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55,0 166,0 | 34,05 | 4,360 | 0,716 41,62 81,8

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

Die untersuchte Anlage besteht aus einer vierfachen Zwillings-
turbine (Doppelzwillingsturbine) mit horizontaler Welle, ausgeriistet
mit Zodels-Patent-Regulierschieber. Die vier Laufrider haben 750 mm
Durchmesser . und haben zu je zwei einen gemeinschaftlichen Ablauf-
kessel, der in ein in Beton ausgefithrtes uhd in das Untergrabenprofil
iiberfithrendes Saugrohr ausmiindet. Der Regulierschieber gestattet die
gleichzeitige Abschiitzung von je zwei Leitridern von voller Offnung
bis zum vollen Schluf3.

Die horizontale Turbinenwelle ist mit der anzutreibenden Haupt-
transmission der Fabrik direkt gekuppelt. Vertragsmilig soll jede der
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beiden Zwillingsturbinen bei 4,25 m Gefélle und 175 Umdrehungen pro
Minute 1875 Liter Wasser pro Sekunde verbrauchen und 85 PS leisten.
Der Nutzeffekt jeder Zwillingsturbine soll bei voller bis dreiviertel
Beaufschlagung 80 Proz. betragen.

Bremsversuche.

Der Bremsapparat wurde auf die mit der Turbine gekuppelte
Haupttransmissionswelle direkt aufgesetzt. Die Bremsanordnung war
analog der auf S. 90 dargestellten. Die Liénge des Bremshebels betrug
3,980 m, das reduzierte Hebelgewicht einschlieflich des Gewichtes der
Wagschale 81,5 kg (vor Beginn der Versuche 81 kg, nach Schlufl der-
selben durch das aufgesogene Kiihlwasser 82kg, hieraus im Mittel
81,5 kg). Die minutliche Tourenzahl wurde mittels eines Schnéippers
und der Uhr nach dem Gehér bestimmt.

Zur Ermittelung der von der Turbine abgegebenen Arbeit muf}
zur gebremsten Leistung noch die Lagerreibungsarbeit hinzu addiert
werden, welche von der mitlaufenden Haupttransmissionswelle und dem
Gewicht des Bremsapparates mit Zubehor verursacht, wird. Das Kamm-
zapfenlager der Turbinenwelle und ihre Stopfbiichse sollen dagegen als
zur Turbine gehoérig betrachtet und die hieraus entstehenden Verluste
nicht in Anrechnung gebracht werden.

Zuniéichst wurde durch eine Reihe von sechs Versuchen mit steigen-
der Belastung die vorteilhafteste Tourenzahl der Turbine zu etwa 173
bei 4,15 m Getfille, iibereinstimmend mit den Angaben der Fabrik, er-
mittelt. Die jetzt folgenden Bremsversuche wurden mit gleichzeitiger
Wassermessung durchgefiithrt, jedoch konnte wegen Wassermangels nur
mit einer Turbine ein Versuch bei 0,86 Offnung, entsprechend einer
Beaufschlagung von ungeféihr 0,91, und ein zweiter Versuch mit voller
Offnung und Beaufschlagung vorgenommen werden. Ein Versuch mit
dreiviertel Beaufschlagung lief sich besonderer Umstinde wegen nicht
anstellen. Die zweite Turbine des Zwillingsapparates wurde hierbei
abgekuppelt und sorgfiltig abgedichtet. Die Resultate der Brems-
versuche und die gleichzeitig bestimmten minutlichen Tourenzahlen der
Hauptwelle finden sich in der Tabelle I (S. 111) als Mittelwerte der
Beobachtungen zusammengestellt. Man berechnet hieraus die Grofe
der gleichfalls in der Tabelle I angefithrten gebremsten Pferdekriifte Ny
in bekannter Weise nach der Formel (31) (s. S. 53)

G:l-n_
TR

wobei bedeutet
N, die gesuchte, gebremste Pferdekraft,
! die Liénge des Bremshebels,
G den Wagedruck, d.h. Gewicht des Bremshebels, einschliefilich
der Wagschale, und Gewicht der Bremsbelastung,
n die Umdrehungszahl der Turbinenwelle pro Minute.
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Die Werte fiir N; bei voller bzw. 0,91 Beaufschlagung berechnen

Fig. 64.
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Zur Ermittelung der effektiven
Leistung N, der Turbine miissen,
wie schon oben bemerkt, zu diesen
gebremsten Pferdekriften die durch
Reibung entstandenen Verluste hin-
zu addiert werden. Da die Verluste
des Kammzapfenlagers und der
Stopfbiichse hierbei nicht bertick-
sichtigt werden sollen, so ist nur
die Reibungsarbeit der Welle und
diejenige des Bremsapparates zu er-
mitteln. Diese Berechnung verein-
facht sich fiir den vorliegenden Fall
bedeutend. Denn, da nur gleiche
Lagerbohrungen in Frage kommen
und die Reibung erzeugenden Krifte
simtlich senkrecht nach abwirts
wirken, so it sich die Summe aller
in Betracht kommenden Verluste
durch eine einzige Rechnungsopera-
tion bestimmen. Diese gesamte
Lagerreibungsarbeit sei mit N, be-
zeichnet, dann ist die effektive Arbeit

- der Turbine

Ne — Ny N
Es bedeuten nun:
G, das Gesamtgewicht der
Welle, einschlieflich Rie-
menscheiben, Kuppelungen,

Bremsapparat mit Zubehor
u. dgl. in Kilogramm.

n die Tourenzahl der Welle pro Minute,
w den Koeffizienten der Lagerreibung,
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D den Durchmesser der Welle in den Lagerstellen,
P Wagschalenbelastung des Bremshebels,
80 ist nach der Formel (39) auf S. 57:

_ (G, +-P)Dmny

e 60-75
wobei in dem vorliegenden Beispiele
P — i
=—10106;
n =— 181,6 bzw. 178 (bei Versuch 1, bzw. Versuch 2),
G, = 4160 kg. ;

Die Wagschalenbelastung betrug 25 kg bzw. 19 kg (bei Versuch 1
bzw. Versuch 2). Die Gesamtanordnung der Welle usw. zeigt Iig. 64,
S. 106.

Die zwei Wertangaben fiir # und G, beziehen sich je auf die
beiden Versuche mit 0,91 (Versuch 2) bzw. voller Beaufschlagung (Ver-
such 1). :

Die Werte fiir N, bei Versuch 1 bzw. Versuch 2 ergeben sich zu:

(4160 + 25)-0,107 - 3,14 - 181,6 - 0,06
60-75

N, = — 3,338 PS

und
(4160 4 19)-0,107 - 3,14-178- 0,06
ST
Auch diese so berechneten Werte fir N; und N, finden sich in
der Tabelle I angefiihrt.

N — 3,316 PS.

‘Wassermessung.

Die Wassermessung wurde im Oberwasserkanal und zwar kurz
vor dem Rechen, wo der Kanal durch ein Holzgerinne von genau recht-
eckigem Querschnitt und glatten Winden gebildet wurde, mittels eines
Woltmannschen Fliigels mit elektrischer Zeichengebung mnach je
50 Umdrehungen durchgefithrt. Die Wassergeschwindigkeit ¢ berechnet
sich mit Hilfe dieses Fliigels und nach den Angaben der Fabrikanten
nach den Gleichungen [s. Formel (11), S. 13]:

23,23

= T

B < 61l

wi=—"0,030 -|- 2—1;—4, Tiibse 7 s Gk
worin ¢ die Zeit in Sekunden vom Aufhéren des einen Signales bis zum
Aufhoren des nichsten ist. Auf diese Weise wurde bei jedem Versuche
an 18 verschiedenen Punkten des Profiles (s. Fig. 65, S.108) und zwar
in drei verschiedenen Héhenlagen an je 6 Punkten die Wassergeschwin-
digkeit bestimmt und aus diesen 18 Werten auf graphischem Wege die
mittlere Profilgeschwindigkeit folgendermafien gefunden.
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Die gewonnenen Wassergeschwindigkeiten, welche in der Tabelle I
(S. 111) gegeben sind, werden, wie die Fig. 66 und 67 zeigen, in jedem
Vertikalfelde als Abszissen aufgetragen und zwar mit denjenigen Hohen
als Ordinaten, in welchen sich der W oltmannsche Fliigel jeweils befand.

Die so gewonnenen Punkte sind durch Kurven (Fig. 66 u. 67) ver-
bunden, welche nach dem Gefithl bis zum Oberwasserspiegel und bis
zur Gerinnsohle verlingert wurden. Man erhilt auf diese Weise je
sechs Kurven, fiir jedes Vertikalfeld eine.

Fig. 65.
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In eine jede dieser Kurven wurden nun in gleichmiBigen Ab-
stinden zehn neue Abszissen eingetragen, diese Abszissen gemessen
und aus ihnen das arithmetische Mittel als Durchschnittsgeschwindigkeit
fiir jedes Vertikalfeld genommen. Es ergaben sich so die Geschwindig-
keiten v ; ¥, ; ... ¥y, Diese letzteren wurden nun als Ordinaten mit
den horizontalen Fliigelabstiinden als Abszissen aufgetragen und wieder
durch eine Kurve, welche bis zu den Gerinnew#nden verlingert wurde,
verbunden, wie die Fig. 67 zeigt.

In diese Kurve wurden jetzt zehn neue Ordinaten eingetragen und
aus deren arithmetischem Mittel die mittlere Profilgeschwindigkeit be-
rechnet.

Es sei hier bemerkt, dafl die beiden Zeichnungen Fig. 66 und 67
sich nur auf die Bestimmung der Profilgeschwindigkeit bei voller bzw.
0,91 Beaufschlagung beziehen, jedoch ist das Verfahren bei anderer
Beaufschlagung dem ersteren analog.

Gleichzeitic mit der Bestimmung der Profilgeschwindigkeiten,
welche in Tabelle I (S.111) angegeben sind, wurde die jeweilige Wasser-
tiefe des Kanales auf folgende Weise gefunden:
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Auf einem iiber dem Gerinne liegenden Querbalken wurde eine
genaue Horizontallinie angerissen und von dieser aus zuniichst die
horizontale Lage des Gerinneboden festgestellt, sowie sein Abstand von

Fig. 66.
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Durchschnittliche
‘Wassertiefe

dieser Horizontallinie ein fir allemal gemessen. Wihrend eines jeden
Versuches wurde dann gleichzeitig der Abstand des Oberwasserspiegels
von der festen Horizontallinie an einem MaBstabe mittels eines
Schwimmers als Mittelwert mehrerer Beobachtungen abgelesen, und
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durch Subtraktion dieses Abstandes von der Entfernung des Gerinne-
bodens von der Horizontallinie die jeweilige Wassertiefe gefunden.

Den entsprechenden Querschnitt des Profiles erhilt man dann als
Produkt der schon oben bestimmten lichten Weite des Kanales — b
mit der Wassertiefe /.

Aus diesen Werten 1iaft sich dann wieder der mittlere Querschnitt ¥’
des Profiles finden und das Produkt der mittleren Geschwindigkeit v
mit F' ergibt sodann diejenige Wassermenge, welche in einer Sekunde
den Profilquerschnitt durchflieft [s. Formel (12), S. 14]

It i
In der Tabelle I sind alle eben erwihnten Werte angefiihrt.

Gefiille.

Zur Bestimmung des Gefilles waren im Ober- und Unterwasser
kalibrierte Schwimmer angebracht und zwar unmittelbar iiber den
Turbinen bzw. dicht an der Ausmiindung der Saugrohre. Die Schwimmer
waren, um ein ruhiges Kinspielen ihrer Skalen an den zu ihnen ge-
horigen Ablesemarken zu ermdglichen, in durchbohrte Holzkasten ein-
gesetzt. Die Hohendifferenz der Marken wurde durch Nivellieren
bestimmt und mit ihr, sowie aus den an den Skalen der Schwimmer
gefundenen Ablesungen konnte die Geféllhshe auf einfache Weise durch
Rechnung gefunden werden. Um die grolite Genauigkeit zu erzielen,
wurde der Mittelwert von je etwa 20 Ablesungen genommen. Die
gefundene Grolie des Gefilles ist fiir beide Versuche gleichfalls in der
beiliegenden Tabelle I angegeben.

Versuchsergebnisse.

Nachdem jetzt das Gefalle und die Wassermenge, welche pro
Sekunde das Querschnittsprofil durchfliefit, bestimmt ist, 1iBt sich die
absolute, theoretische GroBle N, der Wasserkraft als deren Produkt
finden. Dividiert man ferner die oben bestimmte gebremste oder die
effektive Leistung der Turbine N; bzw. N, mit der Griofie der absoluten
Leistung, so erhilt man den Wirkungsgrad der Turbine allein bzw. den
effektiven Wirkungsgrad der Anlage.

Die Resultate dieser Berechnungen sind ebenfalls in der Tabelle I
wiedergegeben.

Ein Versuch mit dreiviertel beaufschlagter Turbine mulite, wie
schon oben dargelegt, unterbleiben, an seiner Stelle wurde deshalb der-
jenige mit 0,91 Beaufschlagung ausgefiithrt. Die bei diesem Versuche
gewonnenen Nutzeffektziffern lassen aber mit der groéBten Sicherheit
erkennen, dall auch bei dreiviertel Beaufschlagung die garantierten
Werte erreicht werden, um so mehr, als gerade bei dreiviertel Beauf-
schlagung die Turbine ihrem Schaufelplane nach den hochsten Nutz-
effekt haben soll. Es folgt also hieraus, daB die fir die Turbine
gegebenen Garantieziffern in vollem Malle eingehalten worden sind.
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Versuche?)
in der Priméarstation ,Lauffen der elektrischen Kraft-
tbertragung Lauffen a. N. — Frankfurt a. M.,

anliflich der internationalen elektrotechnischen Ausstellung zu
Frankfurt a. M. 1891.

Die Lauffener elektrische Kraftanlage diente zur Ubertragung der
elektrischen Energie nach Frankfurt a. M., woselbst dieselbe in mecha-
nische Energie zum Pumpenbetriebe umgesetzt und aullerdem zur
Lichterzeugung verwertet wurde. Die Hauptteile der Anlage waren:
1. in der Lauffener Zentrale: die 356 PS-Niederdruckturbine, die Drei-
phasenwechselstromdynamo, welche die drei primiéiren Wechselstrome
lieferte und dem priméiren Transformator unter der Spannung von
55 Volt zutithrte. Der erzeugte Strom wurde dann mit einer 155- bzw.
160mal hoheren sekundiren Transformatorenspannung in der sekundiren
Leitung fortgefithrt. 2. In Frankfurt: der sekundéire Transformator, in
welchem die drei eingeleiteten sekundiéren Strome in tertiire von je
65 Volt Spannung umgewandelt wurden. Letztere dienten dann teils
zur KErzeugung mechanischer Arbeit, wie z. B. zum Antrieb einer Pumpen-
anlage, teils speisten sie das Leitungsnetz einer Beleuchtungsanlage. Zur
Klarstellung der Gesamtdisposition und der einzelnen Teile der Anlage
verweise ich auf den unten néiher bezeichneten Bericht !). Das Programm
der Priifungskommission umfafite eingehende Untersuchungen sowohl
der Gesamtanlage als auch einzelner Teile derselben. Leider konnte das
Programm durch eine Reihe duflerer Umstiinde nicht in dem vollen Um-
fange und der beabsichtigten Genauigkeit durchgefithrt werden.

Da die ganze Anlage und die an ihr vorgenommenen einzelnen
Untersuchungen nicht nur ein historisches, sondern auch ein groBes,
allgemeines Interesse haben, so will ich nicht verfehlen, die hauptsiich-
lichsten Versuche, welche in der Primirstation Lauffen sowohl an der
Gesamtanlage, als auch an ihren einzelnen Teilen ausgefiihrt wurden,
an dieser Stelle kurz darzulegen und zwar sollen die folgenden Kapitel
behandelt werden : :

A. Bremsung der Turbine.

B. Wirkungsgrad der Dynamo.

C. Wirkungsgrad der Transformatoren der Allgemeinen Elek-
trizititsgesellschaft und der Oerlikon - Aktien-Gesellschaft in Lauffen.

D. Leerlaufverbrauch der Transformatoren in Lauffen.

E. Wirkungsgrad der gesamten Arbeitsiibertragung bei einer
Spannung von etwa 25000 Volt.

') Die Priifungsresultate sind dem ,Offiziellen Berichte der Prifungs-
kommission der Elektrotechnischen Ausstellung in Frankfurt a. M. 1891¢
entnommen, welcher der Verfasser als Assistent angehorte.



