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Bremsversuche an einer Turbinenanlage der Maschinen-
fabrik von J. M. Voith in Heidenheim ?).

Die vorliegende Anlage, bestehend aus zwei Francis-Turbinen,
dient zum Betriebe elektrischer Stromerzeuger. Die senkrecht stehenden
Turbinenwellen iibertragen ihre Arbeit mittels konischer Réder auf
horizontale Vorgelegewellen und diese mittels Riemen auf die Dynamos.
Zur Zeit der hier zu besprechenden Bremsung war erst eine Turbine
zur Aufstellung gekommen.

Die Turbine ist gebaut fiir:

ein Nutzgefille von &/ — 2 m,
eine sekundliche Wassermenge von V' =— 5,2 cbm,
eine minutl. Umdrehungszahl der Turbinenwelle von ni=—"3b\b}

eine Nutzleistung von 109 PS.
Die konischen Réder iibersetzen die Geschwindigkeit im Verhiltnis
1:4 ins Schnelle. Die Konstruktionsdaten derselben sind:
Mittlerer Teilkreisdurchmesser: d; — 0,627 m,
- ,, dy = 2,508 m,
Zihnezahlen: 2, — 36, 2, — 144,
Teilung: ¢ — 61 mm,
Zahnbreite: 200 mm.

Auf der Vorgelegewelle sitzt ein Schwungrad (zugleich Riemen-
scheibe) von 3400 mm Durchmesser und 2640 kg Gewicht.

Die Anordnung von Turbine und Vorgelege entspricht beziiglich der
Lagerung der Skizze Fig. 40, S.55. Das Schwungrad sitzt zwischen den
Lagern (D,) und (Dy). Die Lagerung der Turbinenwelle geschieht
durch einen Spurzapfen (Oberwasserzapfen) und ein Halslager (D,).

Die Garantien beziiglich Nutzeffekt lauteten:

Fir die an der Turbinenwelle abgegebenen Pferdestéirken ein

Nutzeffekt
von 79 Proz bei voller Beaufschlagung,

von 80 Proz bei dreiviertel Beaufschlagung,
von 76 Proz. bei halber Beaufschlagung.
Die Versuche hatten sich demnach auf Bestimmung der Nutz-
leistung und des Nutzeffektes fiir verschiedene Beaufschlagungen zu
erstrecken.

Versuchsanordnung.

Zur Bestimmung der effektiven Leistung der Turbine
wurden Bremsungen an der Vorgelegewelle vorgenommen. Um von
der gebremsten Leistung N; auf die Effektivleistung N, der Turbine
zu schlieBen, mufiten demnach die Verluste N,, N3, N, und N; durch

1) Vgl. hierzu Aufsatz von C. Schmitthenner in Dingl. polytechn.
Journ. 1899, Heft 1 u. 2.
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Lager-, Zahn- und Luftreibungsarbeit ermittelt und zu der gebremsten
Leistung addiert werden (vgl. 8. 52 u. £).

Die Bremseinrichtung entsprach der auf S. 57 beschriebenen und
durch Fig. 42 (S.58) dargestellten Anordnung. Der Hebel des Pronyschen
Zaumes stiitzte sich demnach auf eine Dezimalwage und war die ver-
wandte Bremse selbst ein besonders empfindlicher, leicht zu bedienender
Apparat. Die Bremsscheibe von 1250 mm Durchmesser wurde neben
dem Schwungrade, also zwischen den Lagern (D,) und (D;) (s. Fig. 40,
S. 55) aufgesetzt.

Die Wage wurde so hoch aufgestellt, dal der Bremsbalken genau
horizontal gerichtet war.

Sowohl die Bremshebellinge als auch den toten Druck der Bremse
auf die Wage bestimmte man vor und nach den Versuchen; die Mittel-
werte derselben legte man der Rechnung zugrunde. Betreffs Er-
mittelung der letzteren Griolle sei
noch folgendes bemerkt. Der Brems-
i ; balken wurde iiber der Welle etwas
angehoben und mittels eines Drei-

Fig. 57.

kanteisens senkrecht iiber dem
Wellenmittel unterstiitzt, wie Fig.57
zeigt; hierdurch erzielte man eine
reibungslose Lagerung der Bremse
in der Vertikalen durch die Wellen-
mitte. Nachdem das freie Ende des
Balkens um ein gleiches Stiick wie
die Bremse durch entsprechende

Unterlagen gehoben war, konnte
der tote Druck der Bremse auf die Wage bestimmt werden.

Die Bremsscheibe wurde durch Wasser gekiihlt; dasselbe flofi aus
einem hoher stehenden Fasse durch einen Schlauch in den Einfihrungs-
trichter unter konstanter Druckhohe, was man in der gleichen Weise
erzielte, wie im Beispiele S.74 beschrieben. Hierdurch wird ein ruhiges
und sicheres Arbeiten der Bremse bedeutend geférdert.

Berechnung der absoluten und gebremsten Pferdekriifte,
sowie der Nutzeffekte.

Es bezeichne ! die Linge des Bremshebels in Meter; dieselbe wurde
im Mittel zu 3,024 m bestimmt;
G den Wagedruck in Kilogramm abziiglich des Bremshebel-
gewichtes, welches 80 kg betrug;
und 7 die minutliche Umdrehungszahl der Vorgelegewelle,
so besteht [nach Formel (31), S.53] fiir die Bremspferde die Beziehung:
G-l-n
SR

— 0,004 22 G -n Pferdestirken.
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Aus den jeweilig gefundenen Werten fiir G+ und n ergeben sich die
in der Tabelle eingeschriebenen Zahlen fir NN;.

Aus den einzelnen Berechnungen fir N, bis N; sub a) bis d) und
den Werten fiir N, ergeben sich sodann die Werte fir N.. Die ab-
soluten Pferdestirken resultieren aus der gefundenen Wassermenge V-
und der Beziehung [s. Formel (7), S. 27 und (2), S. 39]:

V-2'-y-1000
s e (e
Der Nutzeffekt der Anlage bzw. der Turbine ist aus der Relation
N, : :
E— %e- [s. Formel (8), S. 34 und s. S. 51] zu ermitteln.
a

Die einzelnen berechneten Werte finden sich in Tabelle I zusammen-
gestellt.

Bestimmung der Verluste durch Reibung.

Die Berechnung der Reibungsarbeiten geschah im einzelnen wie
folgt:

a) Bestimmung des Lagerreibungsverlustes N, durch das Gewicht
der Vorgelegewelle und Zubehor. — Es betrug

das Gewicht der Vorgelegewelle . . . . 512kg
5 ,, , DBremsscheibe . . . . 943,
- s des konischen Triebes . . . 363 ,
4 . , Schwungrades . . . . 2640 ,

Zusammen g; — 4458 kg

Die Lagerzapfen der Vorgelegewelle hatten die Durchmesser
D, = 0,120 m, D, = 0,140 m, Dz =— 0,120 m, woraus sich ein mittlerer
Zaptendurchmesser von D, = 0,126 m ergibt. Der Zapfenreibungs-
koeffizient konnte fir die verwendeten Ringschmierlager mit beweg-
lichen Weilmetallscheiben zu @ = -1 angenommen werden. Mit diesen
Werten erhilt man [nach Formel (32), S. 53] eine Lagerreibungsarbeit von
Dy -0 0,126 - -n

% 76076 60-75
b) Die Zahnreibungsarbeit N; wird auf Grund der konstruktiven
Daten der Zahnrider (s. S. 54) ermittelt; sie ist proportional der zu
iibertragenden Leistung (N; + N,). Der Reibungskoeffizient w, werde
gleich 0,075 gesetzt in Anbetracht der genauen Herstellung der Rader.
Die GroBe 2 der Formel (34 b), S. 54 berechnet sich zu 0,141. Demnach ist

Ny — gy -z (N + ) = 0,075-0,141- (&, + M)
N; = 0,0105 - (N, + Np) = ~ 0,01 (N; + Ny)
¢) Die Reibungsarbeit IV, im Turbinenhalslager und in den Lagern
der Vorgelegewelle infolge des Zahndruckes ergibt sich nach Formel (38D),

Si5h n-D;. n' D
o= pe (4 Ny Ny WP B
1

Ny = gs* — 4458-L = ~ 0,01 -n.

oder
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Die einzusetzenden Werte sind hierbei:

mittlerer Zapfendurchmesser der Lager 1 und 2 . . D;.o,= 0,130 m
Halszapfendunchmessentis 0 aa S afn i iis i it D) e —30,2751 %
Durchmesser ‘des kleinen#Rades st i o e & dpt =10i627 5
W=7 n=1-n
Dah
aher 0,130 + 0,2475

N4———_216’(N1+N2+N3)‘ 0.627

N, = 0,00793 - (N; + N, + Ny).
Setzt man noch fiir IN; den unter b) (S. 87) gefundenen Wert ein, so

wird o — 0,00793- 1,01 (N, + N,) = 0,00801 (; + ).

d) Aus analogen Versuchen konnte man den Wert fiir die Luft-
reibungsarbeit bei einer Tourenzahl von 130 pro Minute zu etwa 1,7 PS
annehmen. Um sich des Vorwurfes, zu giinstig gerechnet zu haben,
zu beheben, wurde die Luftreibungsarbeit mit nur Ny =— 0,8 PS in
Rechnung gesetzt. — Die Summe der Verluste unter a) bis d) ergibt
sich somit aus den Werten N, + N3 + N, -+ N; und die Gesamtleistung
der Turbine ist
N. = N, + IN; + 0,01 (N, + N;) + 0,00801 (N, + Ny) 4 0,8 P8 =

— 1,01801 (N, + N,) + 0,8 PS.

oder

Wassermessung.

Die Wassermessung erfolgte im Oberwassergerinne mittels des
Woltmannschen!) Fliigels mit elektrischer Zeichengebung (s. S. 12
u. 13). Die Gleichung fiir den Fliigel war von der hydrometrischen
Priifungsanstalt an der Technischen Hochschule in Minchen festgelegt.
Das MeBprofil war von rechteckigem Querschnitt mit glatt zementierten
Winden. . Die Seitenwiinde des Profils waren senkrecht. Die lichte
Weite betrug 3,30 m.

Die Wassergeschwindigkeit wurde nach der Teichmannschen
Methode in acht Punkten des Mefprofils (s. S. 7 u. f.) bestimmt. Fir
jeden Punkt wurden Beobachtungen bei 50 und 250 Umdrehungen des
Fliigels angestellt.

Zur Bestimmung der Wassertiefe wurde die Entfernung der Ober-
kante des Kanales und die Kanalsohle festgestellt; dieselbe betrug im
Mittel 2,088 m. Durch Messung wurde die Entfernung £,, von Kanal-
oberkante bis zum Oberwasserspiegel ermittelt, so dal sich die
Wassertiefe zu 9,038 — i,

) Die Woltmannsche Fliigelmessung konnte hier mit Vorteil angewandt
werden, da der Kanal einen regelmifiigen einfachen Querschnitt hatte und
somit moglichst gleiche Geschwindigkeit der parallel liegenden Wasserfiden
bestand.
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berechnet, wobei die Hohe 7, als Mittelwert einer Anzahl — etwa alle
zwel Minuten — erfolgter Beobachtungen eingesetzt wurde.

Fiir icde Wassermessung wurde eine Tabelle (s. S. 90) aufgestellt,
sus welcher die mittlere Wassergeschwindigkeit # sich in bekannter

u%i—_ [s. 8.8, Formel (6)] ergab; hier bedeutet

2 die Anzahl der Messungen. Die Wassermenge resultierte somit [s. S. 4,
Formel (12)] aus

Weise als v =

V = 3,3 (2,038 — hy,) - v cbm/sec.

Gefiillebestimmung.

Durch gegenseitige Einnivellierung eines T-Eisens des Podiums
direkt vor der Einlaffalle und eines T-Eisens am Turbinenhaus direkt
iitber dem Auslaufe wurde der Hohenabstand zu 1,224 m ermittelt. Die
Tieflage des Ober- bzw. des Unterwasserspiegels unter dem T-Eisen sei
zu H, bzw. H, durch Pegelbeobachtung ermittelt, so ist das Gefille
2= 1,224 — H, + H, (s. S. 19 u. 20).

Die Messungen des Nutzgefiilles erfolgten wihrend der ganzen
Versuchszeit alle zwei Minuten.

Versuchsergebnisse.

Bei der Wassermessung, Pegelbeobachtung und Bremsung waren
mehrere Beobachter — mit gleichgerichteten Uhren behufs Zeitangabe
der Notierungen — tiitig. — Die Versuchsergebnisse der Wassermessung
sind in Tabelle I (S. 90) und der absoluten Pferdestiirken, Nutzeffekte usw.
bei 25,50 und 80 mm Leitschaufelsffnung in Tabelle IT (8. 91) zusammen-
gestellt. — Die Versuche muliten bei geringerem Gefalle als normal
durchgefithrt werden, da der Untergraben noch nicht entsprechend er-
weitert war und sich das Wasser somit stark aufstaute; demzufolge
wurde auch die Tourenzahl der Turbine herabgemindert, um ent-
sprechende normale Betriebsverhéltnisse fiir die Turbine zu erzielen.
Bei 2m Gefille soll die Turbine 35,5 Touren machen; es war somit die
Tourenzahl proportional den Quadratwurzeln aus den Gefillen ver-
ringert worden, d. h. bei 1,434 m ist die normale Tourenzahl

Lol

Na=—.3D:ix B

30,
entsprechend 4-30 — 120 Touren an der Vorgelegewelle.

Da das Wasser mit grofem Gefille zuflof, so mufite mit einer
schweren Leerschiitze die Hohe des Oberwasserspiegels fortwihrend
reguliert werden, um eine Uberflutung zu vermeiden; es mubten somit
hiufige Beobachtungen angestellt werden, um sichere Mittelwerte fir
Gefalle und Tourenzahl zu erhalten, da beide Gréflen Schwankungen
unterlegen waren. Beim Vergleich — beziiglich der Berechnung des
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Tabelle 1.
Wassermessung.
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Beaufschlagungsgrades der Turbine — multen die Wassermengen auf
gleiches Gefiille reduziert werden, wobei die Schluckfihigkeit pro-
portional den Quadratwurzeln aus den Gefillen ist.

Bei Versuch III mit einem Gefille von 1,434 m verarbeitet die Tur-
bine voll beaufschlagt 4,750 cbm, withrend sie bei Versuch IT mit 1,618 m
Gefiille bei 50 mm Schaufelsffnung 3,510 cbm und bei voller Beauf-

1,61 i
schlagung ¥V = 4,750 —14—313 — 5,050 cbm schlucken wiirde; die Be-
: 4 ., 3,610
aufschlagung bei Versuch II betrigt somit TG 0,7.

Fiir die Turbine war bei 2m Gefille eine Maximalleistung von
109 PS garantiert. Der Nutzeffekt bei diesem Gefille und bei 1,434 m
Gefille bleibt der gleiche, doch ist die benétigte Wassermenge eine
groflere; dieselbe berechnet sich zu:

2
— 4750 - I/—— — 5.5 %
14 s V1’434 5,5 cbm

Der Nutzeffekt der Turbine bzw. der Gesamtnutzeffekt der Anlage
betriigt laut den auf S.91 tabellarisch zusammengestellten Messungs-
und Rechnungsresultaten (Tabelle IT) 82,0 bzw. 78,4 Proz. Es resultiert
somit eine Leistung an der Turbinenwelle von

5,5-2-1000-82
75-100

= 1 205RS

und eine Nutzarbeit von
5,5-2.1000-78,4
75-100

Die Messungswerte und Berechnungen, sowie Resultate itber die
Wassermenge und Bremsung sind aus Tabelle I u.II (S.90 u.91) zu ersehen.
Die fiir die Rechnung eingesetzten Reibungskoeffizienten sind
niedrig und die Bremsung selbst, wie ersichtlich, genau durchgefiihrt.
Die Nutzeffekte der Turbine ergaben sich zu (s. auch Tabelle II, S. b

79,5 Proz. bei 25 mm Schaufelsfinung oder ganzer Beaufschlagung.
8610 ” ” 50 ”n ” ” ”n n
8270 ” n 80 ” n ” ” ”n

Aus den einzelnen Berechnungen und Tabellenwerten geht somit
hervor, daff die von der Firma J. M. Voith geleisteten Garantien bei
weitem erfiillt sind.

Aus dem Versuch III (Tabelle I, S. 90) ergaben sich:
30,005

8

= [HEES]

= 3,7508,

die mittlere Anzahl der Fliigelumdrehungen pro Sek. zu

somit die mittlere Wassergeschwindigkeit [s. Formel (10), 8:13] zu
v, — 0,33 4 0,226 - 3,7506 — 0,8776,

die mittlere Wassertiefe zu 1,644 m.
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Hieraus resultiert eine Wassermenge [s. Formel (12), S. 14]:
vV, = 83:1,644-0,8776 = 4,750 cbm.
In analoger Weise erhielt man aus Versuchen IT und I (S. 90) fir
die mittlere Anzahl der Fliigelumdrehungen pro Sekunde:
21,869 1813517
Sy T 8

2,7336 Dbzw. — e 41 968

sowie fiir
vt — 0,058 =H0i226 -2,7336 — 0,6478 m und
v, = 0,08 + 0,226-1,4195 = 0,3508 m [s. Formel (10), S. 18]

mittlere Wassertiefe . . . . 1,64lm wund 1,688m
und
V. — 3,3:1,641.0,6478 — 38,510 chm und

I

V. — 3,3.1,688-0,3508 = 1,956 cbm [s. Formel (12),S. 14].

I

Bremsversuche an der Turbinenanlage des Elektrizitits-
werkes Grabs (Schweiz).
(Turbinen der Aktiengesellschaft vorm. J. J. Rieter & Cie., Winterthur.)

Die wichtigsten Daten der Anlage.

Die hydraulische Anlage des Elektrizititswerkes Grabs besteht aus
zwei Hochdruckturbinen mit horizontaler Achse (System Pelton). Die-
selben sind im unteren Teile des Laufrades durch einen Leitapparat
von nur einer regulierbaren Zelle beaufschlagt. Die Turbinen nutzen
ein auBerordentlich hohes Gefille von 220 m bei einer normalen
Wassermenge von 0,052 chm pro Sekunde aus. Das Wasser wird den
Maschinen durch eine Rohrleitung zugefithrt. Entsprechend dem hohen
Gefille und der verhiltnismifig kleinen Wassermenge, insbesondere
aber mit Riicksicht auf den Antrieb der Stromerzeuger, wurde fiir die
Turbinen eine Umdrehungszahl von 700 pro Minute gewéhlt. Die
effektive Leistung der Turbinen ist je 110 PS.

Die Laufriider, sogenannte Loffelriider, haben einen &ulieren Durch-
messer von 850mm; die Turbinen sind demnach sehr kompendits
gebaut. Die Beaufschlagung wird durch einen Zungenschieber, der eine
Verengung der Leitradzelle ermoglicht, geregelt. (Die Gesamtanlage
zeigt Fig. 58.)

Die Regulierung erfolgt durch einen Priizisionsregulator mit hydrau-
lischer Wirkung, indem die Verstellung des Schiebers mittels Druck-
wasser erfolgt (vgl. S. 64 u.f.); dasselbe wird vor dem Absperrschieber
der Hauptleitung entnommen und, bevor es in den Druckzylinder ge-
langt, durch ein Filter gereinigt. Die Regulierung erfolgt derart, dafl
das durch ein Federpendel beeinfluite Verteilungsventil den Wasser-
druck in dem Steuerzylinder indert; der Zylinderkolben, auf welchen
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der Druck einwirkt, ist mit dem Zungenschieber verbunden und schliefit
bei zunehmendem Drucke und zunehmender Tourenzahl, 6ffnet dagegen
bei vermindertem Drucke, entsprechend einer Tourenverringerung.

Versuchsanordnung.

Die Bremsung erfolgte mittels eines Pronyschen Zaumes; der-
selbe wurde auf dem freien Wellenende der Turbine angebracht. Der
Bremshebel driickte auf eine empfindliche Dezimalwage. Die Liinge
des Hebels wurde vor und nach den Versuchen gemessen; sie betrug
im Mittel 1,8 m. Die Belastung der Wage durch das Bremshebel-
gewicht ermittelte man ebenfalls am Anfang und am Ende der Versuche
und fithrte den Mittelwert in die Rechnung ein.

Die Tourenzahl der Turbine wurde mittels eines Tachometers
gemessen, und die Angaben desselben durch einen besonderen Vergleichs-
versuch mit einem Handtourenzéhler auf ihre Richtigkeit gepriift.

Die Wassermessung erfolgte an einem Uberfalle mit Seiten-
kontraktion, welcher im Unterwassergraben eingebaut war. Zur
Messung der Uberfallhohe 7 diente ein
. Schwimmer in einer Entfernung von
------------- —540 4m oberhalb der Uberfallkante. Die
--30 MabBe des Uberfalles kontrollierte man
unmittelbar yor dem Versuche und sind
dieselben aus Fig. 59 zu ersehen. Be-
zeichnet b die Breite des Uberfalles, so
lautet die Formel (14b), S. 15, welche
zur Bestimmung der Wassermenge 1’
angewandt wurde:

V=2.u-b-h-V2gh, -
wobei fiir den Koeffizienten 2- @ = u'
je nach der Uberfallhthe h die Werte
0,407 bis 0,420 gesetzt wurden!). Eine besondere Messung ergab, dal}
das pro Sekunde verbrauchte Kithl- und Schmierwasser fiir die Bremse
0,0004 cbm, d. h. 0,4 Liter, betrug. Dasselbe kam jeweils von der
Uberfallwassermenge in Abzug.

Die Gefillsmessung erfolgte, wie dies bei solch hohen Gefillen
mit Rohrzufithrung iblich ist, mittels Manometers unmittelbar an der
Turbine. Dem gemessenen Manometerdruck entspricht jeweils eine be-
stimmte Wassersiule von der Héhe, um welche der Oberwasserspiegel
iiber der Malstelle liegt. Allerdings wird hierbei nicht beriicksichtigt,
dal in der Rohrleitung Druck- bzw. Gefillsverluste durch die Reibung
des Wassers withrend der Bewegung auftreten. Bei Aullerachtlassung
dieser Verluste, die eigentlich noch im Bereiche der maschinellen Anlage

N PR
bis Boden

1) Vgl. Wassermessung, S. 15 u. 16.



Versuchsdaten und Ausrechnung derselben. 95

liegen, wird naturgemis ein kleineres Gefiille berechnet, als es tatsich-
lich vorhanden ist. Auch sei erwéahnt, dall das Gefille von der Turbine
bzw. dem Manometer aus bis zum Unterwasserspiegel bei obiger Messung
vernachlissigt wird. Indes spielt dieser Wert gegeniiber dem Gesamt-
gefille keine groBie Rolle. — Die Angaben des Manometers wurden
durch eine nachtriiglich vorgenommene Eichung kontrolliert und ent-
sprechend korrigiert.

Was die Reibungsverluste anbelangt, so war schon im Vertrage
betreffend (Garantieziffern die Bestimmung getroffen, dall die Reibungs-
verluste infolge des Gewichtes der Bremse, der Schwungrider und des
auf der Turbinenwelle sitzenden Generatorankers in Abzug zu bringen
seien. Der Berechnung derselben wurde ein Lagerreibungskoeffizient
von 0,08 zugrunde gelegt1). Aulierdem wurde die Leergangsarbeit des
Generators ohne Erregung der Turbine zugute gerechnet; dieselbe be-
trug, laut Angabe der Maschinenfabrik Oerlikon, etwa 3200 Watt oder
4,35 PS; sie wurde als konstante GroBe betrachtet und jeweils zu
obiger Reibungsarbeit addiert.

Versuchsdaten und Ausrechnung derselben.

Zum Gang der Untersuchungen sei noch folgendes bemerkt:

Die Bremsungen fanden fiir sieben verschiedene Leistungen statt
und dauerten jeweils wenige Minuten.

Man legte hierbei jeweils ein bestimmtes Gewicht auf die Wage,
welches ungefihr der gewiinschten Belastung entsprach, und stellte als-
dann die Beaufschlagung der Turbine von Hand ein, wobei naturgemil
der Geschwindigkeitsregulator abgestellt war. Sobald die Wage ruhig
einspielte, wurden gleichzeitig die Ablesungen am Tachometer und
Manometer, etwas spiter diejenigen am (Uberfall-) Schwimmer vor-
genommen. Bei jeder Belastung erfolgten mindestens drei derartige
Gesamtablesungen, aus welchen die Mittelwerte fir die Rechnung zur
Verwendung kamen.

Die Zusammenstellung der Beobachtungen gibt nachstehende
Tabelle (s. f. S.).

Die Resultate der Rechnung sind gleichfalls in die Tabelle
eingetragen. Dieselben ergeben sich an Hand der frither abgeleiteten
Formeln in einfacher Weise; fiir die maximale Belastung ist beispiels-
weise die Rechnung die folgende:

Die Bremsleistung ist laut Formel (31), S. 53:

G-l 62-1,8
S — g = e RO
Lt e o
Die Verlustarbeit betragt N, =  4,4074 PS.

Daraus: effektive Leistung N, — 116,2274 PS.

1) Beziiglich der Berechnungsweise s. 8. 52 u. f.
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Die absolute Leistung ist nach Formel (7),S. 27 u. Formel (2), S. 39:
V-p-2'-1000  0,05270-1-219-1000
75 75
Demnach ist der Nutzeffekt [s. Formel (8), S. 34 u. s. S. 51] der
Turbinenanlage

—: 153,880 ES:

NG —

L B
S R R0

Nach den gefundenen Resultaten schwankt der Nutzeffekt bei
variabler Belastung dulBerst wenig; von halber Belastung aufwiirts ist
er nahezu konstant (etwa 52 Proz.).

Bremsversuche an einer Turbinenanlage der Firma
Briegleb, Hansen & Co. in Gotha.

Die Anlage besteht aus zwei Francis-Turbinen von 1450 mm und
1300 mm Durchmesser. Dieselbe liefert die Betriebskraft fir eine
Papierfabrik. Die senkrecht stehenden Turbinenwellen treiben mittels
konischer Rider die horizontale Vorgelegewelle, welche zugleich Haupt-
welle der Fabrik ist, an, jedoch war die Einrichtung so getroffen, dall
bei den Versuchen mit der einen Turbine das konische Riderpaar der
anderen aufler Eingriff gebracht werden konnte. Die Bremsscheibe
von 600 mm Durchmesser war auf der horizontalen Vorgelegewelle an-
gebracht. Es lief also wihrend der Versuche die ganze Hauptwelle
mit den darauf sitzenden Riemenscheiben mit, die Riemen aber waren
abgelegt. Der Bremshebel wurde verschiedene Male, am Anfang, in
der Mitte und am Ende der Versuche ausbalanciert und seine Linge
gemessen. Das Mittel aus den verschiedenen Malen der Hebellinge
wurde den Berechnungen zugrunde gelegt und betrug 1,797 m. Das

; ® &0 &0
el e i ot A S5t

e Galiaren B e famal 8 S 2 g i, S lisgia s g o -3
S Bl e Bl DadeD Bl 1808 Ml g Fel g aiin sk
= © S 55 @ = g o B @ B g Dty s £
E‘?z SN gl g o o R o B S =
0 & T e ) % B B 5 == s =
B | Sk feisdigl Bl i i oo i

| B % F = = <
1100 | 19,5 | 700 | 221 | 0,087 | 0,018 15| 34,280 | 4,4058 | 38,6858 | 53,480 72,320
o || 3 | 285 | 700 | 221 | 0,107 | 0,024 60| 49,310 | 4,4058 | 53,7158 | 72,488 74,110
3| 5 | 130 | 700 | 222 | 0,067 | 0,01335| 22,859 |4,4058 | 27,2648 | 39,516 | 68,990
4 5! 34,7 700 221 | 0,119 | 0,029 75 61,016 | 4,4058 | 65,7470 | 87,660 | 74,840
5) 5! 42,0 707 220 | 0,136 | 0,035 70 74,590 |4,4065 | 78,9965 | 104,720 | 75,43
6| 5 | 62,0 | 718 | 219 | 0,179 | 0,052 70 | 111,820 |4,4074 |116,2274 |'153,880 | 75,53
71| 5 | 81,0 | 700 | 221 | 0,111 | 0,026 80 | 54,510 | 4,4058 | 58,9158 | 78,970 74,60
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Ubergewicht des Bremshebels wurde ein fiir allemal durch einige Gegen-
gewichtsstiicke ausgeglichen, so dafl als Bremsbelastung nur die auf
der Wagschale liegenden Gewichte gelten. (Die Bremsanordnung zeigt
Fig. 60.)

Die Tourenzahl der Hauptwelle konnte, weil verhiltnismilig
niedrig, mit einem sogenannten Schniipper und der Sekundenuhr nach
dem Gehor bestimmt werden. Tig. 60.
Jede Bremsung wurde stets
so lange fortgesetzt, als die "“_'—
dazu gehorige Wassermessung
dauerte.

Die Versuche erstreckten
sich auf Bestimmung der Nutz-
leistung und des Nutzeffektes _ }{ £ 4 Y W
fiir verschiedene Beaufschla- |
gungen, und hieraus sollte
gleichzeitig der Wirkungsgrad i
bestimmt werden. Die Resultate der Bremsung finden sich in der
Tabelle zusammengestellt und berechnet sich hieraus die Grofle der
gebremsten Pferdestirken folgendermalien.

|
1
|
i
1
|
i
1
|
i
1
1
i
1
i
'

Es sel
! die Léinge des Bremshebels,
G der Wagedruck,
n die minutliche Umdrehungszahl der Welle,

go ist die Anzahl der gebremsten Pferdestirken [s. Formel (31), S. 53]

s Galn

L TG e

Um jetzt die effektive Leistung der Turbine zu finden, miissen zu
dem berechneten Wert von N; noch die Reibungsverluste, welche durch
die Ubersetzung, die Transmissionswelle u.dgl. entstehen, hinzu addiert
werden. Diese Verluste setzen sich zusammen aus:

1. Lagerreibungsverluste N;, hervorgerufen durch das Gewicht
der Vorgelegewelle und der anderweitigen Gewichte nebst allem
Zubehor usw.

2. Zahnreibungsverluste N;.

3. Reibungsarbeit Ny im Turbinenhalslager und in den Lagern
der Vorgelegewelle infolge des Zahndruckes und dem Gewichte
der Zahnrider.

Der Widerstand der Luft ist, da wegen der kleinen Tourenzahlen
zu gering, hier nicht mit in Betracht gezogen worden.

Die Reibungswiderstinde werden berechnet nach den bekannten
Formeln der Mechanik und nach den Dimensionen und Gewichten der
in Betracht kommenden Teile der Turbine.

Lehmann-Richter, Priffungen (Hrginzungsbd.). 7
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Im einzelnen berechnen sich:
1. Der Lagerreibungsverlust N, nach der Formel (32), S. 53
D;n ST
pLbS i RT
wobei bedeutet
gs das Gewicht der Vorgelegewelle mit allem Zubehor, wie Riemen-
scheiben, konische Rider, Zahnrider, Bremsscheibe usw.,
@ den Reibungskoeffizienten, in diesem Falle = 0,08 zu setzen,
D,, den mittleren Durchmesser der Lagerzapfen der Vorgelegewelle,
n die Tourenzahl pro Minute.

2. Der Zahnreibungsverlust N; nach der Formel (34a), S. 54
Ny = g -2-(N; + Ny) PS,

wobei bedeutet

w; den Reibungskoeffizienten, in diesem Falle angenommen zu 0,1,
x  ergibt sich aus Formel (34b), S. 54.

3. Die Reibungsarbeit, bedingt durch den Zahndruck im Turbinen-
halslager und in den Lagern der Vorgelegewelle, nach der Formel (38b),
S. 55

n-Dig +n'-D
Ny=p-M+N+DN)- jﬂz * PS,

wobel bedeutet

u den Reibungskoeffizienten,

n die Tourenzahl der Vorgelegewelle pro Minute,

D, .o der mittlere Durchmesser der Lager 1 und 2 der Vorgelege-
welle,

D, der Durchmesser des Turbinenhalszapfens,

n' die Umdrehungszahl der Turbinenwelle,

d; den Radius des kleinen Zahnrades.

Wenn auf diese Weise die durch Reibung entstandenen Verluste
gefunden sind, so ergibt sich die Grofle der effektiven Arbeit der
Turbine [nach Formel (30), S. 53] ,

N. = N, + N, + N; + N,.

Die Summe dieser Verluste N, + --- N,, sowie die Werte der ge-
bremsten und effektiven Pferdekriifte V; bzw. IV, sind in der beifolgenden
Tabelle (S. 100) zusammengestellt.

Wassermessung.

Zur Wassermessung wurde ein Woltmannscher Fligel mit elek-
trischer Zeichengebung nach je 50 Umdrehungen benutzt. Das Profil
des Kanales war zur Fliigelmessung deshalb sehr gut geeignet, weil die
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Sohle vollkommen glatt und wagerecht und die Séitenwinde ebenso
glatt und senkrecht ausgefiithrt waren. Ungiinstig hingegen fir die
Messung war der Umstand, dafl hierzu ein etwa 12 m vor der Turbine
liegender Querschnitt in dem gemeinschaftlichen Zulauf fir beide
Turbinen genommen werden mulite, weil dann bei kleinen Beaufschla-
gungen einer Turbine sehr kleine Geschwindigkeiten im MeBprofil auf-
treten, bei welchen ein genaues Arbeiten des Fligels nicht mehr ge-
wiihrleistet ist. Aus diesem Grunde kénnen auch die in der beifolgenden
Tabelle angefiihrten Werte des Wirkungsgrades, welche bei kleinen
Wassergeschwindigkeiten gefunden wurden, keinen Anspruch auf ab-
solute Richtigkeit erheben.

Die lichte Weite des Kanales betrug b = 4,665 m. Die Einteilung
des Mefiprofils erfolgte nach der Teichmannschen Methode (s.S.7 u. f.).
Es wurde jedesmal in acht Punkten die Wassergeschwindigkeit be-

Fig. 61.
|
‘ i :
et
h 0211
Tos
| I |
[
b -b.
g b=4665 g

stimmt, sowie auch nach der jedesmaligen Messung die Héhe des MeB-
profils festgestellt (s. hierzu Fig. 61). Letateres geschah in der Art,
dall einmal die Hohe des Kanales von seiner Oberkante bis zur Sohle
gemessen wurde, diese betrug 1,882 m. Hiervon mufite dann, um die
Wassertiefe zu erhalten, der Abstand /,, von der Kanaloberkante bis
zum Wasserspiegel, welcher als Mittel einer Reihe von Beobachtungen
bestimmt wurde, in Abzug gebracht werden. Die Hohe des Wasser-
profils ergibt sich dann = 1,882 m — /.

Fiir den in Anwendung gebrachten Fliigel, welcher vorher von
seinem Fabrikanten geeicht worden war, lautete Formel (11) (s. S. 13):

93,23
e e =@ Gl
oder

Lt
P 0,030+—t’—0, fiir £ > 61,

Hierbei bedeutet v die Wassergeschwindigkeit in Meter pro Sekunde
und ¢ die Zeit in Sekunden vom Aufhoren des einen Signales bis zum
Authéren des nichsten.

7%
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Aus diesen Werten, nimlich Wassergeschwindigkeit und Profil-
querschnitt, erhilt man die Wassermenge, welche in einer Sekunde den
Querschnitt durchflieft. Dieselbe ist gleich dem Produkt

b- (1,882 — hy) - v [s. Formel (12), S. 14].

Die Resultate dieser Messungen und Berechnungen sind in neben-
stehender Tabelle angegeben.

Gefiille.

Zur Messung des Gefilles, d. h. des Hohenunterschiedes zwischen
Ober- und Unterwasserspiegel, waren mit Maflstab versehene Schwimmer
eingebaut worden, deren Abstand von je zwei zu ihnen gehorigen festen
Marken vor, nach und zwischen den Versuchen mehrfach bestimmt
wurde. Betrug die Ablesung am Oberwasserschwimmer ¢, diejenige
am Unterwasserschwimmer b und der Héhenunterschied der beiden
festen Ablesemarken a, so ergibt sich das Gefille 2’ zu [s. Fig. 15 und
Formel (17), S. 19 u. 20]:

z2—a-t+b—ec

In der Tabelle findet sich gleichfalls fiir jeden Versuch das mittlere
Gefille angegeben.

Versuchsergebnisse.

Nachdem jetzt die Wassermenge, welche pro Sekunde den Profil-
querschnitt durchflielt, sowie das Gefille berechnet ist, findet man als
Produkt beider die theoretische, absolute Leistung der Wasserkraft.
Wenn man diese, welche mit N, bezeichnet werden mége, in die eben
durch Bremsung gefundene Leistung der Turbine N; bzw. in die hieraus
berechnete, effektive Leistung der Anlage N, dividiert, so erhilt man
die gesuchten Wirkungsgrade der Turbine allein bzw. den effektiven
Wirkungsgrad der Anlage.

Auch die Resultate dieser Rechnung finden sich in der neben-
stehenden Tabelle.

Bremsversuche an einer Spiralturbine ') der Maschinen-
fabrik J. M. Voith in Heidenheim.

Nachfolgendes Beispiel hat besonderes Interesse in den Fiéllen, wo
es sich darum handelt, in einem engen Raume eine einfache, zugiing-
liche Turbinenanlage mit einfachem Antriebe zu bauen. Die lokalen
Verhiltnisse lagen im vorliegenden Falle so ungiinstig, dafl der fir die
Wasserkraftanlage verfiigbare Platz sehr klein war. Die Anordnung

) Siehe auch ,Dingl. polytechn. Journ.“, Bd. 814, Heft 1 u. 2 (1899).



