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Wie aus den Kurven (u. der Tabelle unten) zu ersehen ist, lieferten
die Versuche an der Dampfturbine weit giinstigere Resultate beziiglich
Dampfverbrauch, als garantiert war. Macht man nun auch fiir die Dampi-
maschine die Annahme, dal tatséichlich vorgenommene Versuche zu einem
giinstigeren Ergebnis gefithrt héitten, d.h., daB die Kurve des wirklichen
Dampfverbrauches der Dampfmaschine tiefer zu liegen kime als diejenige
des garantierten Verbrauches, so diirfte vielleicht die Dampfmaschine bei
ihrer giinstigsten Belastung der Dampfturbine gleichwertig, mdglicher-
weise auch iiberlegen sein. Dagegen ist, nach dem Verlaufe der Kurven
[ und III zu schlieBen, daf der Dampfverbrauch bei maximaler wie auch
bei niedrigen Belastungen, von Leerlauf bis zu halber Belastung bei der
Dampfmaschine hoher ist als wie bei der Dampfturbine. Durch den Versuch
an der Dampfturbine ist erwiesen, dafl der Damptverbrauch pro Kilowatt-
Stunde mit zunehmender Belastung der Maschine fortwihrend abnimmt;
der Dampfverbrauch der zum Vergleiche herangezogenen Dampfmaschine
dagegen wiichst itber und unter der giinstigsten Leistung sehr stark an.
Dampfturbinenleistung in effekt. Pferdestéirken 600 450 300 165
Dampfturbinenleistung in effektiven Kilowatt 400 300 200 100
Kilogramm Dampf pro 1 Kilowatt - Stunde

garantionbil Wil iy sieifen il s 12,50 13,07 14,00 16,50
Kilogramm Dampf pro 1 Kilowatt - Stunde
wirklich erhalten . . . . « « « o o 10,50 11,27 12,80 17,35

Um einen Uberblick iiber die zurzeit erzielten Resultate beziiglich
Dampfverbrauch zu geben, moge nebenstehende, einer Broschiire der
Firma Brown, Boveri & Co. entnommene Tabelle (S.180) ausgefiihrter
Dampfturbinendynamoanlagen hier angefiihrt sein.

Messungen an Dampfturbinen (Nutzleistung, Dampf-
verbrauch, Bremsung, Tourenschwankungen, Spannungs-
schwankungen).

Von Untersuchungen an Dampfturbinen interessieren in erster Linie
diejenigen, welche fiir den Betrieb elektrischer Stromerzeuger unmittel-
bar in Betracht kommen.

Diese Untersuchungen sind gerade bei Dampfturbinen sehr ein-
facher Natur. Sowohl bei den Turbinen nach de Laval’schem wie
nach Parsons’schem Prinzip sind die Stromerzeuger stets mit den
Dampfturbinen direkt gekuppelt. Es kann somit stets die sogenannte
,elektrische Bremsung® stattfinden. Beriicksichtigt man weiter, dall
zurzeit die Dampfturbinendynamos immer als einheitliche Konstruk-
tionen den Werkstitten einer Firma entstammen und gomit nur eine
Gesamtgarantie vom Besteller verlangt und von der Lieferantin geleistet
wird, so ist zur Beurteilung der Vollkommenheit einer derartigen Maschine
lediglich die Feststellung der elektrischen Nutzleistung und des Dampf-
verbrauches erforderlich.

AuBer den Dampfturbinen fir den Betrieb der Stromerzeuger



182 Dampfturbine. — Messungen. — Nutzleistung, Dampfverbrauch usw.

konnen in elektrischen Zentralstationen ev. noch Dampfturbinen-
pumpen zur Forderung des Speise- und Kondenswassers in Frage
kommen. Die Untersuchung einer solchen wiirde sich analog auf
die Bestimmung der pro Sekunde geforderten Wassermenge und des
Dampfverbrauches erstrecken. Soll der Dampfverbrauch fiir die effektive
Leistung in Pferdestirken der Dampfturbine ermittelt werden, so kann
man durch entsprechende Umrechnung der elektrischen, nutzbaren
Energie in Pferdestirken unter Beriicksichtigung des Nutzeffektes der
Dynamo denselben leicht ermitteln. Durch Division des Gesamtdampf-
verbrauches in die Anzahl der Pferdestirken multipliziert mit der Ver-
suchsdauer ergibt sich der Dampfverbrauch pro effektive Pferdestirke und
Stunde. Analog wird der Kohlenverbrauch pro effektive Pferdekraft-
Stunde ermittelt. Der Wirkungsgrad der Dynamo ist meistens in der
Fabrik bestimmt oder auch in der Zentrale nach einer der bekannten
Methoden ermittelt worden. Bei einer Dampfmaschinendynamo kann
man unter Beriicksichtigung des Wirkungsgrades des Gesamtaggregates
den Dampfverbrauch pro Indikatorpferd und Stunde durch Umrechnung
der nutzbaren Inergie und des Gesamtdampfverbrauches ermitteln.
Fiir den Besteller eines Dampfturbinen- oder Dampfmaschinendynamo-
aggregates ist die erstere Gewihrleistung (Dampfverbrauch pro Kilowatt-
Stunde) viel wertvoller als die letztere (Dampfverbrauch pro effektive, bzw.
indizierte Pferdekraft-Stunde), denn diese letzten Werte konnen speziell bei
einer Dampfmaschinengruppe niedrig ausfallen, trotzdem sich der Dampf-
verbrauch fiir die Kilowatt-Stunde hoher stellt, als die Rechnung unter
Beriicksichtigung der angegebenen Wirkungsgrade der Dampfmaschine
und der Dynamo sich aus dem Verbrauche fiir die indizierte Leistung ergibt.

Bremsversuche an Dampfturbinen sind meistens nur dann vorzu-
nehmen, wenn eine direkte Kuppelung mit einer arbeitverbrauchenden
Maschine nicht vorliegt, wie etwa bei Dampfturbinen zum Antriebe von
Transmissionen. Sollen Dampfturbinen mit direkter Kuppelung der
Dynamos gebremst werden, so ist es ratsam, die Bremsdynamometer
auf den Induktorwellen anzubringen. Wie wir auf S. 166 sahen, findet
die de Laval-Turbine fiir derartige soeben erwihnte Betriebszwecke
Verwendung, wihrend die Parsons-Turbine so gut wie ausschlieBlich
in Verbindung mit elektrischen Stromerzeugern angewandt wird. Bei
der de Laval-Turbine wird somit, wenn dieselbe als einzelner Motor auf-
tritt, eine Bremsung zur Feststellung der Leistung und der Okonomie
erforderlich. In diesem Falle wird die effektive Pferdestirkenleistung
an der Triebwelle, welche durch Pfeilrider angetrieben wird, mittels
Bremsdynamometer auf Bremsscheiben, welche auf den Triebwellen an-
gebracht werden, ermittelt. Sind zwei Pfeilriider vorhanden, so werden
auf beiden (an Stelle der Riemenscheiben) Bremsscheiben aufgesetzt.
Der Dampfdruck mufl mittels Kontrollmanometer mit Quecksilbersiule,
welches in der Dampfleitung zwischen dem Regulatorventil und den
Dampfdiisen der Turbine anzubringen ist, festgestellt werden. Zur
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Messung der Tourenzahl dienen Tourenzihler, welche in der Mitte der
Triebwellen anzubringen sind, sowie zur Kontrolle Tachometer, welche
die Konstanz der Tourenzahl wihrend des ganzen Versuches priifen
sollen. Beziiglich Regulierung 1), GleichmiiBigkeit des Ganges und Touren-
schwankungen bei verschiedenen Belastungen ist auf 8.149, 166 if. u. rfaniny
sowie bei den Beschreibungen der Dampfturbinen und der Beispiele das
Erforderliche gesagt und sind daselbst viele Diagramme aufgenommen
worden. Auch sind in einigen Beispielen direkt die beobachteten Span-
nungsschwankungen bei den im Betriebe vorkommenden Belastungs-
#nderungen angegeben. Aus den Versuchen erhellt, dafl die Spannungs-
schwankungen klein sind; beim Betriebe mit einer gleich grofen Kolben-
dampfmaschine wiirden dieselben voraussichtlich grofBer sein. Bei sehr
schwankenden Betrieben, bedingt durch grofe Motoren, Krdne usw.
werden die Spannungsschwankungen meistens so groB, dafB der Betrieb
ohne Regulierungssysteme (mechanische oder elektrische) regulir nicht
durchfithrbar ist. Der Dampfverbrauch selbst kann zweckmifig mittels
einer Diise, welche den Dampfdiisen der Turbine ganz entspricht,
gemessen werden. Durch diese Diise wird der Dampf unter einem
konstanten Dampfdrucke wihrend einer Zeit von etwa 15 Minuten in
einen Wasserbehilter geleitet. Die Temperatur und das Gewicht des
Wassers muB vor und nach dem Dampfzuflusse genau bestimmb werden.
Diese Versuche sind hiiufiger unter denselben Verhiltnissen zu wieder-
holen und der Mittelwert in Rechnung zu setzen. Die Durchstromungs-
querschnitte der in Frage kommenden Diisen sind mittels Prézisions-
instrumenten festzustellen und untereinander zu kontrollieren; auler-
dem ist der Barometerstand, der Feuchtigkeitsgrad des Dampfes und
das Vakuum in Millimeter Quecksilbersiule festzustellen. Die Ver-
suche sind mit voller Belastung, sowie mit nacheinander abnehmender
Diisenzahl, welche abgesperrt werden kénnen, durchzufithren. Die
Beobachtungen sind fiir jede Belastung eine Anzahl Male (etwa 5 bis 10)
su wiederholen. Weitere Angaben fiber die Bestimmungen des Dampf-
verbrauches finden sich unter den Versuchsanordnungen und Messungen
bei den einzelnen Beispielen. — Beziiglich der Bremsversuche und der
anderen erforderlichen Messungen, sowie der folgenden Priifungsbeispiele
selbst moge es geniigen, auf die entsprechenden Abschnitte unter , Wasser-
turbinen®, sowie auf das Buch des Verfassers ,Priifungen in elektrischen
Zentralstationen mit Dampfmaschinen- und Gasmotorenbetrieb“ zu ver-
weisen. Ich fithre daher bei den nun folgenden Beispielen nicht mehr
iberall die einzelnen Messungs- und Berechnungswerte an, sondern gebe
nur eine Beschreibung diber die Art und Weise der Untersuchungen mit
darauffolgenden Resultaten in tabellarischer Zusammenstellung und
graphischer Darstellung. Aus denselben gewinnt man einen guten
Uberblick iiber die Priifungen und Resultate an Dampfturbinen.

1) Siehe auch Aufsatz von Prof. A. Stodola, Zeitschr. d. Vereins
deutsch. Ingen. 1903, S. 205 und andere.
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Beispiel

Priifungsbericht iiber eine de Laval-Dampfturbine von 300 effek-
tiven Pferdestiirken.

Nachfolgende Untersuchungen wurden von mehreren Ingenieuren
der ,Aktiengesellschaft de Laval“ durchgefiihrt; dieselben beziehen sich
auf Leistungs- und Dampfverbrauchsermittelungen sowie Regulierungs-
versuche fiir eine Dampfturbine mit Seiltrieb von 300 effektiven Pferde-
starken.

Leistung und Dampfverbrauch.

Die. Bremsung zur Ermittelung der Leistung der Dampfturbine
erfolgte mit dem Prony’schen Bremsdynamometer, welches auf einer
der Triebwellen angebracht wurde.

Von den 9 an der Turbine befindlichen Dampfdiisen waren nur 7
bei der hochsten Belastung gedffnet. Die Versuche erfolgten bei 1, 2,
3, 4,5, 6 und 7 gedffneten Diisen, und zwar sowohl mit gesittigtem
als mit tberhitztem Dampfe und wurden folgende Werte beobachtet
bzw. gemessen: der effektive Dampfdruck vor den Diisen, die Tem-
peratur am EinlaBventil der Turbine, das Vakuum in dem Ablal}l des
Turbinengehéiuses, die Triebwellentourenzahl, die Dynamometerbelastung,
die Anzahl der gedffneten Disen und die Ausstrémungssffnungen; die
Durchmesser der letateren waren beinahe gleich groB. Die Konstruk-
tion der zur Feststellung des Damptfverbrauches benutzten Diise hatte
einen Ausstromungsdurchmesser von 7 mm und war den iibrigen Dampf-
disen identisch. Die zur Messung benutzte Diise lag in einer Zweig-
leitung zur Hauptdampfleitung der Turbine, und der die Diise durch-
stromende Dampf konnte in einen Kaltwasserbehiilter oder ins Freie
geleitet werden. Der Wasserbehiilter war auf einer Wage plaziert,
mittels welcher die Gewichtszunahme des Wassers durch den aus der
Diise in den Behilter strémenden Dampf konstatiert wurde. Der
Admissionsdruck, sowie der Dampfdruck vor der Diise wurde auf
gleicher Hohe gehalten und jeder Ausstrémungsversuch in den Wasser-
behilter auf 6 Minuten ausgedehnt. Die Feststellung der Dampfmenge
erfolgte unter verschiedenen Gegendrucken, und zwar bei gesiittigtem
und iberhitztem Dampfe; die Dampfmenge war hierbei unabhiingig
von dem jeweiligen Gegendrucke, jedoch groBer bei gesittigtem als
bei iiberhitztem Dampfe. Der Dampfdruck im Kessel war im Mittel
15 Atm. hoch und der Barometerstand im Maschinenraume 785 mm.
Die Resultate der Messungen sind in der spiter folgenden Tabelle zu-
sammengestellt. Die Berechnung der einzelnen Werte ist aus meinen
fritheren Darlegungen bekannt. Behufs Feststellung der Giite der Re-
gulierung wurde die Vollast von 307,8 Pferdestirken durch ‘plotzliche
Entlastung der zwei Bremsdynamometer aufgehoben; hierbei stieg die
Tourenzahl von 750 auf 780, das entspricht einer Geschwindigkeits-
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zunahme von 4 Proz.; das Vakuum im Turbinengehiiuse fiel von 700 mm
auf 615 mm, also um 12 Proz., der Abfall des Dampfdruckes bei den
Dampfdiisen betrug 55,5 Proz., und zwar fiel der Dampfdruck von
13,3 Atm. auf 6,0. Diese letzteren Versuche wurden mehrere Male
unter gleichen Verhiltnissen wiederholt und wurden immer gleiche
Resultate gefunden.
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Beispiel

Priifungsbericht?) iiber eine de Laval’sche Dampfturbine von
150 Pferdestiirken.
Probe der Leistung und des Dampfverbrauches.

Mittels Bremsdynamometern, welche auf Bremsscheiben der beiden
Triebwellen angebracht und deren Dimensionen und Balancierung
vorher genau ermittelt worden war, wurde die Leistung gemessen.
Der fiir den Betrieb erforderliche Dampf wurde von einem Wasser-
rohrenkessel der Firma Babcock & Wilcox mittels einer 30 m langen,
isolierten und mit einem Wasserabscheider versehenen Dampfleitung
der Turbine zugefiihrt. In der Dampfleitung waren zwei Kontroll-
manometer zwischen dem Regulatorventil und den Dampfdiisen der
Turbine zur Bestimmung des Dampfdruckes angebracht. Die Konstanz
der Tourenzahl wurde mittels eines Tachometers withrend des ganzen
Versuches bestimmt.

Zur Ermittelung des Dampfverbrauches diente eine Diise, welche
den Dampfdiisen der Turbine ganz identisch war. Der Dampf wurde
unter einem konstanten Drucke von 8 kg wihrend 10 Minuten in einen
Behilter mit kaltem Wasser gefithrt, sowie das Gewicht und die Tem-
peratur desselben vor und nach der Zufithrung des Dampfes gemessen.
Auf diese Weise wurde eine Anzahl Untersuchungen unter gleichen Ver-

1) Obige Versuche entstammen einem Protokollauszuge von Prof. Ceder-
blom und dem Maschinen-Inspektor Isakson aus Stockholm.
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héltnissen durchgefithrt. Die gefundene Gewichtsdifferenz des Dampfes
zweier Versuche betrug etwa /3 Proz. Sémtliche Diisen wurden
auf ihren Durchstromungsquerschnitt mittels Prézisionsinstrumenten
untersucht. Zur Kondensation diente ein Koérting’scher Wasserstrahl-
kondensator und zur Beschaffung des Wassers eine Dampfturbinen-
pumpe, deren Leistung (71/, Pferdestirken) genau bekannt war. — Die
Dampffeuchtigkeit, d. h. das Verhiltnis der vom Dampfe aus dem Kessel
mitgerissenen Wassermenge zur Dampfmenge wurde zu 1,8 Proz. fest-
gestellt. Nihere Angaben iiber die Untersuchung und Berechnung der
Dampffeuchtigkeit, die Bremsleistung usw. finden sich in dem Buche
des Verfassers ,Priifungen in elektrischen Zentralstationen mit Dampt-
maschinen- und Gasmotorenbetrieb“. — Wihrend des Betriebes der
Maschine wurden sechs Versuchsreihen (alle fiir Kondensation), und zwar
unter voller Belastung (mit 7 Diisen), sodann mit 6, 5, 4, 3 und zuletzt
mit nur 2 gedffneten Diisen angestellt. Die Ablesungen bzw. Messungen
fanden alle 5 Minuten, und zwar fiinf- bzw. dreimal fir jede Versuchsreihe
statt. Die Versuchsresultate sind in folgender Tabelle zusammengestellt.
Aus der Tabelle ersieht man, dall der Dampfverbrauch pro Pferde-
kraft mit abnehmender Leistung zunimmt; dieses ist dadurch bedingt,
daf die zu iiberwindenden Reibungswiderstéinde bei niedrigen Leistungen
einen grofleren Teil der Gesamtleistung der Maschine ausmachen. —
Die UnregelméBigkeiten in der Zunahme des Dampfverbrauches pro effek-
tive Pferdestirke und in der Abnahme der Leistung bei Dampfzuflul3-
verminderung sind zum Teil durch die Veriinderlichkeit des Vakuums,
welche durch Undichtigkeit der Stopfbiichse bedingt ist, hervorgerufen.

2 Tlin Sl e S

i, 8k i 6 - A S e g |2% 5
(TR ] g 9. = 4 N g @ < g H
2| 8B < Seaile imeiciist Rd @ 3 A =
i =Y B B 3= Be e B R
Sl of fifan g B @ g‘rg & g & 593 8
g4 |28 58 |<$85 |8 2& 52 ek 2B 85
92| 8% g d R gd ™ Sa=, B RENIERS oD

5Bl s ol Bl loh 882

Z ; == g 3 Mittelwert von fiinf bzw. = 5 i l-H

[} -

’ &0 | drei Messungen kg

it 7 743 670 | 8,00 1057,2 165,3 8,87

2 6 743 658 | 8,22 1054,4 140,3 8,16

3 5 743 666 | 8,00 1057,0 i

4 4 743 B7di ol £ 804 1058,8 89,5 8,36

S 3 743 685 7,90 1060,7 65,0 8,49

6 2 743 652 | . 8,17 1057,0 38,0 | 9,98

Beispiel
Priifungsbericht iiber eine de Laval-Dampfturbinendynamo
von 50 Pferdestiirken.

Die von den Herren Prof. Cederblom, Gewerbeinspektor Uhr
und Assistent Andersson aus Stockholm angestellten Versuche bezogen
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gich auf die Feststellung des Dampf- und Kohlenverbrauches pro
effektive Pferdestirke und Stunde fir die 50 PS-Dampfturbinen-
dynamo. Wihrend des 8stiindigen Dauerversuches wurden 617,5 kg
Yorkshirekohlen und 4,561 kg Speisewasser von - 15,4°C mittlerer
Temperatur verbraucht. Zur Dampferzeugung diente ein Rohrenkessel
mit Innenfeuerung und einem Kesseldampfdrucke von 8,6 kg pro Quadrat-
centimer Uberdruck. Der Motor war direkt neben dem Dampfkessel
aufgestellt. Da der Nutzeffekt der Dynamo nicht genau bekannt war,
so wurde die effektive Leistung mittels zweier auf den Induktorwellen an-
gebrachten Bremsdynamometer gemessen, welche mit einer Tourenzahl
von 1645 Umdrehungen pro Minute rotierten. Der Dampfdruck wurde
mittels eines Kontrollmanometers ziwischen dem Regulator und den
Dampfdisen der Turbine bestimmt; derselbe variierte zwischen 8,6 und
7,6 kg pro Quadratcentimeter Uberdruck. Diese Verinderlichkeit des
Dampfdruckes war von dem Regulator durch ungleichmifiges Bremsen
hervorgerufen. Der wihrend des Versuches konstante Druck im
Damptfablal der Turbine betrug 0,12 kg absolut pro Quadratcentimeter
oder 67 cm unter einer Atmosphére. Der Abdampf wurde in einem
Korting’schen Strahlkondensator, welcher mit Druckwasser von einer
Zentrifugalpumpe gespeist wurde, kondensiert. Der Antrieb der Zentri-
fugalpumpe erfolgte von einem anderen Motor, welcher von einem
anderen Kessel Dampf erhielt. Die Temperaturerhohung des Kiihl-
wassers war 9° G, und zwar von 7° auf 16°C. Wihrend des 8stiindigen
Versuches leistete die Turbine konstant 63,7 effektive Pferdekriifte.

Der Dampfverbrauch pro Stunde und effektive 4561
Pferdestiirke betrigt also 8637 — 8,95 kg
Der Kohlenverbrauch pro Stunde und effektive :
i i 617,5
Pferdestarke betrdgt. -~ v it ot AT 152 1354

Im folgenden gebe ich zunichst ein Beispiel eines genau durch-
gearbeiteten Versuches an einer Dampfturbinendynamo der Zentrale
Elberfeld, sodann sollen eine Anzahl Messungsresultate in tabellarischer
oder graphischer Darstellung an Parsons-Turbodynamos, die von Ex-
perten herrithren, und von Ingenieuren der Alktiengesellschaft Brown,
Boveri & Co. ermittelt wurden, folgen; zum Schlusse sind noch Priifungs-
beispiele an einer Westinghouse-Parsons-Turbine und an einigen Zoelly-
Turbinen angefiihrt.

Beispiel
Dampfturbinenwechselstrommaschine mit einer Leistung
von 1000 Kilowatt in der Zentrale Elberfeld.

Das Maschinenaggregat sollte bei induktiver Belastung mit einer
Phasenverschiebung bis herab zu cos ¢ = 0,8 bei 1500 Touren pro
Minute, 4000 Volt Spannung und 50 Perioden 1000 Kilowatt leisten.
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Ein mechanischer Zentrifugal- und ein elektrischer Regulator dienten
zur Geschwindigkeits- und Spannungsregulierung. Fiir die Abnahme-
versuche waren als Experten seitens der Stadt Elberfeld die Herren
Baurat Lindley, Frankfurt a. M., Prof. M. Schréter, Miinchen, und
Prof. Dr. H. F. Weber, Ziirich, betraut. Uber den Bericht derselben
siehe auch Zeitschr. d. Vereins deutsch. Ingenieure 44, 829 bis 834
inkl. und 882 bis 886 inkl. (1900).

Versuchsanordnungen und Messungen.

Die Priifung erfolgte laut Vertrag in dem Versuchsraume der
Lieferantin. Die Maschine war auf einem hglzernen Geriiste, welches
dem 4 m hohen Fundamente der definitiven Aufstellung entsprechen
sollte, mit den dazu gehorigen Rohrleitungen, der Luftpumpe, dem
Kondensator usw. montiert. Ein Babcock & Wilcox-Kessel von 227 qm
Heizfliche, zwei Schiffskessel von je 550 qm Heizfliiche und ein Loko-
mobilkessel von 67 qm Heizfliche von etwa 10 Atm. lieferten den
erforderlichen Dampf. In der Dampfleitung war ein Uberhitzer mit
eigener Feuerung von Babcock & Wilcox fiir die Uberhitzung vor-
gesehen. Die zu den Versuchen benutzten Fabrikkessel waren nicht
mehr ganz dicht; es konnte daher eine genaue Messung des Speise-
wasserverbrauches bei voller Belastung der Turbine nicht durchgefiihrt
werden, und der Dampfverbrauch wurde, nach dem giinstigen Resultate
eines Vorversuches, durch Messung der im Oberflichenkondensator
niedergeschlagenen Dampfmenge bestimmt. Fiir einen Versuch bei
halber Belastung konnte ein gut erhaltener Babcock & Wilcox-Dampf-
kessel benutzt werden; hierbei wurde der Speisewasserverbrauch direkt
gemessen. Um das Verhiltnis zwischen der kondensierten Dampfmenge
und dem Speisewasserverbrauch festzustellen, wurde bei halber Belastung
mit dem niher bezeichneten Kessel bei Abdichtung der Dampfleitung
mittels Blindflanschen von allen anderen Verbindungen auBer der-
jenigen, welche vom Dampfkessel durch den Uberhitzer nach der Dampf-
turbine geleitet war, sowohl das Kondensat als auch die Speisewasser-
menge durch gleichzeitige Messung bestimmt. Dieser Versuch ergab
nur einen sehr kleinen Unterschied beziiglich der Kondensatmenge und
des Speisewasserverbrauches, welcher durch zwei kleine Undichtigkeiten
in der Dampfleitung bedingt war; es konnte somit fiir die spiteren
Versuche fiir den Dampfverbrauch die Ermittelung der Kondensatmenge
als maligebend gelten. Eine Fliigelradpumpe, welche von einem Elektro-
motor angetrieben wurde, férderte das Kithlwasser fiir die Kondensation
aus einem Kondensationswasserteich; der Teich war mit Umlauf-
vorrichtungen eingerichtet, und das Kithlwasser wurde aus den kiiltesten
Teilen gewonnen. Die Wassermenge wurde durch die Réhren des Ober-
flichenkondensators analog dem spéteren definitiven Betriebe hindurch-
gefithrt. Vor Eintritt bzw. bei Austritt des Kithlwassers aus dem Kon-
densator wurde die Temperatur desselben durch eine entsprechende
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Vorrichtung, gemessen. Alle Rohrenverbindungen der Maschine, sowie
alle elektrischen Leitungen, speziell des Haupt- und Erregerstromkreises,
wurden vor den Versuchen gepriift, zur Beobachtung der Dampfspan-
nung Manometer und Vakuummeter an den betreffenden Stellen mon-
tiert, zur Temperatur- und Tourenzahlmessung betreffend Bestimmung
der Dampftemperatur und Umlaufszahl die erforderlichen Mefapparate
angebracht.  Kin Wasserwiderstand diente zur Belastung; derselbe
getzte sich zusammen aus vier Elektroden, welche in vier eisernen,
wassergefiillten Geféallen angebracht waren und vier Variationen der
Belastung, und zwar /4, 2/4, 3/4 der Normalleistung, sowie Vollast zu-
lieBen; entsprechend der Verdunstung wurde ein dauernder Wasser-
suflu den Gefilien zugefithrt. Die zweite Elektrode bildeten die Wan-
dungen und Boden der isoliert aufgestellten Gefiille, welche je mit einer
Hilfselektrode im Wasserteich in Verbindung stand; im Wasserteich
war eine Erdplatte vorhanden, welche durch Erdleitung mit dem
zweiten Pol der Maschine verbunden war. Die Regulierung der jeweilig
gewiinschten Belastung konnte durch Auf- oder Abwirtsbewegung,
sowie durch Herausnahme der Elektroden aus dem Teiche bewirkt
werden. Die zur Messung erforderlichen elektrischen MefBinstrumente,
bestehend aus einem Priizisionswattmeter nebst den dazugehorigen
Widerstinden, sowie einem Amperemeter, waren dem Laboratorium
der Technischen Hochschule Ziirich entnommen; dieselben standen unter
Glasverschlag direkt neben der zu untersuchenden Wechselstrom-
maschine. — Das Ableitungsrohr der Luftpumpe fithrte in zwel
schmiedeeiserne zylindrische Gefifle, an welchen mittels Wechselhahnes
je nach Wunsch die Verbindung aufgehoben oder hergestellt werden
konnte; somit war der Dampfverbrauch aus dem Kondensat genau zu
bestimmen. Die Gefiiie enthielten maximal 1134 kg und wareu in finf
Abteilungen von je 500 Pfd. eingeteilt. Durch ein Wasserglas wurde
die jeweilige Hohe des Wassers festgestellt, und bei Fillung eines
Gefifes wurde das eine abgestellt und das andere benutzt. Dieser
Zeitpunkt entsprach jeweils einem Beobachtungsabschnitt, weil sodann
auch ein gleicher Zustand in der Rohrleitung und im Gefiille bestand;
derselbe wurde mittels Chronometers bestimmt. Gleichzeitig geschah
bei jeder Leerung des Gefilles eine Messung der Temperatur des
Kondensats und des Kithlwassers; auferdem wurde bei lingerer Ver-
suchsdauer die Kiithlwassertemperatur wihrend des Versuches mehrere
Male gemessen. Ferner wurden Beobachtungen itber die Dampfspan-
nung an verschiedenen Stellen, die Dampftemperatur beim Eintritt in
die Turbine, die Tourenzahl und bei Prifung der Regulierung, Auf-
nahmen von Tachogrammen bei momentanen Belastungsénderungen
vorgenommen. Uber die Dampfspannung vor dem Absperrventil orien-
tierte man sich mit Hilfe eines Manometers, welches mit dem spéter
erwiihnten Indikator verglichen war unter Anschlufi an dieselbe Dampf-
leitung, in welcher durch entsprechende Drosselung der gewiinschte
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Druck leicht bewirkt und erhalten werden konnte. Der definitiven
Ablesung wurden die Priifungen der Indikatorfeder im Laboratorium
der Technischen Hochschule in Miinchen zugrunde gelegt. Am Eingang
der Hochdruckseite in das erste Leitrad wurde die Dampfspannung
mittels eines aus dem Laboratorium der Technischen Hochschule Miinchen
stammenden Indikators von Dreyer, Rosenkranz & Droop ermittelt.
Die Papiertrommel konnte von der Hand hin und her bewegt werden
und wurden die Schwankungen der Dampfspannung, bedingt durch die
Eigentiimlichkeit der FEinlaBsteuerung der Dampfturbine, graphisch,
wie I'ig. 115 zeigt, aufgezeichnet. Fiir eine konstante Belastung und
Regulatorstellung waren die Schwankungen der Spannung innerhalb
bestimmter Grenzen regelmiiBige. Man konnte somit den Mittelwert der

Fig. 115. maximalen und minimalen Span-

W\AW nungen aus der Figur feststellen.

Die  spiitere Priifung ergab die
Spannungen, welche tabellarisch
unter Beriicksichtigung des baro-
metrischen Atmosphirendruckes
als absolute Spannungen zu-
5 sammengestellt sind; aullerdem
a g finden sich dort noch die Mittel-

werte der maximalen und mini-

malen Druckgrenze. An der Ausstrémungsstelle aus dem letzten Laufrade
der Hochdruckseite wurde die Spannung mittels eines Quecksilbervakuum-
meters bestimmt; das auf dem Quecksilber stehende Wasser wurde nach
Méglichkeit entfernt und die Restteile entsprechend beriicksichtigt. In
dem Teile direkt vor dem ersten Leitrade und hinter dem letzten Laufrade
der Niederdruckseite erfolgten Dampfspannungsmessungen mittels Queck-
silbervakuummeters. Ein Kontrollquecksilbervakuummeter, welches mit
dem Kondensatorraume verbunden war, zeigte genau dieselben Werte
wie das vorhergenannte an; es wurde somit von der Angabe der Werte
in der Tabelle Abstand genommen. Direkt hinter dem Absperrventil,
d. h. bei Eintritt in die Turbine, wurde mittels eines Quecksilber-
thermometers die Dampftemperatur bestimmt. Die Tourenzahlbestim-
mung erfolgte mit Hilfe der im Verhaltnis 8:1 ins Langsame iiber-
setzten Tourenzahl der Luftpumpe. Die Beobachtung geschah derart,
dali mit einem Chronometer die Zeit fiir 100 Touren der Luftpumpe
bis auf eine [iinftelsekunde festgestellt wurde; durch Umrechnung ergab
sich hieraus die Tourenzahl der Turbine. Von elektrischen Gréfen
wurden mittels Prizisionsapparaten die Spannung und Stromstirke des
Erregerstromes, die Dynamobetriebsspannung von 4000 Volt und die
Nutzleistung (Wattmeter mit einem induktionsfreien Widerstande von
40000 Ohm) bestimmt. Die feste Spule des Wattmeters besal drei
Lem dicke, blanke Kupferwindungen, welche Strome bis zu 400 Ampére
zuliefen. Einige Tage vor dem Transporte wurde im Laboratorium der
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Technischen Hochschule Ziirich fiir den benutzten MeSbereich des Instru-
mentes die Konstante gemessen; der Wert ergab sich zu 0,09011. Fir
die zu messende Leistung A resultierte bei einem Wattmesser-Winkel 2
und einem Nebenleitungswiderstande von 40000 Ohm die Relation:
A = 0,09011 - 40000 -2z Watt — 3,6044 2 Kilowatt.

Bei Riickkunft des Wattmeters nach Ziirich wurde die Konstante aber-
mals bestimmt. Die Abweichung war so klein, daf der dadurch ent-
standene Fehler in den Beobachtungsfehlerbereich gehdrte und vernach-
lassigt werden konntel). Zur Bestimmung der Grofe der Phasen-
verschiebung zwischen Spannung und Strom war noch ein Strommesser
erforderlich, da die Leistung der Dynamo auch bei induktiver Belastung
(cos p = 0,8) vertraglich zu messen war; derselbe wurde ebenfalls vor
dem Versande geeicht und die Korrektionen entsprechend beriicksichtigt.
Die Schaltung withrend der Messung ist aus beifolgender Fig. 116 zu
ersehen. Aus der Schaltungsweise geht hervor, daf zu der Leistung A
noch diejenige der in der Wattmeter-Nebenleitung verbrauchten Energie,

2
niimlich _4—0-0()W)- Watt, zu addieren ist, um die Gesamtleistung der
Dynamo zu erhalten; hierbei bezeichnet e die Dynamospannung. Diese
Fig. 116. 000010
Lodlen

@ /\é/vzattmeter
emeetee e Ol e =s5za

Wasser-
widerstand

B e o B e e b
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Korrektionsgrofe ist klein und kann fir alle im Betriebe eintretende
Spannungen als gleich groll angesehen werden; dieselbe betrigt bei
4000 Volt 0,4 Kilowatt. Ferner wurde auf Wunsch der Lieferantin
noch ein weiterer Energiemesser, niimlich eine Kelvin’sche Wage,
welche mit der festen Spule des Wattmeters hintereinander geschaltet
war und in deren Nebenleitung (Nebenleitungswiderstand des Wattmeters
parallel geschaltet) ebenfalls 40000 Ohm lagen, zur Messung benutzt;
es betrug somit der Energieverbrauch beider Nebenleitungen 0,8 Kilo-
watt. Die Angaben der beiden Energiemesser waren nahezu gleich.

Garantien.
Nach den im Vertrage festgelegten Garantien muBiten folgende
Priifungen stattfinden:

) Zur Bestimmung der Betriebsspannung der Dynamo diente ein
Kelvin’sches elektrostatisches Voltmeter. Dasselbe wurde vor der Ver-
packung ebenfalls in dem MeBbereich von 3500 bis 4500 Volt von 105 zu
105 Volt mit dem Normalinstrument geeicht und entsprechend berichtigt.
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I. Ermittelung des Dampfverbrauches bei folgenden Belastungen:
a) Leerlauf ohne Erregung,
b) Leerlauf mit Erregung der Wechselstrommaschine;
¢) Viertel-Belastung mit 250 Kilowatt;
d) halbe Belastung mit 500 Kilowatt;
e) dreiviertel Belastung mit 750 Kilowatt;
f) Vollast mit 1000 Kilowatt;
g) Uberlastung mit 1200 Kilowatt.
II. Ermittelung des Tourenzahlunterschiedes mit Zentrifugal-
regulator bei Leerlauf und bei voller Belastung.

IIT.  Ermittelung des Tourenzahlunterschiedes mit Zentrifugal-
regulator und elektrischem Regulator bei plstzlichen Belastungs-
inderungen.

IV. Ermittelung des Spannungsabfalles: a) bei induktionsfreier
und b) bei induktiver Belastung zwischen Leerlauf und Voll-
belastung.

V. Temperaturmessungen an der Wechselstrommaschine.

Versuche I. a) bis g). Ermittelung des Dampfverbrauches.

Um bei den unvermeidlichen Schwankungen von Stromstirke und
Spannung genaue Resultate zu erzielen, wurden etwa zwei Ablesungen
in einer Minute am Wattmeter vorgenommen. Mit derselben Genauig-
keit wurde die Dynamospannung beobachtet, um durch Anderung des
Wasserwiderstandes die Spannung moglichst auf 4000 Volt zu erhalten.
Die mittleren Spannungen konnten somit durch entsprechende Regulie-
rung auch auf folgenden Werten erhalten werden: Bei Einviertel-Belastung
4004 Volt, Halb-Belastung 4073 Volt, Dreiviertel-Belastung 3994 Volt,
Normal-Belastung 3995 Volt und bei Uberbelastung 4001 Volt. In den
nun hier auf 8.194 u. f. und folgenden tabellarisch zusammengestellten
Beobachtungen sind nur Mittelwerte aus einer grofien Beobachtungs-
reihe eingetragen. Die Regulierung erfolgte bei samtlichen Versuchen
mittels des elektrischen Regulators. Die Werte des Dampfverbrauches
pro Kilowatt-Stunde weichen bei den Versuchen unter Ic) nur um
!/5 Proz. im Mittel voneinander ab. Dieses giinstige Resultat erklirt
sich aus dem 5 stiindigen vorhergehenden Betriebe der Dampfturbine,
wodurch ein vollkommener thermischer Beharrungszustand bestand, und
aus der gleichmiBigen Belastung durch die Dynamo. Dieselbe Gleich-
mébigkeit besteht fir die gefundenen Werte des Dampfverbrauches
pro Kilowatt-Stunde unter Ie) und Ig). Die Resultate der Abhiingigkeit
des Dampfverbrauches von der jeweiligen GrofBe der Nutzleistung ist aus
folgenden Zahlenwerten zu ersehen (s. Tabelle a. f. S.).

Diese Zahlenwerte gelten nicht fir gleiche Dampfspannung und
gleiche Temperatur des iiberhitzten Dampfes und sind somit keine ver-
gleichbaren Werte. Um diesen Vergleich zu bewirken, sind auf Grund
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der Messungsresultate rechnerisch die Dampfverbrauchszahlen fiir die
mittlere Uberhitzung von 14,3°C entsprechend einer Dampftemperatur
von 197,3° C gewonnen und unter Spalte 12, S. 195, tabellarisch zu-
sammengestellt. Um auch einen Vergleich mit dem Dampfverbrauch

Nutz- Dampfverbrauch Dimpf_h
2 pro verbrauc

HRlagiung inIIG;liSltSI\;]ftt Kilowatt-Stunde | in 1 Stunde

kg kg

Ia Leerlauf ohne Erregung 0 = 1183
Ib Leerlauf mit Erregung 0 = 1844
Te Viertel-Belastung 246,5 15731 8774
Id Halb-Belastung 498,7 11,42 5695
Ie Dreiviertel-Belastung 745,3 10,12 ] 7 542
4 Voll-Belastung 994,3 9,14 9092
Ig Uber-Belastung 1190,1 8,81 10 485

einer Kolbendampfmaschine mit gesittigtem Dampfe zu erméglichen,
wurden unter Spalte 13 der Tabelle S. 195 die auf 11 Atm. gesittigten
Dampt umgerechneten Dampfverbrauchswerte eingeschrieben.

Aus einer Reihe von Versuchen fand sich, daf der Zusammenhang
zwischen dem stiindlichen Dampfverbrauche und der Nutzleistung durch
die Formel d, =— d. + a-N — b- N2 gegeben ist, wobei d,, der stind-
liche Dampfverbrauch bei Leerlauf mit Erregung zu 1840 kg festgesetat
wurde. Ferner bezeichnet d, den stiindlichen Dampfverbrauch bei der
Nutzleistung N; die Koeffizienten a bzw. b ergaben sich aus obigen
Messungen unter Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate zu:
8,1178 bzw. 0,000769. Folgende Tabelle gibt Aufschlull iiber die Ge-
nauigkeit der Formelwerte:

Stiindlicher Dampfverbrauch dn

nach Umrechnung Unterschied

Ne— der gemessenen Werte s ; in Prozenten des
(s. Spalte 12 der i St gemessenen Wertes
Tabelle S. 195)

0 1 840 1 840 0,00
246 3774 3790 + 0,43
498 5 750 5692 Lt
745 7505 7 460 — 0,60
995 9063 9157 + 1,04

1190 10 425 10 411 Al

Aus diesen Zahlen erhellt, dafi die Unterschiede der Dampfver-
brauchsziffern sehr gering sind und somit die Anwendung der Formel
Lehmann-Richter, Priifungen (Erginzungsbd.). 13
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Beobachtete Werte.

e o Gesamtwirme des Dampfes g . b & = g gﬂgn&: ¥ & we
= o s N == O% s 253 @bﬂg/_\ ngsﬂm Ogm'ﬂc“
3 = = 2E el - S -l bei dem beobachteten Dampf-| = PR - Ha -g><dggg gggggg

oY — o -~
: AR TN PR T ke eia |Z2ACN | 29%20E 2597 R
s o S D @ oA S| B s =R S S 2 0 ® X B S8 | gz8wm3; o 'Sl w' B
| Belastung §=§4 %"g%%g.ﬁgg %g: §§§ o B Eoae g5 Eo g%g&g gggg:{gé ggaﬁs;@
S B i T BB e P2 5 g 228 SES2 |2feall| BouEsn | EE9aER
2 A g% ¢ g b | 85 g% 3 RN ©EME éggv 5;8?,{3 égggég
b : : = ° ; S8 y
E > 2= M G £~ g ‘ Ba@ = a3 & 22
Toilowatt kg /qem 0@ 0@ 0@ kg W.-E W.-E. | W.-E. kg kg kg
¢ Z g i 5 - 8 ‘ 9 10 11 | 12 13
pro Stde. } pro Stunde pro Stunde pro Stunde pro Stunde
‘Ia | Leerlauf ohne Erregung | 10,49 181,0 194,5 18,5 1183 661,7 668,2 790 481 1194 1181 1194
Ib Leerlauf mit Erregung | 10,34 180,3 193,0 12,7 1844 661,5 667,8 1231423 1861 1840 1859
pro K.-St. pro Kilow.-St. | pro Kilow.-St. | pro Kilow.-St. | pro Kilo w.-St.
Ic 246,5 10,14 179,4 196,4 17,0 15,31 661,2 669,4 10 248 15,50 15,31 15,47
Id 498,7 10,40 180,6 209,7 29,1 11,42 661,6 675,6 7715 11,66 11,53 11,66
e 7453 10,76 182,0 190,0 8,0 10,12 662,0 665,8 6 738 10,18 10,07 10,17
1f 994,8 10,47 180,9 192,0 feligl 9,14 661,7 667,0 6 096 9,21 9,11 9,20
Ig 1190,1 10,11 179,3 189,5 10,2 8,81 661,1 666,0 5867 8,87 8,76 8,86
Temperatur S & & 2 & &0
: Absolute Dampfspannung = & e & =t 3 S o | 28 2 i R
0 2| Kithlwasser | £ 5| £ & = + e S - B
o : B . = D g 3 8 B < Z £ e
g = Ve heE g‘g g & in der Dampf- | am Ende Niederdruckseite g E 32 g g i ® an a @ £ S8 8 o g 2
& | meter- c o 8d dor Hoohs =il 22| &2 der 528 8B |agB| o & 2
= dauer Adgl=aF kammer TR % 2 .| Bin- | Aus-/| 85| & @ - n Na @ =) 5] 2 B,
& stand 32 g ~ | druckseite |am Eintritt|jam Austritt i ‘,q;: by i 5] ; Fillung | £-2A 5 e 2 £8
> 2 —~ LGB
®< " | Max. | Min. [Mittel| cm Queck-|cm Queck- | em Queck- i RO 7 i el = A
00 |kg/qem [kg/qem kg/qem kg/qem silbersiule | silbersidule | silbersidule Uof 0 0°C 0o kg Kilowatt| Kw.-Std.| kg Volt| Amp. || Volt
mm kg em  kg/qem| em  kg/qem| em  kg/qem ‘
Ta||750=1,02| 34/31" |194,5/ 10,49 | — | — 10,599 7,34=1,00/5,33=0,072(2,68 = 0,087 o3 R R0 T — = La0hHIC e
somit ‘
in einer Stunde
= 1182,5 kg |
Ib|752=1,02| 36'54” [193,0(10,34 | — | — |1,115[10,3=0,140 7,7=1,05 |3,20=0,043 25,0/ eSSl e (S8 0L iee S 6 oA U = = — |1488,3 94,8/110,40 | 3968
somit
in einer Stunde
— 1843 kg
Ic| 757 =1,03 [1h 22 53,0|196,4] 10,14 | 3,94 | 1,63 | 2,78 |19,3=0,260/17 =0,231/3,70=0,050 24,8 | 18,8 | 27,6 | 8,8 5216,25/2h 22/ 53,0| 246,50/ 68,15 | 15,31 |1485,0 | 95,8/111,70 | 4001
14|/ 757=1,03 (3 58 54,5 [209,7] 10,40 | 6,04 | 2,61 4,32 (26,4=0,360|24,4 = 0,330 3,40 = 0,046 26,2 | 17,2 | 29,3 [|12,1 22678:80’3 58 54,5 | 498,70/ 99,30 | 11,42 |1473,0(96,6/115,50 4013
Ie|[760=1,03 |2 14 56,5 |190,0/ 10,76 | 7,59 | 3,76 | 5,67 33,4 = 0,450|31,7 = 0,431|4,00 = 0,054 30,3 | 15,3 | 30,6 || 15,3|17009,49/2 14 56,5 | 745,35| 112,07 10,12 (1469,9 93,0{118,13 || 3994
1£]/760=1,03 |1 52 17,0 (192,0| 10,47 | 8,62 | 4,78 | 6,70 |40,5=0,551|38,7 = 0,526/3,90 = 0,053 28,0| 9,2 | 27,6 | 18,4 17009,49/1 52 17,0 | 994,80) 124,10 | 9,14 |1461,0 | 95,0/121,00 3995
Ig|760=1,03|1 4 51,5 |189,5/ 10,11 | 8,86 | 6,76 | 7,81 49,0 =0,666/46,9 =0,638/4,65=0,063 32,8 | 10,9 | 31,6 [ 20,7[11339,40{1 4 51,5 [1190,10) 128,64 | 8,81 [1486,6 || 95,9/118,50 || 4001

13%*
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vollig berechtigt ist. Nach derselben ergibt sich fiir die Leistungen
(250, 500, 750, 1000 und 1250 Kilowatt) ein Dampfverbrauch:

Kilogramm- pro Kilowatt-
Kilowatt Stunde
Stunde in kg
250 3821 15,28
500 5707 11,41
750 7 496 9,99
1000 9189 9,19
1250 10786 8,63

Die Genauigkeit der Speisewassermessung aus dem Kondensat
wurde, wie frither schon bemerkt, durch direkte Messung des Speise-
wasgers verglichen. Zu diesem Zwecke wurde die Dampfleitung nur
mit einem Kessel von Babcock & Wilcox verbunden und die Speise-
pumpe des Kessels von einem anderen Kessel betrieben. Vermittelst
zweier Gefille von nahezu gleichem, bekanntem Inhalt wurde die Speise-
wassermenge bestimmt, indem dieselben aus der Wasserleitung gefiillt
und in einen Speisewasserbehiilter abgelassen wurden. Am Anfange
und Ende des Versuches wurden die Wasserstinde im Kessel und im
Speisewasserbehilter gleich hoch erhalten. Die Dampfleitung wurde auf
Undichtigkeiten revidiert und dafiir Sorge getragen, dafl withrend der
vierstiindigen Versuchsdauer der Beharrungszustand ein guter war. Die
auf diesem Wege ermittelte Speisewassermenge und deren Vergleich

mit den Messungen des Kondensates enthilt folgende Tabelle:

Speisewasser- Dampfverbrauch {Untors
verbrauch durch | nach der Konden- hied

Versuchsdauer direkte Messung | sationsbestimmung | S¢01€

pro Stunde pro Stunde pro Stunde

kg kg kg

oh 5813,3 5779,8 33,5
oh 1!, 5682,2 5614,7 67,5
4h 1!, 5747,1 5695,8 51,3

Aus diesen Resultaten erhellt, dal der Unterschied zwischen dem
Dampfverbrauch, im Speisewasser einerseits und im Kondensat anderer-

seits, 0,69 bzw. 1,20 Proz. betriigt.

0,9 Proz.

Die ganze Versuchsdauer ergibt
Diese kleinen Unterschiede sind bedingt durch zwei kleine

Undichtigkeiten. Die einzelnen Werte stimmen untereinander sehr gut
iiberein und kann man ohne gréBere Fehler, als bei solchen Messungen
erlaubt, die Bestimmungen des Dampfverbrauches durch Kondensat-
messungen als geniigend zuverlissig betrachten.
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Versuch II (Unterschied der Umlaufszahlen bei Leerlauf und
bei voller Belastung).

Die Dampfturbine wurde zunichst bei Leerlauf auf der normalen
Umdrehungszahl eine Zeitlang erhalten und wihrenddessen die Zeit
fir 200 Umdrehungen des Rades der Steuerung und des Luftpumpen-
antriebes entsprechend 1600 Umdrehungen der Turbinenwelle mittels
des Chronometers eine Anzahl Male ermittelt; analog diesen Messungen
wurden dieselben bei Vollast der Turbine durchgefiihrt und die Resultate
in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

I or =
g = bl 4 E g Umlaufszahl bgn < %0 §
+ /]
a8 B E 2| & g nach Zihlung Sebes Bk
Rt = a [ = == =]
3 2] > ) 7 g A4
= K.-W.| kg mm | Volt |Leerlauf Vollast = B e
|
1 Minute 0 68,04 — | 3705|1482 —_ —_ )
s e 1020 | 63,50 | 693 | 3960 — | _ | (1433)| | (—49) (8,3)
 legri 1035 | 63,50 | 691 |3950| — § 1424 ci (—58)|2= | 39 |3
2 b 0 68,04 712 | 3900|1486 _, — o -+ 62 § 4,3 2
e eiita 1040 | 65,77 | 696 [4060( — [£| 1429 (S| —57 (£ | 38 (£
1adak [ 0 | 6350 | 712 [3880(1472|8 | — [S| +43|® | 30 |"
1, || 960 63,50 | 698 |4045| — (1433) — 39 (2,6)
) ot ‘1058 63,50 | 693 | 4040 — 1429 =13 2,9

Versuch III (Unterschied der Umlaufszahlen bei pdtzlicher
Belastungsinderung).

Durch einen entspre- B g 17 S s

chend unterteilten Wasser-

5 T = ==0Y; — 10%,
widerstand, welcher ein Belastung
plotzliches stobweises Ein- _ 50, b — 5%,
oder Ausschalten der be- :
treffenden Unterabteilungen 0 i 4 20ck, den Belailiimmyy
gestattet, wurde eine Be- Mo, ok
lastung bzw. Entlastung der + 5% 0l
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digkeit

wendung eines Zentrifugalregulators bei plotzlicher Belast

lastung. Der Ubergang in

Maximum in 15 Sekunden.
In den Figuren bezeichne @
bzw. b die grobte Geschwin-
digkeitsénderung in Prozen-
ten dervorhergehenden bzw.
nachfolgenden Geschwin-
digkeit. In der Tabelle
(S.198) sind die Versuchs-
resultate gegeben.

Die Resultate Nr. 6 bis
9 sind mittels elektrischen
Regulators gewonnen; die-
selben zeigen grofie Ver-
schiedenheiten von den Re-
sultaten Nr. 1 bis 5. Der
elektrische Regulator ver-
Kkleinert die Geschwindigkeit
bei abnehmender Belastung
und umgekehrt; er wirkt
also in entgegengesetztem
geben ein Bild iiber den

der Unterschied der

Versuch IVa (Spannungsabfall zwischen IL.ee
bei induktionsloser Belastung).

belastung,

Bei Leerlauf wurde,

worden war, die Spannung gemesse
Anzahl Ablesungen ergab sich zu
Amp. und die Tourenzahl 1475.
stande der durch Wasserwiderstand vollbelasteten Dyna

regerstrom 112

bis zu 10 Proz. vermerkte, bestimmt; vorstehende
118) graphische Darstellungen zei

Sinne als der mechanische.
Verlauf der Geschwindigkeitsinderung bei
groferen Anfangsbelastungen; bei kleinen Belastung
Geschwindigkeitsinderung gehr gering.

199

(Fig. 117 u.
gen die Geschwindigkeitskurve bei Ver-
ung bzw. Ent-

) den anderen Beharrungszustand erfolgt mit
einmaliger Uberschreitung der spiteren Beharr

ungsgeschwindigkeit, im

Fig. 119 u. 120.

S e S et e wew 109,
Belastung
R T e e TR 50/,
vor der Belastung
0
=+ 5%, + 59
3 nach der Belastung .
et B =t = + 109,
oy aited) AL SRS o 109,
Entlastung
RO e e T PR 50,
vor der Entlastung ———p~c—o—- Lh
0 ——¢ & 0
A
i nach der Entlastun;
—+ 5% g | 50,
a1 100/0/{,—’——— -+ 109,

Fig. 119 u. 120

sschwankungen ist

rlauf und Voll-

nachdem der Beharrungszustand festgestellt

n; der Mittelwert aus einer grofien
3965 Volt; hierbei betrug der Er-
Bei stationdrem Zu-
mo und gleichen

Verhiiltnissen beziiglich Erregerstrom und Tourenzahl wie bei Leerlauf
betrug der Mittelwert der Spannung 3911 Volt; hierbei war die Be-
lastung gleich 907,6 Kilowatt, der Erregerstrom gleich 122,2 Amp. und
die Tourenzahl gleich 1477.

Bei einem zweiten Versuche mit Vollbelastung wurden folgende
Resultate erhalten: mittlere Spannung 3995 Volt bei einer Belastung
von 960 Kilowatt, einem Krregerstrome von 110,9 Amp. und einer
Tourenzahl von 1477. Der zweite Versuch bei Leerlauf erfolgte bei
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einer mittleren Spannung von 3946 Volt, einem Erregerstrome von
110,0 Amp. und einer Umlaufszahl von 1477.

Die Mittelwerte der Resultate der vier Versuche sind:

Fiir Leerlauf ist die Spannung 3955,5 Volt bei einem Erregerstrom
von 110 Amp. und einer Umlaufszahl von 1476. Fiir eine Belastung
von 934 Kilowatt betrigt die Spannung 3918,0 Volt bei einem Erreger-
strome von 111,0 Amp. und einer Umlaufszahl von 1477. Die Spannung
der Dynamo fillt somit bei konstanter Tourenzahl und Erregung um
37,5 Volt oder rund 0,95 Proz. des Anfangswertes, wenn die Dynamo
vom Leerlaufe auf eine Belastung von 934 Kilowatt gebracht wird.
Unter gleichen Verhéltnissen kann der Spannungsabfall — als pro-
portional mit der Leistung wechselnd — berechnet werden; derselbe
betrigt somit zwischen Leerlauf und der normalen Belastung von
1000 Kilowatt nur 1,02 Proz. der Spannung bei Leerlauf.

Versuch IV b (bei induktiver Belastung).

Um eine induktive Belastung zu erzielen, wurde eine grofe Spule,
welche mit Eisenlamellen ausgefillt war, in die Leitung gelegt. Durch
Veriinderung der Kisenfiillung innerhalb der Spule konnte man den
Winkel der Phasenverschiebung bestimmen; derselbe wurde auf 380
gehalten, entsprechend einem Kosinus von etwa 0,78. Aus drei Leer-
laufs- und zwei Belastungsversuchen fand man folgende Mittelwerte
der Resultate:

|

” Spannung Erregerstrom
Tourenzahl
J Volt Amp.
Bei Tueerlgufi' @& 52 o0 [ 3919 110,0 1479
Bei Belastung mit 786
Kilowatt und cos ¢
=0,778. [ [Bere-smitit ’ 3574 ) 110,4 1476

Aus diesen Zahlen resultiert, daB der Spannungsabfall (zwischen
Leerlauf und Vollast) 345 Volt, d.i. 8,80 Proz., der Spannung bei Leer-
lauf betréigt. Bei 1000 Kilowatt Belastung wiirde der Spannungsabfall
auf 11 Proz. steigen.

Die durch Versuch IVa und IVb ermittelten Spannungsabfille
zwischen Leerlauf und Vollast bei induktionsfreier und induktiver Be-
lastung sind im Vergleich mit anderen gefundenen Werten bei Wechsel-
strommaschinen gleicher Leistung und anderer Bauart sehr klein; man
rechnet sonst mit Spannungsabfillen von etwa 6 bzw. 17 Proz. bei
induktionsfreier bazw. induktiver Belastung mit cos p — etwa 0,80.
Dieser geringe Spannungsabfall bei der Parsons-Wechselstrommaschine
findet nur seine Erklirung durch einen sehr kleinen Widerstand bzw.
Induktionskoeffizienten der Armaturwindungen bzw. der Armatur.
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Versuch V
(Temperaturbestimmung der einzelnen Teile der Dynamo).

Zur Ermittelung der Temperaturen der einzelnen Teile der Dynamo
wurde Versuch If (S.193) beziiglich der Belastung zugrunde gelegt. Bei
demselben war die normale Dauerbelastung etwa 1000 Kilowatt, die
mittlere Stromstirke betrug etwa 297 Amp., die Dynamo war vor dieser
Belastung schon einige Stunden mit etwa 250 Amp. betrieben worden.
Direkt nach AuBerbetriebsetzung der Dynamo mit einer Belastung von
etwa 1000 Kilowatt wurden mittels mehrerer Thermometer mit sicherer
Berithrung derselben mit den in Frage stehenden Maschinenteilen die
Hochststiinde der Temperaturen bestimmt; die Thermometer waren mit
Watte zugedeckt.

Die so ermittelten Temperaturangaben waren:

I vArmatureisen &6 i i S SRGTE400
im Erregermagneteisen . . . . . 485°,
in den Spulen . . . Hon wwadntlnd 260

hierbei betrug die Temperatur der Umgebung der Dynamo 18,90 C.

Vergleich der gefundenen Resultate mit den vertrag-
lichen Garantien.

Im Vertrage war festgelegt, dal die Dynamo eine Nutzleistung
von 1000 Kilowatt bei induktiver Belastung und einer Phasenverschie-
bung von cos @ — 0,80, 4000 Volt und 50 vollen Perioden in der
Sekunde aufweisen sollte.

Die Resultate der Messungen ergaben, daf die Nutzleistung wesent-
lich héher ist und zwar leistet die Turbodynamo bei vollem (11 Atm.
absolut) Dampfdrucke 1400 Kilowatt.

Beziiglich der Erwérmung war vertraglich bestimmt, dall nach
sechsstiindigem Dauerbetriebe kein Teil des Generators bzw. des Er-
regers die Temperatur des Maschinenraumes um mehr als 40°C iber-
steigen soll. Die Temperaturerhéhung (iiber dieselbe des Maschinen-
raumes) ergab bei dem Versuch If nach einem Betriebe mit etwa
300 Amp. folgende Werte:

im Armatureisen. . . . . . etwa 48,5°C
im Erregermagneteisen . . . gt 30,00
in den Erregermagnetspulen . . 2 1:34.0%:

Durch Vermehrung der Liiftung in der Armatur konnte die Bau-
firma C. A. Parsons & Co. die vertragliche Bedingung betreffend
Temperaturerhdhung im Armatureisen erfiillen.

Die Tourenzahlinderung bei allmihlichem Ubergange vom Leer-
lauf zur Vollast oder umgekehrt und unveriinderlichem Dampfdrucke
war vertraglich auf maximal 4 Proz. normiert; die Messung ergab
3,6 Proz.
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Durch den Zentrifugalregulator soll die Tourenzahlinderung der
Dampfturbine bei plotzlicher Belastungséinderung um 25 Proz. der
jeweils vorhandenen Belastung nicht mehr als maximal 0,8 Proz. er-
geben. Die Messungen zeigten bei plotzlicher Belastungsinderung von
16 bis 63 Proz. eine Tourenzahlinderung von 1,0 bis 1,9 Proz. un-
mittelbar nach der Belastungsinderung und etwa 0,4 bis 1,3 Proz. fir
die dauernde Anderung; hierbei (plotzliche Belastungsinderung) zeigte
die Spannung eine Abweichung von etwa 1,3 Proz. der Ausgangs-
spannung. :

Von dem elektrischen Regulator wird verlangt, dal bei plotzlicher
Belastungsinderung um 25 Proz. der jeweiligen Belastung die Spannung
sich maximal nur um 1 Proz. éndern darf. Aus den Messungen re-
sultierte, dafl bei Belastungséinderungen von 12 bis 62 Proz. die Touren-
zahl und entsprechend die Spannung durch den elektrischen Regulator
derart reguliert wurde, dafl der Mittelwert der Anderung der Spannung
nicht mehr als 1,1 Proz. der Ausgangsspannung betrug.

Aus diesen Resultaten geht hervor, dafll die Regulatoren gut und
zweckentsprechend arbeiten und der Einfluf der momentanen Belastungs-
inderungen auf die Tourenzahl durch die Reguliervorrichtung sehr
rasch ibersetzt wird. Der Spannungsabfall darf vertraglich bei kon-
stanter Tourenzahl und FErregung und induktionsfreier Belastung
maximal 5 bis 6 Proz. zwischen Leerlauf und Vollast ergeben; durch
die Versuchsresultate wurde gezeigt, daf sich derselbe zwischen Leer-
lauf und der normalen Belastung von 1000 Kilowatt nur auf 1,02 Proz.
belief. Dieses ist ein sehr giinstiges Resultat fiir das Arbeiten der
Maschine. Ebenso ist der gefundene Spannungsabfall zwischen Leer-
lauf und Vollast bei induktiver Belastung zu 11 Proz. als gleich giinstig
zu bezeichnen.

Untenstehende Tabelle und Fig. 121 zeigen einen Vergleich der
vertraglich festgelegten und der gefundenen Werte betreffend Dampf-

Vertragl. Wert des| Messungsresultate betr. Unterschied zwi-
Dampfverbrauches | Dampfverbrauch bei14,3°C| schen Vertragswert
Bo. bei 50° Uberhitzung || mittlerer Uberhitzung |u. Messungsresultat
lansne pro der Tur- pro der Turbine der Tur-
Kilowatt-| bine in | Kilowatt- in bine in
Stunde |1 Stunde Stunde 1 Stunde kg/Btd. 1 Stunde
Kilowatt kg kg kg ko kg
19600 1el1  xir = 8,63 10786 = =
1000 11,0 11000 9,19 9189 =i e
750 11,3 8475 9,99 7496 == g [0 ro)
500 12,0 6000 11,41 5707 — 0,59 — 293
250 14,0 3500 15,28 3821 || 41,28 | + 321
Leerlauf s 1060 | i 1840 — -+ 780




Tabellar. u. graph. Darstellung itber die Dampfverbrauchszahlen usw. 203

verbrauch. Bei den Versuchen betrug die Uberhitzung 14,3° C, wahrend
vertraglich 50°C Uberhitzung ausbedungen war; dementsprechend wiirde
der Dampfverbrauch noch geringer, wie angegeben worden. Aus der
graphischen Darstellung ersieht man, daB die Kurve des vertraglich
genehmigten Dampfverbrauches gich mit derjenigen, welche sich aus
den Messungswerten ergab, bei 370 Kilowatt zusammentrifft; somit ist
der Dampfverbrauch unter dieser Leistung grofer, als vertraglich be-
stimmt war und umgekehrt. Im normalen Betriebe wird man nur
selten unter 370 Kilowatt Leistung kommen und hat somit das giinstige

k Fig. 121
g/Stnd, g

12000 ﬁ
\ (4

10000 \

8000

6000

2000 1

0 250 500 750 1000 1250
K. W. Belastung

Resultat des Dampfverbrauches bei einer Leistung von iiber 370 Kilo-
watt praktisch nur Bedeutung; es kénnen somit die gefundenen Dampf-
verbrauchsziffern als viel giinstiger bezeichnet werden, als die vertrag-
lich festgelegten.

Die nun folgenden tabellarischen und graphischen Darstellungen
geben einen {berblick iiber die Dampfverbrauchszahlen pro Kilowatt-
Stunde bei 18 verschiedenen Maschinentypen und -arten (Gleich- und
Wechsel- bzw. Drehstrom) — unter verschiedenen Verhiltnissen, z. B.
Belastungen, Uberhitzungen usw. — der Parsons-Turbogeneratoren.

Die unter Nr. 3,6, 13, 15 und 167 (8. 204 u. 205) angegebenen
Garantiezahlen und gemessenen Werte des Dampfverbrauches pro
Stunde bzw. pro Kilowatt-Stunde der Brown - Boveri- Parsons - Dampf-
turbinen sind in den Fig. 122 und 126 zur graphischen Darstellung
gebracht. Als Abszissen gind in den Figuren die Leistungen in effek-
tiven Kilowatt-Stunden und als Ordinaten die totalen, garantierten,
gemessenen und auf 90 Proz. Vakuum reduzierten Dampfverbrauchs-
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Tabellar. Darst. iiber die Dampfverbrauchszahlen pro Kilowatt-Std. usw. 205

| —
; | | Damptverbrauch pro Kilowatt-Stunde | Dampfverbrauch
Leistung ‘ Touren D Val;uflm X 4 bei B:lastung prl()) Stunde
Nr. in Stromart Spa.nnun ampf- 51 Uber- ;
i PRY : druck Voll- ; 58 — Bemerkungen
Kilowatt ‘ Minute s hitzung e
belastung 4 8/ 2/ 1 A leer
l 4 4 4 /4 S "
sl Volt Atm. Prozh 0 Q erregt | unerreg
380 ’ B | et i
il { v S PRAS 3000 oty 7 L J S 12,00 —_ 13,40 15,80 — 550 Garantiert.
2 it 10,50 11,27 12,80 17,35 — 920 Versuchsresultate.
2 300 Gleichstrom 3000 600 11 9 f — & e LS 5T S e Gapanticrt.
0 fgih 10,48 11,15 12,50 — 600 — Versuchsresultate.
3 \ 400 8 Pl Sin B . 8 i 12,00 s 13,40 15,80 = = Garantiert.
2 1 A 10,50 11,30 13,20 16,45 915 735 Versuchsresultate.
4 300 1%Phaq. 9700 e A o e 11,70 — AT e — - Garantiert.
s 11,04 11,90 14,72 990 679 407 Versuchsresultate.
5. 800 1-Phas. 2700 2000 o PESLORE gd0 10,30 % 11,70 —- | = AN Garantiert.
[ e o 9,70 — 12,40 — \ — — Versuchsresultate.
6 280 eichstrom- 11,50 — — —- — — Garantiert.
r { g 3000 2 ¢ 195 = & 0 ) arantier
ke 10,58 11,30 12,70 — — 452 Versuchsresultate.
7 350 & ipnay silid e ] 10 o o 11,30 11,80 12,70 15,00 & = Garantiert.
1 2 10,20 11,30 12,70 17,40 650 443 Versuchsresultate.
8 } 900 3-Phas, 1500 S4a % = | f 250 9,60 — 10,50 — — — Garantiert.
| l e 9,20 —_ 11,30 — — — Versuchsresultate.
9 ’\ 300 3 Phas 2880 Sin % e 9 11,50 12,00 12,90 15,40 == — Garantiert.
e 11,50 12,10 13,80 18,40 — — Versuchsresultate.
10 350 S8 Dhast 3000 o T, ok 950 ! 10,00 10,50 11,20 13,40 — — Garantiert.
: 2 L y‘ 9,30 10,20 11,60 15,30 || 620 — Versuchsresultate.
rlil 350 3-Phas. 3000 1000 10 90 f 250 goino0 B e e ‘ o 5 | s
1 o \ 9,82 — 11,00 — |t — Versuchsresultate.
12 350 3-Phas Be : El 11,50 = 13,20 o el — | Garantiert.
. 00 10 .
00 10 90 { T | 11,03 == e e “ = — | Versuchsresultate.
13 180 Gleichstrom 3500 230 9V, 90 J 230 11,80 11,59 15580 E g P Garantiert.
2 o 10,90 11,40 12,80 — 387,5 - Versuchsresultate.
14 200 ! Gleichstrom 3000 250 9 f 280 11,85 7 1300 o = i Garantiert.
| 90 1 e 10,90 11,40 13,20 18,00 — - Versuchsresultate (bei kI.
‘ l Bel. ungenau, weil
r ‘ \ Oberflichenkonden-
‘ i sator undicht).
15 || 350—400 ‘ e Pha 2880 ron i : 250 10,00 11,00 \ 12,50 — — — Garantiert.
‘ 90 i 9,00 9,40 10,30 — 505 - Versuchsresultate.
o s ‘ 9250 10,50 11,30 ] 12,10 18,00 — — Garantiert.
‘ 3-Phas. 3000 250 10 g pa 9,00 9,90 \ 11,00 14,10 743 574 Versuchsresultate.
J 220 11,80 12,70 13,60 20,20 i — Garantiert (gesiittigter
; Dampf).
17 260 | 3 PHas 300 21,00 — | 26,00 — — — Garantiert.
‘ 5. 0 1000 7 & e ‘
| uspuff 18,00 St — — — |V
| ) | ersuchsresultate.
18 | B ‘
260 ‘ 3-Phas. 3000 1000 7 40 5 11,20 — ‘ 13,30 -— — — Versuchsresultate bei
| Kondensation inklusive
| ‘ Kondensationsenergie
(10 Kilowatt).
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Fig. 124.

kg Dampf total pro
Stde. bzw. pro KW. Stde.
B e 180 K. W. Turbo-Dynamo
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Dampftemperatur 230°C
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12000
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zahlen pro Stunde bzw. pro Kilowatt-Stunde eingetragen; auBerdem

sind die Dampfverbrauchszahlen pro Stunde bei erregtem und un
erregtem Leerlaufe angegeben. Alle anderen fiir das Verstindni

8

erforderlichen Zahlen und Erliuterungen finden sich in den Tabellen

(S. 204 u..205) und Fig. 122 bis 126.

Fig. 126. 3
/‘”5256@‘.
kg Dampf total pro Stde. o %Q“\“/.
bzw. pro KW, Stde. ‘ et Y
Dampfverbrauchs-Kurven e 7 8
&
500 K. W. Turbo-Alternator S

10 Atm.  250°C  n=3000 5

|
I
1
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\
\.

250V 3Ph. 50~
40001 :
3000+ :
200020 ;
115 !
¢ ch D mpfyerbraycp :
: Side 4 5 :
i s —'~ Garantiert
1000 10/‘, | 11,75 Dﬂlllpfv'erbraucb -— Gemessen
- 5 i 1050 ;) pro KW, Stde, 9,00' | Reduziert
600 |7 Leerlauf erregt . 5‘9'81 i
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[}
g g g g

In der Denkschrift iiber die stidtischen Unternehmungen in Frank-
furt a. M., welche von den stidtischen Ingenieuren zur deutschen Stidte-
ausstellung in Dresden im Jahre 1903 bearbeitet wurde, sind die
Abnahmeversuche einer 4000-PS-Brown-Boveri-Parsons- Dampfturbine
des stidtischen Elektrizititswerkes versffentlicht. Die Turbodynamo
war bereits etwa 1 Jahr im Betriebe, als die Versuche unter normalen
Betriebsverhiltnissen angestellt wurden. Die Dimensionen und Daten
der Turbodynamo sind:

Liénge 16,5 m, Breite bzw. Héhe 2,5m, Admissionsdruck 13 Atm.,
Uberhitzung 3000 C.
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Die Leistung betrigt — bei 1360 Umdrehungen pro Minute 3000 Volt
Spannung und einem Leistungsfaktor von 0,80 — 2600 Kilowatt.

Die vertragsmiBige Garantie ist bei 12,8 Atm. Uberdruck, 300° C
Uberhitzung und 2600 Kilowatt Belastung nicht iber 7,2kg Dampi-
verbrauch.

Als Mittelwerte einer Anzahl Versuche wurden folgende Resultate

gefunden:

‘ 1 Dampfverbrauch in kg
' Beldstung | e ", Vakuum Da,mp.fﬁber- e PRRTAL T o
o hi‘rzlinor in Proz. des | druck in Atm. | 3.5 iplb '“184- B .
Kilowatt ZUHS | Barometer- | (vor dem Ein- G o | ez} Loz
standes laBwinkel) (s ‘ esamt-
oQ nutzeffekt
1945 ‘ 298 93,2 12,63 1 7,20 ‘ 4,45
251817 12958 91,8 12,80 7,09 4,38
2095 | 3812 ‘ 90,0 10,60 \ 6,70 1 4,14

In der Denkschrift finden sich beziiglich der Versuche noch eine
Reihe von Vorteilen der Dampfturbinen, welche bereits aus dem Vorher-
gehenden bekannt sind, angegeben. Ich fithre dieselben der Voll-
stindigkeit halber hier mit an: ,Alle Teile der Dampfturbine sind leicht
zugiéinglich und ein einfaches Abschrauben und Abheben der oberen
Zylinderdeckel geniigt, um in kurzer Zeit das ganze Innere der Turbine
freizulegen. — Die Bedienung der Maschine ist sehr leicht und einfach,
auch die Inbetriebsetzung derselben kann #uBerst rasch geschehen,
denn das Vorwirmen der Turbinenzylinder vom kalten Zustande aus
erfordert nur etwa 15 Minuten. — Der Olverbrauch ist ein #uBerst
geringer, indem derselbe nur von der Olverdunstung herrithrt und kann
man daher gegeniiber dem Betriebe mit den Kolbenmaschinen eine
bedeutende Olersparnis erzielen. — Ein weiterer wesentlicher Vorteil
der Turbine besteht darin, daB das Kondenswasser durch Schmierdle
nicht verunreinigt wird und daher auch zur Kesselspeisung direkt
wieder verwandt werden kann. — Die Regulierung der Turbine ist
auberst genau und prompt. Der Dampf stromt in der Tat vom Anfange
bis zum Ende der Turbine innerhalb eines Bruchteiles einer Sekunde,
so daB die Wirkung der Steuerung auf das einzige Admissionsventil
gich in der Maschine augenblicklich #ufern kann. Die Erfahrung hat
iibrigens gelehrt, dafl die Regulierung der Dampfturbine wesentlich
giinstiger ist als diejenige der Kolbendampfmaschinen, die bekanntlich
einige Umdrehungen ausfithren miissen, bis sich die Wirkung der
Steuerungsverstellung im vollen Umfange #uBern kann. — Trotz der
stoBweise erfolgenden Dampfeinstromung ist der Ungleichférmigkeits-
grad der Turbine sehr gering und kaum mefbar. Das Parallelarbeiten
des Alternators mit den anderen von den Kolbenmaschinen angetriebenen
Alternatoren hat in der Tat niemals Schwierigkeiten bereitet und voll-

Lehmann-Richter, Prifungen (Erginzungsbd.). 14
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zieht sich stets in vorziiglicher Weise. Dazu trigt -auch die besondere
Bauart des rotierenden Magnetfeldes bei, welches nach Art der Rotoren
von asynchronen Motoren ausgefiihrt ist, eine Anordnung, welche iiber-
dies noch wesentliche Vorteile in mechanischer Hinsicht bietet.“

In der ,Elektrotechnischen Zeitschrift®, Heft 34, S. 749 u.f. (1904)
finden sich weitere Versuche an einem Turbogenerator von 3200 Kilo-
watt Leistung (des stiidtischen Elektrizititswerkes Frankfurt) beziiglich
Regulierungsfihigkeit, Dampf- und Olverbrauch. Im nachfolgenden
seien die Versuche auszugsweise wiedergegeben.

Das Kondensat, d. h. der im Oberflichenkondensator aus der Tur-
bine ausstromende Dampf, kondensiert, ohne mit dem Kiihlwasser in

Fig. 127.
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Berihrung zu kommen; dasselbe wird aufgefangen und abgewogen
und man erhéilt somit den Dampfverbrauch. Das von der Kondensat-
pumpe gelieferte Kondensat wurde in Reservoire von genau bekanntem
Inhalte geleitet; die Gewichtsbestimmung erfolgte auf geeichten Dezimal-
wagen. Vermittelst Sekundenuhr mit Fiinftel-Sekunden-Anzeiger wurde
die Zeit bis zur Fiillung der Reservoire bestimmt. Die Ubereinstimmung
der Zeitabschnitte bis zur Fiillung der Reservoire ergab ein Mal fiir
die Richtigkeit der Messung. Da die Kondensatpumpe infolge des
hohen Vakuums und des geringen Gefiilles zeitweise unregelmifig
arbeitete, so war diese Kontrolle notwendig. — Die nachfolgenden Re-
sultate ergaben sich zum Teil aus dem normalen Betriebe der Turbine
und zum Teil durch konstante Belastung derselben mittels Wasser-
widerstand. Die Ablesungen der Belastung in Kilowatt erfolgten wiihrend
der ganzen Versuchszeit und wurde der Mittelwert der Berechnung zu-
grunde gelegt. — Die Untersuchungen erstreckten sich auf Priifungen
bei niedrigem Drucke (etwa 10 Atm.) und niedriger Uberhitzung, bei
niedrigem Drucke und hoher Uberhitzung und bei hohem Drucke und
hoher Uberhitzung. Fig. 127 zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen in
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Formel (4), S.149] erhiilt man unter Zugrundelegung je dreier Werte
tiir y (Damptverbrauch pro Stunde in Kilogramm) und z (Belastung) die
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graphischer Darstellung. Durch die Relation y = az + b [s. 8.149 u.
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Gleichung fiir den Dampfverbrauch der ganzen Belastungsmoglichkeit
einer Maschine. Aus der graphischen Darstellung (Fig. 127) lassen
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sich alle Fehlerwerte, deren Ein-
tragungen aullerhalb der geraden
Linie liegen, sofort iiberblicken. Die
in Fig. 127 (S. 210) angegebenen
Punkte sind die Konstruktionspunkte
fir die Dampfverbrauchslinien. Aus
der Lage der Punkte erkennt man
die Richtigkeit obiger Relation
Yy = [ (x), welche die gerade Linie
darstellt; in der Formel bedeutet,
wie bereits gesagt, 2 eine Konstante
welche Dbei einer und derselben
Maschine von dem Dampfdruck und
der Uberhitzung abhiingig ist, und
b den Dampfverbrauch bei Leerlauf
mit Erregung. — Nach genauer
Untersuchung des FEinflusses des
Dampfdruckes, der Uberhitzung und
des Vakuums auf den Dampfver-
brauch wurden alle Versuchswerte
auf gleiche Basis umgerechnet. —
In Fig. 127 bedeutet: 1. die gerade
ausgezogene Linie den Dampfver-
brauch pro Stunde bei niedrigem
Drucke und niedriger Uberhitzung
und 90 Proz. Vakuum; 2. die ge-

_strichelte gerade Linie den Verbrauch

bei hoher Uberhitzung und niedrigem
Drucke; die Einwirkung der Uber-
hitzung zwischen 230° und 300° be-
trigt fir je 6,5° Mehriiberhitzung
eine Abnahme von 1 Proz. des
Dampfverbrauches. Die Kalorien-
warmemehrzufuhr bei 6,5° Uber-
hitzung betrigt nur 0,5 Proz.; so-
mit ist mit der Uberhitzung auch
eine nicht unbedeutende Kohlen-
ersparnis verbunden; 3. die gerade
strichpunktierte Linie den Dampf-
verbrauch bei hoher Uberhitzung
und hohem Drucke; diese Linie
schneidet diejenige sub 2 niher be-
zeichnete bei etwa 1250 Kilowatt;
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unter diesem Belastungswerte ist es giinstiger, mit hoher Uberhitzung
und niedrigem Drucke die Maschine zu betreiben; iiber diesem Be-
lastungswerte ist hoher Druck vorteilhafter fiir den Betrieb. — Die
Hohe des Vakuums wirkt, wie schon erwihnt, auf den Dampfverbrauch
gehr giinstig ein; die Versuche zeigten, daf 1 Proz. héheres Vakuum
2 Proz. geringeren Dampfverbrauch erforderten. Die Versuchswerte
sind auf 90 Proz. Vakuum bezogen. Der Dampfverbrauch pro Kilowatt-
Stunde ist nach der gegebenen Relation [Formel (4), S. 149] einfach
graphisch darzustellen, s. Fig. 127, 8. 210 (gekriimmte Linien). Aus
den Kurven geht hervor, dafl der Dampfverbrauch mit der Belastung
abnimmt. Der Verbrauch pro N; bzw. pro Kilowatt-Stunde — unter
Hinzurechnung von 2 Proz. fiir Erregung und Kondensation — beléuft
gich auf 3,9 bzw. 6,68kg. Der Kalorienwert ergibt sich bei hohem
Drucke und hoher Uberhitzung fiir die obigen Werte bei 3000 Kilowatt
zu nur 2800 pro N;. — Der Olverbrauch wurde durch die Olzufiihrung
vermittelst einer Prefpumpe durch die Lager und Riickleitung zur
Pumpe auf ein Minimum reduziert; der Olverlust war nur durch Ver-
dunstung bedingt und wurde zu entsprechenden Zeiten ersetzt. — Be-
ziiglich der Regulierung der Turbine sind eine grofe Anzahl Versuche
angestellt worden; Fig. 128 u. 129 (8. 211) zeigen die gefundenen
Geschwindigkeitsdiagramme; eine Geschwindigkeits-Zu- oder -Abnahme
von 1/, Proz. ist aus den Diagrammen zu ersehen. Bei Belastungs- und
Entlastungsinderungen von ein Drittel bis ein Viertel der jeweiligen
Belastung ergaben sich Geschwindigkeitsinderungen an der Turbine
von 1/, bis max. 1 Proz; die normale Tourenzahl war schon nach
einigen Sekunden wieder erreicht. Bei Entlastung oder Belastung
(vom Leerlauf) von 2000 Kilowatt trat nur eine Tourenzahlinderung
von 2 Proz. ein; Fig. 130 u. 131 (S. 212) zeigen den Verlauf der
Tourenzahlschwankungen.

Messungen an einer Westinghouse-Parsons-Turbine?).

Bei dem jetzt folgenden Beispiele wurden gleichfalls keine besonderen
Versuche mit der Turbine allein gemacht, sondern es wurde der ganze
Maschinensatz, da die Dynamo direkt gekuppelt und mit der Turbine
auf einer gemeinsamen Grundplatte montiert war, als ein zusammen-
hingendes Ganzes gepriift, d. h. beim Wirkungsgrade wurde das
Verhiiltnis der abgegebenen elektrischen Energie zu der in Dampfform
aufgenommenen bestimmt. Die Turbine gehorte zu den Zweifach-
Expansionsmaschinen; die Schaufelrider des Zylinders werden parallel
beaufschlagt. Zwischen dem Dampfaustritte des Hochdruckzylinders
und dem Dampfeintritte des Niederdruckzylinders ist ein Kondenswasser-
abscheider in die Rohrleitung eingeschaltet. Das sich ansammelnde
Kondenswasser wird beim normalen Betriebe abgelassen; bei den jetzt

1) Siehe auch Electrical World, 20. Februar 1904.



