA schon
seit einigen Jahren im Betrieb, ohne dass sich bis dahin
irgend welche Uebelstinde gegentiber Wicklungen aus
Kupfer gezeigt hitten.

Fir die Ausbildung der inneren Rotorkiihlung sind
fir Massiv-Rotoren im allgemeinen zwei Konstruktionen
in Anwendung. Die eine verwendet Ventilationsnuten am
Grunde der Wicklungsnuten, die andere verlegt diese Ven-
tilationsnuten in die Rotorzacken selbst, hauptsichlich in
deren obern, stirkern Querschnitt. Die Ausbildung der
Ventilationsnuten am Grunde der Wicklungsnuten bedingt
eine rein axiale Fithrung der Kahlluft durch den Rotor,
sodass diese also nur von einer Seite in den Rotor ein-
treten kann. Ferner kénnen Querschnitt und Kiihlflachen
dieser Ventilationsnuten nicht sehr reichlich bemessen
werden. Bei der zweiten Konstruktion dagegen kann die
Kihlluft beidseitig in den Rotor eingefiihrt werden, da es
konstruktiv leicht moglich ist, sie in der Rotormitte radial
abzufithren; dabei erhilt man infolge der relativ grossen
radialen Tiefe, mit der diese Ventilationsnuten in den
Rotorzacken ausgefithrt werden kénnen, grosse Kiihlflichen,
ebenso fallen deren Querschnitte dadurch reichlich aus.
Ferner ist noch als weiterer Vorteil dieser Konstruktions-
art zu erwihnen, dass durch den Fortfall von inaktivem,
durch die magnetische Sittigung nicht voll ausgeniitztem
Material die mechanischen Beanspruchungen von Zacken
und Rotorkern wiederum eine Reduktion erfahren.

Von englischen Konstrukteuren ist auch schon vor-
geschlagen worden, den Rotor dberhaupt ohne innere
Ventilation auszuftihren und dafir die magnetischen und
elektrischen Querschnitte zu vergrossern, wodurch eine soli-
dere Konstruktion und ein hdherer Wirkungsgrad erreicht
werde. Dem kann nicht beigepflichtet werden; einesteils
konnen die magnetischen Querschnitte auch bei einem
R otor mit reichlich durchgebildeter innerer Ventilation leicht
so gross gemacht werden, dass ihre Grenze in der Hohe
der Induktion der Statorzacken gegeben ist, um dort nicht
zu grosse Eisenverluste zu erhalten; anderseits wird diese
Methode in Bezug auf die Erwarmung erst recht nicht zum

Ziele fihren, auch wenn die Rotor-Ampérewindungen
wegen veranderter magnetischer Verhiltnisse kleiner ge-
wahlt werden konnten, da das Verhiltnis zwischen der
dusseren zylindrischen Oberfliche des Rotors, die in diesem
Falle allein als Abkiihlungsfliache in Frage kommt, und der
innern Kiuhlfliche, bei guter Durchbildung der Ventilation,
bei gleicher Wertigkeit der beidseitigen Kihlwirkung etwa
I:3 bis 1:4 betragen kann.

Auch die Kiihlung des Rotors durch flissige Kihl-
mittel ist schon versucht worden; die Abdichtung der Flis-
sigkeit, die bei der hohen Umfangsgeschwindigkeit unter
sehr hohem Drucke steht (bei goo mm Durchmesser schon
rd. 100 at) bietet aber derartige Schwierigkeiten, dass diese
Kiihlmethode wohl nur fiir wicklungsfreie Induktor-Rotoren
von Hochfrequenzmaschinen in Frage kommt; dort ist sie
auch bereits mit Erfolg angewendet worden, da solche
Maschinen zur Vermeidung hoher Ventilationsverluste im
Vakuum laufen.

Waren fiir die Bestimmung des grosstméglichen Ro-
tordurchmessers Festigkeitsgrinde massgebend, so wird die
Linge eines Turbo-Generators hauptsichlich durch Erwir-
mungsfragen bestimmt. Abmessungen der Lagerstellen und
kritische Drehzahl spielen eine mehr untergeordnete Rolle.

Die Erwarmungsgrenze wird bestimmt durch die Art
der Isolation. Moderne Turbo-Generatoren erhalten fast
ausschliesslich Micanit-Isolation, fir die Temperaturen bis
1250 C zulissig sind; fir die Wicklungskopfe der Stator-
wicklung, die intensiv gekiihlt werden, gentigt meist eine
sogenannte ,compoundierte“ Papierisolation, fiir die g5 C
als oberste Erwidrmungsgrenze gilt.

Wenn auch die Entwicklung der mit 3000 Uml/min
laufenden Turbo-Generatoren in letzter Zeit hauptsachlich
durch die Moglichkeit grosserer Rotordurchmeésser bedingt
war, so hat der Aufbau der Sfaforen doch auch Wand-
lungen durchmachen miissen, um-sich dieser Entwicklung
anzupassen. Das wichtigste Erfordernis war die gute Warme-
abfihrung aus der Mitte der sehr breiten Maschinen. Eine
rein axiale Kihlung, die bei Maschinen mittlerer Leistung
haufig angetroffen wird, musste hier wiederum versagen
wegen des graduellen Temperaturanstieges nach einer
Maschinenseite hin bei einseitiger Beltftung, oder nach der
Mitte hin bei beidseitiger Belaftung. Umgekehrt waren fiir
eine Maschine mit rein radialer Beliftung des Stators, also
von der Bohrung aus durch Ventilationschlitze zwischen
relativ schmalen Blechpaketen, bald die Eintrittsquerschnitte
fur die erforderliche Kahlluft zu klein. Eine Verbesserung
in dieser Richtung bot immerhin die Rotor-Konstruktion
mit Austritt der Rotor-Kihlluft in den Luftraum in der
Maschinenmitte, indem es hierdurch ermoglicht wurde, der
Mitte der Maschine
vermehrte Kihlluft
zuzufthren. In Ab-
bildung 8 ist bei-
spielsweise die be-
obachtete Wirkung
dieser Kihlmetho-
de bei einem Ge-
nerator von 14000
kVA, 3000Uml/min
dargestellt, dessen
Eisenbreite rund
1600 mm betrug,
mit einer mittlern l
Zone von 600 mm,
in der die Kihl-
luft aus dem Ro-
tor austrat. Die
Wirkung dieser Zusatzluft in der Statormitte ist in der
bedeutend erniedrigten Temperaturerhdhung der Luft in
den mittleren Schlitzen sehr gut erkennbar. Dies geniigt
bis” zu einer gewissen Grdsse, dariiber hinaus wird es aber
notig sein, radiale und axiale Ventilation miteinander zu
kombinieren. Dadurch wird bei minimalem Luftwiderstand
eine grosstmogliche Luftmenge erreicht.
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Abb. 8. Verteilung der Kiihlluft-Temperaturen im Stator
bei Verwendung eines Rotors mit zentralem Lufteintritt.
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Die Luftmenge, die ein Generator von 25000 kVA
bei cos ¢ = 0,8, 3000 Uml/min erfordert, betragt ungefahr
25 m®sek, wobei sich die Luft im Mittel um etwa 30° C
erwarmt. Solch gewaltige Luftmengen miissen natirlich
vor ihrem Eintritt in die zu kithlende Maschine durch Filter
griindlich gereinigt werden. Aber auch nach dem besten
Filter wird die Reinluft noch einen Staubgehalt von o,5
mg/m? aufweisen, was fir obigen Fall im Jahr immerhin
noch rd. 150 kg Staub bedeutet, die in die Maschine hinein-
geschleppt werden. Ein grosser Teil tritt natirlich aus
dieser wieder hinaus,
aber der Rest geniigt
doch, um sie mit den
Jahren zu verschmut-
zen und dadurch die
Kihlwirkung wesent-

lich herabzusetzen.
Bei grossen Einheiten
geht man daher in
neuerer Zeit zu dem
Umluft-Kiihlverfahren
iber, bei dem immer
die gleiche Luftmenge
verwendet wird. Nach
Austritt aus dem Generator wird sie durch einen Rohren-
Kiihler gefihrt, um sodann, ohne dass ein Filter ver-
wendet werden muss, von den Ventilatoren des Gene-
rators wieder direkt angesaugt zu werden. Als Kihlmittel
wird in der Regel ein Teil des Kondensator-Kihlwassers
vor Eintritt in denselben verwendet. Dieses Verfahren, das
zuerst in Amerika aufkam, biirgert sich auch in Europa
immer mehr ein.

Im Gegensatz zum Rotor ist die Anwendung fliissiger
Kiihlmittel fiir den Stator nicht mit ausserordentlichen
Schwierigkeiten verbunden. Es mag daher verlockend er-
scheinen, die durch die Foérderung der nétigen Kihlluft
bedingte, bei grossen Einheiten nicht unbetrachtliche Leer-
laufarbeit zu reduzieren, indem man die fir den Stator
benoétigte Kihlluft durch flissige Kuahlmittel ersetzt, die
infolge ihrer viel grosseren Wiarmekapazitit fiir ihre Be-
forderung nur unbedeutende Leerlaufarbeit erfordern. Da-
hingehende Vorschlige sind in den letzten Jahren ofters
gemacht worden. Die Kihlung des Stators mit Wasser durch
Einbau besonderer, den Wicklungsképfen und dem Blech-
korper angepasster, metallener Kiihlkanile ist auch schon
ausgefihrt worden. Wenn man aber bedenkt, dass die
Kihlkanile und -Kammern namentlich von der Wicklung
sorgfaltig isoliert werden miissen, dass also nach wie vor
das betrichtliche Temperaturgefille durch die Isolation be-
stehen bleibt, und dass bei eintretenden Isolationsdefekten
oder bei Undichtwerden der Kiihlkanile mit sehr schwie-
rigen Reparaturen zu rechnen ist, so scheint diese Kiihl-
methode kaum dazu berufen zu sein, ausschlaggebend auf
den Bau von Turbo-Generatoren einzuwirken. Eine Kithlung
des Stators mit Oel scheint bedeutend ginstigere Perspek-
tiven aufzuweisen, so namentlich die Moglichkeit, das selbst
isolierende Kiihlmittel ohne Zwischenbau von schlecht
warmeleitenden Isolationen direkt mit dem Kupfer und dem
Blechkorper in Berthrung zu bringen. Eine Abdichtung
des nur unter geringem Drucke stehenden Oeles gegen
den Rotor und nach aussen bietet auch keine grossen
Schwierigkeiten, zudem hitten kleine Undichtigkeiten keine
direkt nachteiligen Folgen.

Neben dem Kihlproblem als Ganzem, waren beim
Ausbau der Grossgeneratoren noch einige Einzelfragen be-
sonders zu beachten, so namentlich die tunlichste Reduk-
tion der Zusatzverluste im Nutenkupfer, und damit ver-
bunden die gute Warmeableitung aus diesem, das im allge-
meinen die hochsten Temperaturen in einem Generator
grosser Breite aufweisen wird. Die Reduktion der Zusatz-
Verluste geschah nach bekannten Grundsitzen der moglichst
feinen Unterteilung der radialen Leiterdimension und durch
zyklische Vertauschung der einzelnen Teilleiter; bei den
sehr tiefen Nuten, die solche Grossgeneratoren erfordern
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Abb. 9. Verlauf der Temperaturen
in einem Turbo-Generator.

(oft 100 und noch mehr), war aber oft eine geniigend feine
Unterteilung praktisch gar nicht moglich, und es musste
fiir die obern Leiter einer Nut zum Mittel der Litzenleiter
gegriffen werden.

Unter Annahme einer konstanten Eisenerwdrmung
iiber die ganze Maschinenbreite wird die Erwarmung des
Statorkupfers bei breiten Maschinen ungefihr nach Ab-
bildung 9 verlaufen. Bei sehr breiten Maschinen, wie es
die grossen Turbo-Generatoren immer sind, wird aus der
Mitte der Maschine nur sehr wenig Warme nach den beid-
seitigen Spulenkdpfen fliessen, sodass man zur Bestimmung
der maximalen Kupfertemperaturen so rechnen kann, wie
wenn alle im Nutenkupfer erzeugte Warme durch die Nu-
tenisolation an das kihlere Eisen tberstromen wiirde; das
bedeutet, dass man, besonders bei Maschinen mit hohen
Spannungen, welche Isolationstirken von 5 mm und da-
riiber aufweisen miissen, die Verluste im Nutenkupfer mit
allen Mitteln herabsetzen muss.

Bei einwandfreier Ausfiihrung der Micanit-Umpressung
wird man bei 1 mm Micanitstirke und 1 Watt/cm2 Warmefluss
mit einem Temperaturgefélle von rd. 80° C rechnen kénnen.
Daraus ergibt sich bei einer Isolationstirke von 5 mm,
wenn man annimmt, dass aus der Mitte keine Wirme durch
das Wicklungskupfer nach beiden Seiten abfliesse, bei nor-
malen Nutendimensionen eine zulidssige Belastung des Ku-
pfers von nicht viel tiber 2,5 Amp/mm?, unter Einrechnung
der Zusatzverluste. Es wird selten gelingen; den Koeffi-
zienten fir Zusatzverluste im Nutenkupfer unter 1,2 zu
bringen ; die eigentliche Strombelastung sinkt dadurch gegen
2 Amp/mm?, eine Zahl die man haufig in englischen Pflich-
tenheften fiir grosse Turbo-Einheiten direkt vorgeschrieben
findet, die aber natiirlich nur unter ganz bestimmten Voraus-
setzungen einen reellen Wert hat und dem Besteller in kei-
ner Weise eine Garantie fiir eine ,gute“ Maschine zu ge-
ben vermag. Bei grossen Eisenbreiten ist auch der Ein-
fluss der verschiedenen Ausdehnung von Eisenkdérper und
Wicklung zu beriicksichtigen, und es sind Vorkehrungen
zu treffen, um die daraus resultierenden relativen Verschie-
bungen ohne Schaden fir die Wicklung und ohne Beein-
trachtigung der Sicherheit der Wicklungsabstiitzungen, sich
auswirken zu lassen.

Ein weiterer Punkt, der sehr Beachtung verdient, ist
die kurzschlussichere Abstitzung der Statorwicklung. Sie
bedingte zwar schon bei den ,kleineren“ Einheiten ilterer
Ausfithrung wohldurchdachte Konstruktionen, um die Wick-
lungskdpfe auch beim Auftreten der riesigen Krifte eines
plotzlichen Kurzschlusses, die das 400 bis 1ooo-fache der-
jenigen bel Normalbetrieb ausmachen kénnen, absolut un-
verrickbar und durchbiegungsicher zu machen, ohne die
gute Ventilation
zu beeintréichti-
gen. Bei den mo- ‘
dernen Grossge- oo
neratoren ist das \
Problem natiirlich Al

50000

noch erschwert
durch das Steigen
der linearen Di-
mensionen und |
durch das gewal- 1
tige Anwachsen | ‘ B
des Kurzschluss- 0 1200
Stromes, wobei
zu beriicksichti-
gen ist, dass we-
gen der notwendigen Aufteilung der Leiter zwecks Reduk-
tion der Zusatzverluste, das mechanische Widerstands-
moment der Leiterquerschnitte nicht im selben Masse ver-
starkt werden kann, mit dem die Kraftwirkung des Kurz-
schlusses grdsser wird.

Maximal-Leistungen

2000 3000

Uml/min

Abb. 10. Maximal-Leistung eines Turbo-Generators

in Abhingigkeit der Drehzahl.

Bei kleineren Umlaufzahlen als 3000 in der Minute
bezw. bei Polzahlen iiber 2, sind die erreichbaren Leistungen
entsprechend hoher als die oben fixierten 25000 kVA




28. Oktober 1922.

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

205

anzusetzen, und zwar wird bei gleichen Eisenbreiten die
Leistung umgekehrt proportional der Umlaufzahl hoher sein
kénnen, wobei dann allerdings die mit grdsserem Durch-
messer sich gilinstiger gestaltenden Ventilationsverhaltnisse
noch nicht beriicksichtigt sind. Newbury gibt in seinem
Aufsatze ,Present limits of speed and output of single-
shaft turbogeaerators* in den Proc. of A. I. E. E. vom
November 1919, die Abhingigkeit der modglichen Maximal-
leistung von der Umlaufzahl in einer Kurve wieder, die
hier in Abbildung 1o dargestellt ist. Sie wird, wenigstens
;n ihrem Verlauf unterhalb 2000 Uml/min, auch noch den
heutigen Verhiltnissen entsprechen. Die Kurve ist aufge-
zeichnet unter der Annahme eines konstanten Verhiltnisses
zwischen Bohrung und Eisenbreite.

Als tatsachlich erreichte Leistungen fiir 1500 Uml/min
und darunter koénnen folgende Ausfithrungen gelten:

50000 kVA, 1500 Uml/min, 50 Perioden, 6000 Volt; Ge-
neratoren der Grosstation Gennevilliers bei
Paris, ausgefthrt durch die Société alsacienne
de Constructions mécaniques in Belfort und
durch C. Schneider & Cie. im Creusot.

35000 kVA, 1500 Uml/min, zweipoliger Typ fir 25 Per.,
11000 Volt; Generatoren in der Hellgate
Station in New York, ausgefithrt durch die
General Electric Co.

1200 Uml/min, sechspoliger Typ fiir 6o Per.,
13 500 Volt, ebenfalls in der Hellgate Station,
ausgefiihrt durch die Westinghouse Co.

1000 Uml/min, sechspoliger Typ fir 50 Per,,
7000 Volt, im Goldenberg-Werk bei Koln,
ausgefihrt durch die A. E. G. und die Sie-
mens-Schuckert-Werke.

Bei diesen grossen Leistungen bei 1500 Uml/min
und darunter kommen in der Regel nicht mehr massive
Rotoren aus einem Stahlschmiedestick in Frage, da so
grosse Stiicke von den Stahlwerken kaum mit gentigender
Sicherheit hergestellt werden kénnten ; die Rotoren werden
vielmehr aus Stahlscheiben aufgebaut, die auf eine eigent-
liche durchgehende Welle aufgeschrumpft
werden, Die tatsichliche mechanische
Sicherheit ist trotz hoherer Beanspru-
chungen am innern Scheibenumfang auch
bei grossten Leistungen eine hohere, als
bei Verwendung massiver Rotoren zu er-
warten wire, wegen der Verwendungsmog-

50000 kVA,

60 000 kVA,
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Ueber Drehung und Biegung von [ -Eisen.
Von Dr.-Ing. Ad. Eggenschwyler, z.Z. in St. Paul, Minn.

In seinen Ausfithrungen tiber ,Drehung und Biegung*
vom 20. Mai d. J. hat Herr Ing. R. Maillart sich eingehend
iber meine im ,Bauingenieur Nr. 1 und 2 d. ]. erschienene
Veroffentlichung, soweit sich diese auf [ -Eisen bezieht,
ausgesprochen und dabei zwei Einwinde erhoben, auf die
ich nachstehendes erwidern mochte.

Die erste Beanstandung erklart sich daraus, dass Herr
Maillart dber die Bedeutung des Wortes Drehung anderer
Ansicht ist als ich. Ich bezeichnete als Drehungsbean-
spruchungen simtliche Beanspruchungen, die durch Dreh-
momente, das sind in der Querschnittebene oder parallel
dazu wirkende Kriftepaare, hervorgerufen werden. Wenn
ein Querschnitt durch ein beliebiges Lastsystem beansprucht
wird, dann kann dieses stets zu einer Resultierenden zu-
sammengefasst werden, die den Querschnitt in einem be-
stimmten Punkte 4 und unter bestimmter Richtung schneidet
(Abbildung 1), und dort in eine Normalkraft R, und eine
Transversalkraft R; zerlegt werden kann. Die erstgenannte
kann weiter zerlegt werden in eine durch den Schwer-
punkt S gehende Awxialkraft und ein senkrecht zur Quer-
schnittebene wirkendes Kriftepaar, genannt Bregungs-
moment R, - o, die zweite, R;, in eine durch den Schub-
mittelpunkt B gehende Querkraft O = R; und ein in der
Querschnittebene wirkendes Kriftepaar, genannt Zorsions-
moment Q - e. Das sind die vier Grundbeanspruchungs-
arten eines Querschnittes. Weitere gibt es nicht, sofern
man von lokalen Kraftangriffen und den Einflissen plotz-
licher Querschnittinderungen absieht, die in ein anderes
Kapitel gehdren. Dementsprechend verstehe ich unter Dre-
hungsbeanspruchungen alle jene Spannungen, die weder
durch Axialkrifte, noch Biegungsmomente, noch Querkrifte,
sondern durch Drehmomente erzeugt werden, gleichgiltig
wie diese {iber die Tragerlinge verteilt sind und gleich-
giiltig, ob es nur Schub- oder nur Normalspannungen oder
beides zusammen sind. Nicht so Herr Maillart. Er findet
zwar in Uebereinstimmung mit mir, dass bei exzentrischer,
d. h. nicht durch den Schubmittelpunkt
gehender Transversalkraft andere Normal-
spannungen auftreten, als wenn die
Transversalkraft durch den Schubmittel-
punkt geht (vergl. seine Abbildung 4 vom
30. April 1921), bezeichnet aber diese
Abweichungen nicht als Drehungsbean-

lichkeit besten Stahles von vorziglicher
Homogenitit fiir die Konstruktion dieser
Scheiben.

War bislang das Streben nach mog-
lichst hohen Leistungseinheiten bedingt
durch die Bediirfnisse der Praxis, in Gross-
Stationen mit nicht zu grosser Zahl
Maschinensitze auszukommen, so scheint
man hier mit den 1500 und rooo-tourigen
Turbo-Aggregaten an der Grenze dieses
Bedirfnisses angekommen zu sein; denn grossere Einheiten,
als sich mit diesen Umlaufzahlen beherrschen lassen, d. h.
Leistungen von {iber 100000 kVA, werden wohl kaum
ernstlich in Frage kommen. Aber auch die 3000-tourigen
Einheiten finden in ihrer Anwendung iiber 25000 kVA
hinaus eine Begrenzung, die nicht im Aufbau der Genera-
toren selbst liegt, sondern bedingt ist durch die Kon-
struktion der Turbine, die bei 3000 Uml/min fiir diese
Leistungen schon mit doppeltem Niederdruckteil ausge-
riistet werden muss und bei einigermassen gutem Vakuum
bei obiger Leistung schon an der Grenze der Ausniitzung
angelangt ist.

Aus den vorstehenden Ausfiihrungen ist ersichtlich,
dass der Bau von Turbo-Generatoren insofern einen Rekord
im Maschinenbau darstellt, als er in der kurzen Zeitspanne
von etwa zwei Jahrzehnten von bescheidenen Anfingen
biz zur Entwicklung von Maschinen so gewaltiger Abmes-
sungen gelangt ist, wie die oben genannten.

Abb. 1 (zu Drehung und Biegung).

spruchungen, sondern spricht von bie-
gungsahnlichen Spannungserscheinungen
und sagt: , Diese als normale Begleiter-
scheinung der Drehung zu betrachten, sei
ein Irrtum, weil sie lediglich eine Folge
der Nichteinhaltung der Voraussetzung
seien, dass die Drehmomente auf die Stab-
enden wirken“, denn ,die Theorie setzt
voraus, dass auf die beiden Enden eines
geraden Stabes von konstantem Quer-
schnitt gleiche und entgegengesetzt wirkende Drehmomente
wirken.

Diese Voraussetzung eines bestimmten Belastungs-
falles scheint Herr Maillart als Definition des Begriffes
Drehung zu halten und jeder andern Verteilung der Dreh-
momente die Berechtigung zur Fihrung der Bezeichnung
Drehung absprechen zu wollen. So kommt es, dass er
meine Ableitungen missversteht und es als Irrtum be-
zeichnet, wenn ich unter der Bezeichnung Drehungsbean-
spruchung Normalspannungen finde, die allerdings bei
dem Belastungsfall, den er im Auge hat, zu Null werden.
Letzteres geht auch aus meinen allgemeinen Ergebnissen
hervor. Ich habe aber darauf nicht ausdriicklich hinge-
wiesen, weil ich mich in der genannten Verdffentlichung
moglichster Kiirze bemiithte und dem betreffenden Belas-
tungsfall keine erhebliche praktische Bedeutung beimessen
kann. In der Praxis tritt Drehung fast immer in Verbin-
dung mit Biegung aut. Der Tréiger muss also derart unter-
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