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Specialbericht iiber die Turbinen
und deren Regulatoren an der Weltausstellung
in Paris 1goo0.
Von Professor 7. Prasil, Zirich.

L.

Die Reihenfolge der in diesem Bericht zur Schilderung
und Beurteilung kommenden Objekte ist der Turbinen-
Tabelle angepasst, welche bereits in Band XXXVI Nr. 13
dem einleitenden Bericht iber die Klasse 20 ,Diverse
Motoren® an der Weltausstellung beigefiigt war. Durch
Ueberlassung eines reichen Materiales an Zeichnungen haben
die meisten der ausstellenden Firmen die Ausarbeitung
dieses Artikels in hohem Maasse geférdert, wofiir denselben
der Dank des Verfassers ausgesprochen sei. Allerdings
konnte vielfach nur ein Teil dieses zur Verfigung gestellten
Materiales eingehender in Wort und Zeichnung behandelt
werden, doch hoffen wir, dass die getroffene Auswahl des
Stoffes zur fachlichen Beurteilung des Standes des Turbinen-
baues, soweit derselbe an der Ausstellung vertreten war,
gentigen werde.

* i -

In der franxdsischen Abteilung waren es in erster Linie
die amerikanischen Typen, welche die Aufmerksamkeit des
Fachmannes auf sich lenkten.

Die franzosischen Turbinenbauer fanden an den Welt-
ausstellungen in Philadelphia 1876 und Chicago 1893 die
Anregung zur Aufnahme dieser Typen in ihr Arbeitsgebiet.
Wohl wurden damalige Angaben von Ausstellern tiber die
erreichbare Hoéhe des effektiven Wirkungsgrades in fran-
zosischen, wie auch in anderen in Frankreich gelesenen
Berichten (G. Richard: La mécanique générale américaine

Teisset, Vve. Brault & Chapron, Paris-Chartres.
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Fig. 2. Lingsschnitt durch Lauf- und Leitrad einer Herkules-Turbine. 1: 5.

a l'exposition de Chicago — Bulletin de la Société d’en-
couragement 1894 — G. A. Bodmer: Traité des moteurs
hydrauliques) einer eingehenden wund schliesslich ein-
schrankenden Kritik unterzogen, aber die Vorteile der
grosseren Umdrehungszahl gegentiber den damals in Europa
gebrauchlichen Systemen, sowie die Eignung zur Herstellung

in Serien scheinen fiir' die franzésischen Konstrukteure doch
bestimmend gewesen zu sein, um einigen der vorgefundenen
Typen Eingang in die Maschinenindustrie ihres Landes zu
verschaffen und deren Ausbildung in die Tand zu nehmen.

In ihren jetzigen Ausfilhrungen lehnt sich die fran-
zosische Bauart beziiglich der Form der Laufradschaufeln
hauptsdchlich an das amerikanische Original der ,Herkules-
Turbine* (Erbauer Mac Cornick in Holioke) und zum Teil

Teisset, Vve. Brault & Chapron, Paris-Chartres.

Big 1.

Schaufelplan einer Herkules-Turbine. — 1: 3.

an die ,Viktorturbine“ an. Der allgemeine Aufbau ist im
wesentlichen derselbe; die Unterschiede liegen hauptsdchlich
in den Anordnungen der Regulierungsorgane und teilweise
auch in den Formen der Schaufeln, sowie in der Verbindung

der Laufradschaufeln und der Nabe zum Laufrad. Der
Detailbeschreibung der einzelnen Ausfiihrungen sei eine

orientierende allgemeine Betrachtung tiber die Abmessungen
dieser Turbinen, iiber ihre Formgebung und die Wirkungs-
weise ihrer Schaufelungen vorausgeschiclkt.

Aus den vorliegenden Zeichnungen und den Prospekten
der in Betracht kommenden Firmen konnten folgende mittlere
Verhéltniszahlen als zumeist gebrauchlich gefunden werden:

a) Fir die Berechnung des Spaltdurchmessers D; aus
der sekundlichen Wassermenge Q und dem Gefélle H bezw.

der Gefillsgeschwindigkeit C = Ve ol

D, : V%: 1,9 bis 2,1, somit im Mittel 2,0.

b) Fiir die Breite (B,) am Spalt:

BREEDE—Ne, 2 6= bis 12 gt somit mEh il B/ g o:
¢) Fir den Koefficienten Ku der Umfangsgeschwindig-
D 5 5
keit am Spalt: Ku = —E:Tﬂci = 0,68 bis 0,75, wobei D,

B, und H in Metern und O in Kubikmetern pro Sekunde
gemessen sind.
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[Bd. XXXVII Nr. 6.

Wenn somit der Geschwindigkeits-Koefficient auch
innerhalb der bei anderen Systemen zur Zeit ebenfalls
angewendeten Grenzen bleibt, so sind doch die unter a
und b angegebenen Verhiltniszahlen weit héher als bei
anderen Systemen, was kleinere Durchmesser und (gegen
andere einkrénzige Turbinen um 20 bis 35 %) erhohte Um-
drehungszahl zur Folge hat. ‘ '

Die diese Systeme charakterisierenden Schaufelformen
sind in der Figur 2!) des einleitenden und den Figuren 1
und 2, Seite 53 des vorliegenden Berichtes dargestellt. Bei
niherem Studium derselben fallen zwar, so lange es sich um
Vollbeaufschlagung handelt, die Bedenken wegen des Ein-
flusses vergrésserter hydraulischer Verluste zum Teile fort
und es erscheint der aus einer Versuchsreihe entnommene
Wirkungsgrad von 82,2 bis 82,6 %0 (siehe Bulletin de la
Société d’encouragement, November 1896 — Bericht von
Professor M. Hirsch tiber die Turbinen Hercule-Progrés der
Firma Singriin fréres in Epinal) als durch die Konstruktion
begriindet. Trotzdem diirfte es doch gerechtfertigt sein, mit
einem endgiiltigen und umfassenden Urteil {iber das Verhalten
solcher Turbinen, bei kleiner Beaufschlagung und in Anord-
nung auf horizontaler Achse, bis zum Erscheinen ebenso
autentischer Berichte, wie der vorerwihnte zuzuwarten, da
sich wohl zunédchst ohne Versuchsresultate eine rechnerische

Untersuchung nicht mit der hierzu notigen Genauigkeit
durchftihren 1édsst.
Besonders auffallend erscheint, wie schon im ein-

leitenden Bericht erwéhnt, die oft unverhéltnismissige Linge
des mehr oder minder parallel zur Achse verlaufenden
Teiles der Austrittskante am Laufrade bei dessen Nihe
an der Welle; es bedingt diese Anordnung jedenfalls er-
hohte Pressungen in dem zwischen Welle und Laufrad
befindlichen Raum, namentlich bei horizontaler Achse, und
damit Verluste an nutzbarem Gefille. Einen Vorteil scheint
dieser lange Teil der Austrittskante dann zu bieten, wenn
bei herabgesenktem Spaltschieber, also verkleinertem Ein-
trittsquerschnitt, die Turbine mit vermindertem Reaktions-
grad arbeitet und dabei im Laufrad innerhalb der Schau-
feln nicht diejenigen Pressungen auf-
treten, die zur Ablenkung des Wassers
gegen den runden Teil der Ausflusskante
no6tig sind. Dadurch kénnte man wenig-
stens die in einem Bericht der Firma Teisset
Vwe. Brault & Chapron, Paris-Chartres mit-
geteilten Versuchsresultate erklidren, wo-

Royer & Joly, Epinal.

Legende :
D Daumen,
S Steuerrolle,
H Rollenhebel,
R Riemengabel,

Schema des Geschwindigkeitsregulators,
System Joly.

Fig. 7.

nach eine von diesem Hause gelieferte IHerkules-
Turbine bei !/s+ Oeffnung noch mit einem Wir-
kungsgrad von 68°/o arbeiten soll; allerdings mit einer
kleineren Tourenzahl, als bei Vollbeaufschlagung.

BEs sei noch erwéhnt, dass die meisten Firmen an den

1) Bd. XXXVI Seite 117.

{
|

Laurent freres et Collot-Dijon.

Ansicht des Geschwindigkeitsregulators, System Laurent.

BigSc?

Eintrittsflichen der Laufradschaufeln [Fiihrungsschaufeln an-
wenden und die Eintrittskanten konisch zulaufen lassen;
letzteres zu dem Zweck, um bei Anwendung des Spalt-
schiebers fiir hohe Beaufschlagung, bezw. grosse Reaktions-
wirkung, grossere Schaufelspalte zu erhalten.

Die Firma Darblay pére & fils in Essones und Paris
brachte eine amerikanische Turbine mit einzeln hergestellten
Schaufeln aus Bronze, die mit der gusseisernen Nabe an
zwei Stellen mittels Schrauben befestigt sind: an ihrem
dusseren Umfang erhalten die Schaufeln keine weitere Ver-
bindung untereinander. In ihren Mitteilungen heben die
Erbauer besonders das Kugel-Spurlager System Vigreux
hervor, iiber welches in dem Werke: Art de I'Ingénieur
par M. Ch. Vigreux — Turbines — (Paris, E. Bernard & Cie.,
1899) berichtet wird ; dieser Beschreibung sind die Skizzen
Fig. 3 und 3a entnommen. Wir finden darin ebenfalls die
Mitteilung, dass die Laufbahnplatten aus gehartetem Stahl
bestehen und dass englische Stahlkugeln von 10 bis 19 mm
Durchmesser angewendet werden, welche eine Druckfestigkeit
von 26 300 kg bei 10 mm Durchmesser besitzen sollen. Die
von derselben Firma ausgestellte Partial-Turbine und die
Rohgussmuster von Leit- und Laufrad einer vertikalachsigen
Girard-Turbine boten konstruktiv nichts Neues.

Die amerikanischen Turbinen ,System Normal® von
Laurent fréres & Collot in Dijon haben Herkules-Schaufelung,
dussere Ringschieberregulierung, Unterwasserzapfen aus
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Pockholz mit Hebelaufhelfung bei vertikaler Anordnung
und Halslager mit Druckschraube am Wellenende bei
horizontaler Ausfiihrung. In Fig. 4 ist die vertikale An-
ordnung im Schnitt dargestellt. Der Ringschieber wird mit
Zahnstangen und Winkelgetriebe entweder von Iand oder
mittels eines Regulators bethiatigt. Die Konstruktion des
letzteren ist aus Fig. 5 und 6 zu ersehen. Zum Antrieb der
Regulierwelle ist ein Kehrgetriebe mit konischen Zahnridern
und Konus-EFriktionskuppe-
lungen derart in Verbin-
dung mit einem Centrifu-
galpendel gebracht, dass
bei Mittelstellung des letz-
teren die verschiebbaren
Konuse der Friktionskup-
pelungen frei sind. Tebt
oder senkt sich die ITiilse
des Centrifugalpendels, so
erfolgt durch das Verbin-
dungshebelwerk die Ein-
riickung : da aber die Ge-
genkonuse nicht in fester
Verbindung mitihren Zahn-
radern stehen, sondern zwi-
schen Dbeiden elastische
Bindeglieder, Spiralfedern
derart eingeschaltet sind,
dass die Zahnrader erst
allmdhlich mitgenommen
werden, so findet der Ein-
griff ohne erheblichen
Stoss statt; Riickfiihrung
und Katarakt sind nicht
vorhanden. Fiir hohe An-
spriiche ist der Regulator
jedenfalls nicht geeignet.
Royer & Joly in Epinal
stellen nur Aktionsturbinen
aus. Thr grosstes Objekt
war die einkrianzige Grenz-
turbine von 2,8 m mittle-
rem Durchmesser in ach-
sialer Anordnung, mit
hohler Gusswelle und Fon-
tainezapfen, fiir Einbau im
offenen Wasserkasten und mit Klappenregulierung ausgertistet.
Der Antriebsmechanismus dieser Regulierung ist eine Variante
der bekannten Konstruktionen mit Rollenfiihrung. Die Klappen
sind derart mit Ansdtzen versehen, dass sie von selbst ge-
sperrt sind. Die Ausfiihrung war eine sehr saubere.
Von den beiden geschlossenen Girard-Achsialturbinen
dieser Firma war die eine mit vertikaler Welle und einfach,

Laurent fréeres et Collot-Dijon.

Fig. 6. Schema des Kehrgetriebes zum
Geschwindigkeitsregulator.

Darblay peére et fils, Essones-Paris.

Masstab 1:2.

Fig. 3a.

Kugellager, System Vigreux.

die andere mit horizontaler Welle
und als Doppelturbine ausgefiihrt:
in beiden Fallen dienten die be-
kannten Flachschieber als Regulierorgane. Die Doppelturbine
hatte einen, mittels Riemenkehrgetriebes auf die Regulier-
welle wirkenden Regulator, der in der Fig. 7 schematisch
dargestellt ist. Mit der Hiilse des Centrifugalpendels ist ein
Daumen fest verbunden, der mithin an der Rotation
der Hiilse teilnimmt; in bekannter Weise sind seitlich des-

Fig. 3.

Masstab 1: 7.

selben auf den Armen eines Doppelhebels die dreistufigen
Rollen auf zur Drehachse des Centrifugalpendels parallelen
Achsen gelagert. Je nach der Stellung der Hilse wird der

Doppelhebel, und durch denselben die Riemengabel ver-
schoben und somit das Kehrgetriebe bethatigt. Nun ist

Laurent fréres et Collot-Dijon.

Turbine «System Normal». 1:25.

aber dem Rollenhebel selbst eine konstante, auf- und ab-
gehende Bewegung von solcher Grésse erteilt, dass, wenn
auch bei verstellter Hiilse durch den Daumen eine Riemen-
verschiebung auf eine der Arbeitsscheiben bewirkt wiirde,
diese Verschiebung wieder riickgingig gemacht wird, indem
bei dem erwahnten Auf- und Abgehen des Rollenhebels
die mittleren Rollen doch wieder in Bereich des Daumens
kommen. Es ist hiermit eine Art Riickfiihrung vorhanden,
die jedoch in der gegebenen Anordnung nur eine inter-
mittierende Bewegung der. Regulierwelle zur Folge hat:
immerhin ist diese Disposition nicht uninteressant. Die
von derselben Firma ausgestellte Partial-Girard-Turbine
auf horizontaler Achse mit innerer Beaufschlagung und
entlastetem Schieber bot nichts Neues.

Bemerkenswert sind folgende von der Firma mit-
geteilten Schaufelwinkel :

Art der Turbine Leitradwinkel Laufradwinkel
Grenz-Turbine 2i51 222
Achsial-Girard-Turbine 2150 152 0162
Partial-Girard-Turbine 20 122

Die Lager der horizontalen Wellen waren als Ring-
schmierlager ausgefiihrt. (Fortsetzung folgt.)
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