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Vorwort zur sechsten Auflage.

Der Wasserturbinenbau hat nach dem Weltkriege eine ungeahnte
Entwicklung genommen, denn iiberall ist man dabei, die ungenutzten
Wasserkrifte planmiafBig auszubauen und allerorts begegnet man in-
folgedessen einem groBen Interesse fiir alles was mit der sogenannten
,2weilen Kohle“ zusammenhingt. Das ist wohl auch mit der Grund,
weshalb die letzten Auflagen dieses Buches so rasch vergriffen waren.

Die vorliegende sechste Auflage ist den Fortschritten der letzten
Jahre entsprechend umgearbeitet und erweitert worden. Bei Auf-
stellung groBer Turbinen wird die stehende Welle wegen des geringen
Platzbedarfes und der Ubersichtlichkeit der Anlage bevorzugt. Bei
liegender Welle wird besonderer Wert auf gute Zuginglichkeit der
wichtigen Teile gelegt. Um groBe Wassermengen bei kleinen Gefill-
hohen verarbeiten und gleichzeitig moglichst hohe Drehzahlen erzielen
zu konnen, greift man in diesen Fillen mehr und mehr zu der
Propeller-Turbine. Hand in Hand gehen mit den neuzeitlichen
Aufstellungsarten der Einbau der Turbinen, z. B. in Spiralkammern
und im Heberschacht. Allen diesen Neuerungen mufite natiirlich Rech-
nung getragen werden. Notwendig erschien es mir auch, etwas aus-
fiihrlicher auf die Turbinen-Regelung nach Theorie und praktischer
Ausfithrung einzugehen sowie auch auf die Berechnung der ,Schnell-
laufer”, da diese heute die meist angewandten Turbinenarten sind.

Beibehalten wurde von mir einerseits die elementare Behand-
lung, welche fiir die Grundlagen der Turbinentheorie vollkommen
ausreicht, und andererseits die Theorie der vereinfachten Wasser-
strémung, also die sogenannte ,Stromfadentheorie®, trotz der ihr
anhaftenden Willkiirlichkeit. Sie bildet aber auch heute noch den
Ausgangspunkt fiir den Entwurf der Turbinenlaufrader. Entsprechende
Hinweise auf neuere Anschauungen und ihre Literatur werden den
Lesern, die sich eingehender vertraut machen wollen, willkommen sein.

So moge auch die sechste Auflage ihren Zweck als ,,Einfiihrung*
in den neuzeitlichen Turbinenbau erfiillen und eine ebenso giinstige
Aufnahme finden wie die vorhergehenden Auflagen!

Stettin, Marz 1926.

L. Quantz.



Vorwort zur siebenten Auflage.

Die vorliegende siebente Auflage hat bedeutende Uminderungen
erfahren miissen, denn einerseits sind die Propellerturbinen in den
letzten Jahren immer mehr in Aufnahme gekommen, anderseits haben
sich die Erkenntnisse auf dem Gebiet der Wasserstromung gefestigt,
und dies ergab eine Riickwirkung auch auf den Bau der Francis-
turbinen. Zwar ist es zur Zeit nicht mdglich, die Vorginge rech-
nerisch genau zu erfassen. Auf dem Versuchswege aber sind manche
Verbesserungen getroffen worden, so daBl heute Wirkungsgrade von
90 vH und mehr bei groferen Anlagen erreicht werden. Diese neueren
Erkenntnisse und ihre Einwirkungen, z. B. auf Laufrad-, Schaufel- und
Saugrohrformen sind, soweit es im Rahmen dieses Buches iiberhaupt
moglich ist, verwertet worden.

Verbesserungen, den heutigen Forderungen entsprechend, haben
ferner die einleitenden Abschnitte iiber Wasserkraft-Anlagen ge-
funden. Wenn auch diese Abschnitte dem Bauingenieur nicht er-
schopfend genug erscheinen mdgen, so ist zu bedenken, daf sich das
Buch auch in erster Linie an Maschinenbauer wendet, welche einen
kurzen Uberblick iiber die ,,Anlagen gewinnen miissen, mit den sie
besonders interessierenden KEinzelteilen, wie z. B. bewegliche Wehre,
Schiitzen, Rohre u. dgl.

Erweitert wurden die Abschnitte iiber Propeller-Turbinen, be-
sonders hinsichtlich ihrer Regelung.

Weggefallen sind dagegen die Wasserrdder, da diese zu wenig
gebraucht werden, als daB sie heute noch in eine ,Einfiihrung” in
den Bau neuzeitlicher Wasserkraftmaschinen gehdren.

So iibergebe ich auch diese Auflage der Offentlichkeit und hoffe,
daBl sie eine gleich wohlwollende Aufnahme wie die seitherigen Auf-
lagen erfahren moge!

Stettin, August 1929.
L. Quantz.
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I. Wasserkraftanlagen.

1. Aligemeines iiber Wasserkraftanlagen. — Vorarbeiten.
A. Wasserkrifte und ihre Bedeutung.

,Wasserkrafte“, d. h. in Gewissern aufgespeicherte Energien,
stehen uns iiberall zur Verfiigung, denn jedes Gewisser, ob stehend
odér flieBend, lieBe sich durch Stauung und Ableitung zur Arbeits-
leistung heranziehen. Vielfach werden aber im Vergleich zu der er-
zielten Arbeitsleistung die Anlagekosten derart hohe, daB sich die
Ausnutzung nicht lohnen wiirde.

Dies tritt vor allen Dingen bei Fliissen des Flachlandes auf, weil
hier zwar in der Regel grofle Wassermengen vorhanden sind, aber
vielfach das Gefalle zu gering ist, so dall umfangreiche Wehr- und
Kanalbauten notwendig werden und doch nur geringe Leistungen her-
ausgeschlagen werden konnen. Trotzdem sind aber im Tieflande viele
wirtschaftlich giinstige Anlagen zu finden. Erwidhnt seien z. B. nur
einige pommersche Kraftwerke, wie z. B. bei Lietzow und bei Lebbin
an der Rega (zus. 5300 PS.), in Rossnow an der Radiie (6900 PS.), bei
Krien und Klaushof an der Stolpe (zus. 7400 PS.) und das Kraftwerk
am Glambocksee bei Stolp mit 5500 PS. Zur Zeit stehen der pommer-
schen Uberlandzentrale neun Wasserkraftwerke mit zusammen 32000 PS.
zur Verfiigung und weitere Werke, z. B. an der Kiiddow befinden sich
im Ausbau.

Beachtenswert ist ferner ein groBes Wasserkraftelektrizititswerk
von ungefihr 9500 PS. in Hemelingen bei Bremen, welches in einer zur
Weserkorrektion notwendig werdenden Wehr- und Schleusenanlage
errichtet wurde und dadurch Energien ausniitzt, welche sonst verloren
gegangen wiren. (Abb. 18 spéter.)

Gebirgige Gegenden sind natiirlich reicher an ausnutzbaren
Wasserkriften, so z. B. Mittel- und Siiddeutschland, die Schweiz, Oster-
reich, vor allem aber Schweden und Norwegen sowie die Vereinigten
Staaten von Nordamerika. In der Schweiz stehen noch reiche Kraft-
quellen zur Verfiigung, und dies kommt dem Lande um so mehr zugute,
als es keine Kohlenschitze aufzuweisen hat. Im Jahre 1927 waren dort
etwa 2 Millionen PS. ausgebaut und es wurden nahezu 5 Milliarden kWh
erzeugt. Bayern verfiigt iiber ungefihr 2 Millionen PS., wovon es be-
reits einen groBen Teil im Walchenseewerk, den Werken an der Isar,
dem Inn, Lech usw. ausgebaut hat. Die gesamten Wasserkrifte in
Deutschland werden nach neuesten Schatzungent) auf rund 6 Mil-
lionen PS. angegeben, wovon etwa der dritte Teil zur Zeit aus-
geniitzt sein wird. Bei 6000 Betriebsstunden im Jahre und einem
Kohlenverbrauch von 0,6 kg pro PS. Stunde werden durch Aus-

1) Nach Schmick, Z. V. d. I 1920 S. 867.

Quantz, Wasserkraftmaschinen. 7. Aufl. 1



2 Wasserkraftanlagen.

nutzung der gesamten deutschen Wasserkrifte also mindestens
6000000 - 6000 - 0,6 = 22000000 t Kohle jahrlich erspart. Die Wasser-
krifte in Schweden und Norwegen werden auf 14000000 PS. ge-
schétzt, und es stellen sich dort vielfach Anlage- und Betriebskosten
so gering, daB sich der in solchen Anlagen erzeugte elektrische Strom
mitunter auf nur 1 Pf. pro Kilowattstunde stellt.

Die Frage, ob sich eine Wasserkraftanlage in einem bestimmten
Falle lohnt, ist natiirlich nicht ohne weiteres zu beantworten. Es
miissen die Anlagekosten erst aufgestellt werden, und hierbei ist
im allgemeinen als obere Grenze fiir lohnenden Ausbau 1000 Mark fiir
die Pferdestérke anzunehmen, bezogen auf die durchschnittliche Jahres-
leistung. Wird eine solche Anlage an sich dann auch' wesentlich teurer
als eine Dampfkraftanlage, so ist doch vor allem zu beachten, dal
die reinen Betriebskosten (also Ausgaben fiir Lohne, Schmier- und
Putzmaterial, Reparaturen, Versicherungen, aber ohne Verzinsung und
Amortisation desAnlagekapitals)nachher nuraufierordentlichgeringsind.

Die Kosten fiir ausgefithrte Wasserkraftanlagen schwanken bedeutend
und zwar werden im allgemeinen Anlagen mit geringem Gefille teurer
als Hochdruckanlagen. Waihrend 1700 Mk. fiir die Pferdestirke vor
1914 als oberste Grenze galt, so konnen als niedrigste Werte bei besonders
giinstigen Anlagen fiir Deutschland 180 Mk., fiir die Schweiz 70 Mk.,
fir Kalifornien etwa 50 Mk. fiir die Pferdestirke angenommen werden.
In letzterem Falle konnen also auch sehr geringe Stromkosten erzielt
werden.

B. Ausnutzung der Wasserkrifte.

Die Ausnutzung der Wasserkrifte kann erfolgen:

a) durch Anlagen im Flusse selbst,

b) durch besondere Kanalanlagen,

¢) durch Kanile und Rohrleitungen, und zwar richtet sich dies
nach dem Geldnde und den sonstigen értlichen Verhiltnissen.

je Stauweite L >|

Urspringl. Flul3- Gefd'}/eﬂ
Abb. 1. Stauweiten ! und L.

a) Anlagen im Flusse selbst. Im allgemeinen werden diese An-
lagen einfach. Sie sind auch dort ohne weiteres gegeben, wo die
Wasserkraftanlage mit einer Schleusenanlage einer Schiffahrtsstrale
verbunden wird!). Durch ein Wehr ist der Flufl aufzustauen und hierbei
ist zu beachten, daB sich der Stau bis zu einer ziemlich groflen Strecke
fluBaufwirts bemerkbar macht, also die gesamten Gelindeverhéltnisse
beriicksichtigt werden miissen. Betrigt die Stauhshe H m und ist das

1) Z. B. bei den neueren Anlagen am Main, Neckar, dem Rhein, der Donau
usw. (vgl. Abb. 16, 18 u. 20.)



Allgemeines {iber Wasserkraftanlagen. 3

FluBgefille, bezogen auf 1000 m Linge I m, so wiirde der sogenannte

. H .
statische Stau eine Stauweite [ =7 ergeben, was z. B. bei Talsperren

zutrifft. Bei Fliissen ist dagegen mit dem sogenannten hydraulischen
Stau zu rechnen und dieser ergibt ungefihr die doppelte Stauweite,
namlich:

L= 2£II-, vgl. Abb. 1.

£naphkt,
anw-R

Leer/ayfSchiks, ; abe“ ®

Unfer »

1(1'4‘:!, furb//zeﬂ/mfﬂ/ﬂer
'// 27N\ Lintg/sschirze

/?ec/leﬂ

A
I‘ 4 !W Hauprschirze

tisreclen
Anfangspunk?
o’efsjl;/ﬂsserreaflf.s

Abb. 2. Anlage mit Zu- und Abfiihrungskanal. (Schematische Darstellung.)

Sollen also z. B. H=6 m Gefiillhohe erzeugt werden und betrug das
urspriingliche FluBgefille I=2:1000, so erhilt man die Stauweite:
2-6-1000
L=——(F—= 6000 m = 6 km.

Die Staukurve nihert sich, wie Abb. 1 erkennen 1i8t, mit zunehmender
Entfernung immer mehr dem FluBgefille, also kénnte beispielsweise
ein zweites Kraftwerk schon etwa in 4,5 km Abstand von dem vor-
liegenden errichtet werden, falls eine weitere Staustufe errichtet werden
soll. Die Stauhohe ist bei solchen Anlagen unmittelbar das ,,nutzbare
Gefalle H.

1*



4 Wasserkraftanlagen.

b) Kanalanlagen. LBt sich das Gefille nicht unmittelbar durch
eine Stauanlage erhalten, so baut man in den Fluf} ein Wehr und fiihrt
das Wasser durch den Obergraben der Turbine zu, wie Abb.2 in
schematischer Darstellung zeigt. Ist ein geringer Stau vor dem Wehr
moglich, so wird die ganze Kanalanlage kiirzer bzw. das Gefille hoher.

Das Wehr wird zweckmilBig senkrecht zum FluBlauf eingebaut
und der Obergraben nicht unmittelbar davor, sondern ungefihr 20 m
oberhalb abgezweigt, damit nicht Treibholz, Eis, Kies usw. direkt
dem Graben zutreiben und diesen zusetzen oder gefihrden. Auch
wird aus diesem Grunde der Einlaufquerschnitt zwei- bis dreimal so
grof als der eigentliche Grabenquerschnitt gemacht und am besten
dem FluBllaufe parallel gelegt. Der Einlauf selbst ist durch eine Haupt-
EinlaBschiitze, welche bis iiber Hochwasser reichen muf}, abzu-
schlieBen. Vor dem Einlauf befindet sich hdufig ein sogenannter Grob-
oder Eisrechen, der aber auch weggelassen werden kann, weil er oft
nur hinderlich ist. Unmittelbar hinter dem Einla8, mitunter auch kurz

davor, ist ein sogenannter Kiesfang, in welchem sich Sand und Schlamm
absetzen, die durch eine seitliche, von der Kiesschiitze verschlossene
Offnung ausgespiilt werden kénnen.

Das Maschinenhaus liegt am besten ziemlich am Ende der
ganzen Anlage, da der Untergraben, weil er mit seiner Sohle sehr
tief liegt, meist viel teurer herzustellen ist wie der Obergraben.
Letzterer erhilt das rechnungsmiBige Sohlengefdlle, wihrend der
Untergraben auch mit wagerechter Sohle, die in den tiefsten Punkt
des FluBbettes einmiindet, ausgefiihrt wird, wie dies in Abb. 3 an-
gedeutet ist. Die Dammkrone des Obergrabens wird, falls angéingig,
wagerecht vom Einlaufe an ausgefithrt, damit bei abgestellter Maschine
das Wasser nicht am Maschinenhaus iiber den Damm liuft, sobald
sich der Wasserspiegel in der Ruhe horizontal einstellt. Ist dies
aber nicht moglich, so wird zweckmiBig ein Uberfall oder Ubereich
angeordnet, iiber welchen iiberschiissiges Wasser stdndig abfliefen kann.

Der Einlauf in die Maschinenkammer wird nochmals durch einen
Rechen sowie eine Schiitze gesichert. Unmittelbar daneben befindet
sich eine Leerlaufschiitze, durch welche das Wasser aus dem Ober-
graben, den Leerlauf oder Freifluter durchstrémend, direkt in den
Untergraben gelangen kann.



Allgemeines iiber Wasserkraftanlagen. 5

Die Graben- oder Kanalanlage mull stets so beschaffen sein,
daBl sie fir sich nur wenig Gefialle verbraucht, damit an der
Stelle, an welcher sich die Wasserkraftmaschine befindet, noch ein még-
lichst grofes ,nutzbares” Gefalle iibrigbleibt. Aus Abb. 3 ergibt
sich also z. B., dafl die Kanalsohle des Obergrabens nicht mehr ge-
neigt sein darf als zur Beibehaltung einer geringen Geschwindigkeit c,
unbedingt notig ist. Dann behidlt die nutzbare Gefillhohe

H = Hp — (hothu)

einen moglichst hohen Wert! — (Uber Bestimmung von A, und Ay
vgl. spiter unter 3 B.)

¢) Kaniile und Rohrleitungen. Bei gréBerem Gefille fiihrt nach
Abb. 4 entweder ein offener Kanal oder ein Stollen das Wasser zu
einem sogenannten WasserschloB, an welches sich je nach der An-
lage ein Rohr oder mehrere Rohrleitungen anschlieBen. Hier ist nun
von der natiirlichen Gefillhohe Hp nicht allein (ko - %) abzuziehen,
sondern noch auflerdem eine Widerstandshéhe Ay, die den Gefallverlust
in der Rohrleitung darstellt (vgl. S.25). Es ist in diesem Falle also:

Der Wasserkraftmaschine selbst fallt. alsdann die Aufgabe zu:
zuflieBende Wassermenge und nutzbares Gefille H mit hohem Nutz-
effekte zu verwerten.

Betragt die zuflieBende Wassermenge @ m3 in der Sekunde, und
ist das nutzbare Gefalle zu H m ermittelt, so wiirde die verfiigbare
Leistung bekanntlich:

1000 - @ - H mkg/sek.



6 Wasserkraftanlagen.

betragen, allerdings unter der Voraussetzung, dafl ¢, ~ ¢,, d. h. keiner-
lei Strémungsenergie des Wassers verwertet wird.

Eine Wasserkraftmaschine, welche einen Wirkungsgrad oder Nutz-
effekt n besitzt, wiirde somit effektiv:

Ne= 100_07%_& PS. leisten.

Ist z. B. = 0,75, so wird also:
Ne=10.-Q-H PS.

Mit dieser einfachen Beziehung kann man jede vorhandene Wasser-
kraft iberschlaglich bewerten. Gute Maschinen der Neuzeit (wie
spiter ersichtlich wird: Francis- und Kaplanturbinen sowie Tangen-
tialrdder) geben jedoch einen besseren Wirkungsgrad ab, und zwar
bis 85, ja bis 90 vH und mehr, so dafl dann die Leistung entsprechend
héher wird.

C. Vorarbeiten.

Bevor zum Ausbau einer Wasserkraft geschritten werden kann, sind
wichtige Vorarbeiten notig. Sie erstrecken sich zunichst auf die Er-
mittlung des natiirlichen oder Rohgefilles Hp und der Wassermenge Q.
Das Gefdlle wird durch Nivellieren ermittelt als Hohenunterschied
zwischen dem oberen und unteren Wasserspiegel der auszunutzenden
FluBstrecke. In der Regel wird dabei die ganze Strecke in einzelne
kiirzere MefBstrecken eingeteilt. Festzustellen sind ferner die Schwan-
kungen des Wasserspiegels zu den verschiedenen Jahreszeiten, besonders
bei Niedrigwasser und Hochwasser. Letzteres erzeugt z. B. meist Riick-
stau im Unterlauf des Flusses, so daB also bei groBer Wassermenge
ein geringeres Gefille vorhanden sein wird. Allen diesen Schwankungen
ist Beachtung zu schenken, da sie die Wahl der Turbinen und ihrer
Aufstellung beeinflussen konnen.

Gleichzeitig mit der Gefdllemessung geschieht die Ermittlung der
Wassermenge. Auch diese Messung hat in sorgfiltiger Weise zu
jeder Jahreszeit zu erfolgen, und zwar um allen auftretenden Moglich-
keiten Rechnung zu tragen, womoglich einige Jahre hindurch vorher.
In der Regel werden festgestellt die kleinste Wassermenge, die Mengen,
welche an mindestens 9 Monaten und an wenigstens 6 Monaten vor-
handen sind und die gréBte iiberhaupt auftretende Wassermenge. Diesen
Schwankungen entsprechend, die besonders bei Hochgebirgsflissen
mit der Jahreszeit wechselnd auftreten, 1a6t sich dann die Anlage aus-
bilden. Man muB, falls kein Ausgleichbehilter angelegt werden kann,
entweder nur einen Teil des Wassers ausnutzen, wobel in Hochwasser-
zeit eine groBe Menge Arbeit verloren geht, oder man muf von vorn-
herein die Anlage fiir groBere Wassermenge einrichten und bei
Niedrigwasser dieselbe teilweise stillsetzen bzw. geringer beaufschlagen,
je nachdem sie aus mehreren Turbinen oder nur aus einer einzigen be-
steht. Soll die Gesamtleistung auf gleicher Hohe erhalten bleiben,
so erhdlt eine derartige Anlage eine durch Dampf- oder Gaskraft
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betriebene Reservemaschine, die zu Zeiten des Niedrigwassers in T#tig-
keit tritt.

Uber die Wassermengen groBerer Fliisse und deren Schwankungen
liegen Aufzeichnungen vor (in PreuBen: Landesanstalt fiir Gew#sser-
kunde, Berlin). Wo diese nicht ausreichen oder nicht vorhanden sind,
mufl man die Mengen selbst ermitteln. Dies kann indirekt, aber dann
nur iiberschlaglich erfolgen durch Schlisse aus der GréB8e und Art des
Niederschlags- oder Einzugsgebietes. Genauere Feststellungen sind
aber nur moglich durch direkte Messungen, die ihrer Wichtigkeit
wegen ausfiihrlich im Abschnitt 2 enthalten sind.

Neben diesen beiden wichtigen Vorarbeiten sind aber noch weitere
auszufithren, welche sich auf die Ermittlung der Gelindeverhiltnisse,
Untersuchung des Baugrundes, Moglichkeit der Anlage von Speicher-
becken, Zusammenarbeit mit benachbarten Werken usw. erstrecken.
Die Interessen der Anlieger miissen beriicksichtigt werden, besonders
in Fragen der Ent- und Bewisserung des Geldndes. Ist der Fluf schiff-
bar, so sind die Verbindung des Kraftkanals mit der zukiinftigen Schiff-
fahrtsstraBe, die anzubringenden Schleusen usw. zu beachten. Kann
das Betriebswasser nicht voll verwertet werden und ist auch eine un-
mittelbare Speicherung nicht moglich, so ist anzustreben, daB das
iiberschiissige Wasser Pumparbeit leistet. Ein Teil kann dann vielleicht
in einem kiinstlichen Hochbehilter aufgespeichert werden, damit es zu
Zeiten groflen Kraftbedarfes zur sogenannten Spitzendeckung zur Ver-
fiigung steht.

Die restlose Ausnutzung einer Wasserkraft erfolgt dann, wenn
jeder Liter des vorhandenen Wassers und jeder Zentimeter des vor-
handenen Gefélles ausgenutzt wird. Dies gilt besonders bei Anlagen
von geringem Gefille. Alle Uberlegungen miissen natiirlich unter dem
Gesichtspunkte hochster Wirtschaftlichkeit erfolgen. Hierauf
ist z. B. im Abschnitt 3 bei Berechnung der Kanéle und Rohrleitungen
besonders hingewiesen.

2. Wassermessung.

A, Allgemeines.

Um ein richtiges Bild tiber die Ausbaufihigkeit einer Wasserkraft
zu erhalten, miissen die Wassermessungen, wie schon erwéhnt, so genau
wie moglich und zu verschiedenen Jahreszeiten vorgenommen werden.
Auf die indirekten Ermittlungsverfahren wurde ebenfalls schon hin-
gewiesen. Hier sollen nur die direkten MeBverfahren besprochen
werden.

Will man nur annédhernd die verfiighare Menge schitzen, so 148t
sich dies mittels eines Schwimmers leicht bewerkstelligen. Es wird
festgestellt, in welcher Zeit derselbe eine vorher abgemessene Strecke
zuriicklegt. Daraus ergibt sich die annihernde Wassergeschwindigkeit
v, an der Oberfliche. Die mittlere, zur Berechnung der Wassermenge
erforderliche Geschwindigkeit v betrigt aber nur durchschnittlich 0,85
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bis 0,65 der beobachteten, und zwar hingt dies ganz und gar von der
Beschaffenheit des Bodens (ob rauh oder glatt) und der Profilform ab.
Ist dann der mittlere Querschnitt des Baches an der Versuchsstrecke
fm2, so wiirde die sekundliche Wassermenge betragen:
Q=f-vm’
Wie gesagt liefert diese Messung aber nur sehr unsichere Werte.
Genauere und fiir die Praxis als einwandfrei anerkannte
Messungen erfolgen durch Uberfall, durch MeBfliigel und durch
Schirm?), wie folgt:

B. Messung durch Uberfall.

Es wird am zweckmiBigsten ein sogenannter ,vollkommener*
Uberfall nach Ausfilhrung der Abb. 5 fest eingebaut. Die Uberfall-
kanten miissen scharf
und daher am besten aus

=t !! et zugeschérftem  Flach-
i! Z eisen ausgebildet sein.

Vor allem ist jedoch
— — _— — darauf zu sehen, daB

— sich unter dem Strahl
ein Luftraum a befin-
det, weil sonst die Mes-
sung durch Wirbelbil-
dung ungenau wird.
Sollte daher der Aus-

A\
H

-
TITY

[5a);

ﬂ___f_}r schnitt b so breit wie
— — w___ : muBl durch ein Rohr
s kiinstlich Luft von der

t
|
|
|
|
[’7 das Bachprofil sein, so
|
i
|
i
i

Seite her eingefiihrt wer-
den. Die Wasser-
menge @ in m3/sek. er-
Abb. 5. gibt sich alsdann zu

Q=-§--u-b-h-V2-g-h.

Hierbei ist & stets vom ungesenkten Wasserspiegel aus zu messen, der
etwa 2m oberhalb des Uberfalles liegt (Abb. 5). Die AusfluBziffer kann
durchschnittlich u = 0,63 gewdhlt werden. Da aber nach den ausfiihr-
lichen Versuchen das Verhaltnis der Uberfallbreite b zur ganzen Kanal-
breite B eine Rolle spielt, so wird u am besten nach einer von Brasch -
mann aufgestellten Formel bestimmt, welche fiir 2= 0,1 m gilt und
lautet:

2 b 1
3 un = 0,3838 -}- 0,0386 B - 0,00053 5
1) Auch die ,,Normen fiir Leistungsversuche an Wasserkraft-

anlagen®, Verlag des VDI, geben als zuverldssige Wassermessungen nur die
drei oben angefiihrten an.
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Andere Formeln tragen dem Verhdltnis der Tiefe { (gemessen von
Uberfallkante bis zur Sohle) zur Uberfallhshe & Rechnung, z. B. die

.Formel von Rehbock:

1 0,08 -

L—-0605+1OOO h—{——’—t— (hierbei % und ¢ in m)

welche recht genaue Werte liefern soll.

Diese Formel gilt aber nur fiir Uberfille W/__\ z;/

ohne Seiteneinschniirung, also wo- /’;j__— kg 174 _kl

bei b = B ist. A— ==l -
Bei kleinen Wassermengen (unter ; maCiaglflangy

0,5 m3/sek.) wird der Dreiecks- Uber- LTI 7777/

fall von Thompson vorgezogen, Abb. 6, Abb. 6
mit einem Ausschnitt unter 90°. Die T
Wassermenge ergibt sich hierbei aus der

Formel:

Q=1415h*-V h,

wobei & vom ungesenkten Wasserspiegel bis zur
untersten Spitze des Ausschnittes zu messen ist.
Auch hier muB8 der Uberfall scharfkantig sein
und der Strahl frei iiberfallen.

C. Woltmannscher Fligel.

Er besteht, wie Abb. 7 zeigt, aus einem
Fliigelrad, welches mittels einer Stange in
flieBendes Wasser eingetaucht wird. Die Um-
drehungszahlen des Fliigels werden durch ein
Zshlwerk gemessen, welches in der Regel mit
Kontakten und elektrischen Leitungen ausge-
ristet ist. Nach einer bestimmten Zahl von
Umldufen, z. B. 25, ertont dann oben ein Signal
oder es findet eine vollkommen selbsttitige
Aufschreibung statt. Oben an der Stange be-
findet sich eine kleine Trommel @ fiir das elek-
trische Kabel, die Batterie b und ein Sporn d,
der die Richtung des MeBfliigels anzeigt.
Ein anderer Fliigel groBerer Ausfithrung
mit vollstindig eingekapseltem Zahlwerk, ist
in Abb. 8 dargestellt. Beide Ausfiihrungen
stammen von der Firma A. Ott, Kempten.
Jeder Apparat wird zur Bestimmung der
Abhéngigkeit zwischen Wassergeschwindigkeit
und Fliigeldrehzahl geeicht. Zu diesem Zwecke Abb. 7.
wird er mit bestimmter Geschwindigkeit mittels
eines durch Elektromotor angetriebenen kleinen Wagens durch stehen -
des Wasser gezogen und hierbei die Fliigeldrehzahl gemessen. Das
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Resultat der Eichung wird dann in der Regel durch die ,,Fliigel-
gleichung® ausgedriickt, welche meist die Form hat:

v=oc-n—i—]//§-n2—{—;7,

wobei a, f3, y die von der Fliigelart abhingigen Beiwerte sind. Diese
Gleichung gilt fiir v<C0,5 m/sek. Bei grofleren Geschwindigkeiten
erhiltsie meist die einfachere Form:

v==F-n.

Abb. 8.

Diese Gleichungen, bzw. ihre Beiwerte sind von Zeit zu Zeit nach-
zupriifen.

Die Messung mittels dieser Fliigel ist einfach und genau! Bei
Fliissen ist es auch die einzig anwendbare Methode. Man kann hierbei
das FluBprofil in eine An-
zahl Felder nach Breite
und vielleicht auch Tiefe
gemdfB Abb. 9 einteilen und
dann in jedem Felde die be-
treffende  Geschwindigkeit
feststellen. Aus dem Pro-
dukte von Geschwindigkeit
und FeldgroBe erhdlt man dann die Wassermenge in einem Felde
und durch Addition der einzelnen Teilwassermengen die gesamte Wasser-
menge pro Sekunde.

Bei grofieren FluBldufen, also vielen MeBstellen, ist diese Rechnung
allerdings etwas umsténdlich, weshalb man hier ein graphisches Ver-
fahren anwendet. Man teilt sich das FluBprofil ein wie Abb. 10 fiir einige
MeSBlinien 1 —+ 4 beispielsweise zeigt und trigt die ermittelten v maB-
stablich den MeBpunkten entsprechend auf, wodurch die Flichen f,,
f2 usw. im Seitenril} entstehen. Diese Flichen f werden alsdann in
irgendwelchem MaBstabe in den Grundrif iibertragen, so daB sich hier
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die Fliache F ergibt. F entspricht dann der Wassermenge @, denn
es ist nidmlich:
f =1+ vmuu, m?/sek.?)

und F=Q=0b - fiirrr. = b * Enissr. * Vmitsr. 13/5€k.

Steht ein Planimeter zur Verfiigung, so ist das Auswerten der Flichen
sehr einfach, da die Flichen f und F sich sofort ablesen lassen. Sonst
ist auch diese Rechnung wie die zuerst angefiihrte recht aufenthaltlich.

Die Messungen miissen bei groBeren Fliissen stets rasch aufeinander
oder an mehreren Stellen gleichzeitig erfolgen, da sich hiufig die Ge-
schwindigkeiten an den einzelnen

Punkten in kurzer Zeit dndern.

D. ,,Schirm“-Messung.

Zu erwahnen ist hier noch eine
Wassermessung, welche zwar un-
anwendbar ist bei Fliissen und
Bichen, die aber heute vielfach
Anwendung findet bei fertigen
Kanilen ausgefihrter Turbinen-
anlagen, insbesondere Versuchsan-
lagen. Da bei groBeren ausgefiihr- Abb. 11.
ten Anlagen stets Abnahmebrems-
versuche stattfinden, da auBerdem heute an vielen Orten Turbinen-
versuchsstationen bestehen, so sei hier noch die fiir solche Zwecke
einfachste und genaueste Wassermessung, die Messung mittels
Schirmes, kurz angedeutet. Steht also ein glatter, gemauerter Kanal
von nicht zu geringer Linge zur Verfiigung, so wird zunichst eine
bestimmte Strecke daran abgesteckt und dann eine beweglich auf-
gehdngte leichte Tafel (Schirm), Abb. 11, in das Wasser eingetaucht.

1) Durch Integration erhélt man f = fv-d; und Q@ = F = Jf-dp. Jedoch
sind diese Integrationen nicht durchfiihrbar, da ja das Gesetz der Verinder-
lichkeit von » und f nicht bekannt ist.
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Da die Tafel an einem kleinen Wagen befestigt ist und sich an allen
Seiten ziemlich dicht dem Kanalprofil anschlieBt, so wird sie sich
also genau mit der Geschwindigkeit ¢ des Wassers im Kanal bewegen.
Durch Bestimmung dieser Geschwindigkeit an der abgesteckten
Strecke und durch Multiplikation derselben mit dem Kanalquerschnitt
a8t sich dann auf einfachste Weise die sekundliche Wassermenge be-
stimmen. Im Vergleich zur Messung mittels des Woltmannschen
Fliigels ist die hier besprochene sogar genauer, da die Geschwindigkeiten
an den einzelnen MeBstellen sich, wie erwiihnt, rasch #ndern konnen,
was bei der Schirmmessung ohne Belang istl).

3. Wehre und Zuleitungen zu Kraftanlagen.

A. Wehre.

Feste Wehre, d.h. gemauerte oder Erd-Damme, welche das
Gewiasser vollstdndig absperren, kommen nur da in Frage, wo durchaus
keine Uberschwemmungsgefahr
herrscht und weder auf Fische-
rei noch FloBerei usw. Riick-
sicht zu nehmen ist. Man findet
sie z. B. in den Talsperren,
die aber ja nur zum Teil dem
Zwecke der Kraftausnutzung
dienen. Damit allen Umstén-
den Rechnung getragen und
der Wasserstand geregelt wer-
den kann, baut man heute ent-
weder vollstindig bewegliche
Wehre oder feste Wehre mit
beweglichen  Zwischensétzen.
Diese beweglichen Wehre
werden in der Hauptsache aus-
gefiihrt als Walzen-, Sektor-

und Schiitzenwehre.

a) Walzen- oder Trommel-
wehre bestehen aus einer Blech-
walze, die innen durch Profil-
eisen versteift ist. Je nach der
Stauhohe im Vergleich zur

Wehrlange werden sie verschieden ausgefiihrt. Bei kleinerer Stauhshe
findet man im allgemeinen die Ausfiihrung Abb. 12, wobei der Walzen-
durchmesser ungefihr gleich der Wasserhohe ist. Bei gréBeren Stau-
hohen und Wehrlingen werden dagegen die Walzen mit einem
unteren Schnabelansatz versehen (Abb. 13). Bei grofen Hohen und
kleinerer Weite baut man eine vollstindige Staufliche vor die Walze,
wie Abb. 14 zeigt. Die Walzen werden, wie die Abb. 12 und 15 zeigen,
angeordnet und eingebaut. Dichtungsleisten aus Holz befinden sich am

1) Niheres s. Z. V.d.L 1907, S. 627. .
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Abb. 16. Walzenwehr im Main bei Viereth.

13
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Boden und an den Seiten. Durch die Winde wird die Walze samt Stau-
und Dichtungsfliche hochgezogen, indem sich ein Zahnkranz auf einer
Zahnstange abwilzt. Die Zihne sind derart (Abb. 12), da Fremd-
korper die sich hineinsetzen, leicht zerquetscht werden. Bei vollstindig
gehobener Walze ist ein ungehemmter Wasserdurchflul gewihrleistet.
Ebenso ist durch geringe Hebung eine Regelung des Staues und eine
Spiilung des angesammelten ,,Geschiebes moglich. Bei der Abdnderung
der Walze Abb. 13 nach der mit a bezeichneten, gestrichelt ange-
deuteten Ausfithrung, 148t sich die Walze um ein geringes Maf} weiter
nach abwirts wilzen, wodurch z. B. Treibeis leicht entfernt werden
kann. Solche Ausfithrungen werden als ,,Versenkwalzen‘ bezeichnet.

Die Walzenwehre finden bei neueren Anlagen ausgedehnte Ver-
wendung und haben sich auch bei groBen Wehrlingen gut bewahrt.
Als Vorteile sind neben guter Abdichtung und der leichten Bedienung

die geringen Unterhaltungskosten zu erwiahnen. Man fiihrt sie aus fiir
Stauhohen von 0,8—6 m und Lichtweiten bis zu 40 m. So stellt
z. B. Abb. 16 eine solche Anlage dar, die von der Maschinenfabrik
Augsburg-Niirnberg (M.A.N.) fiir das Kraftwerk Viereth am Main
erbaut wurde. Es sind zwei Versenkwalzen von je 30 m Lénge fiir 6 m
Stauhohe vorhanden, die an drei Pfeilern hochgerollt werden konnen.
Die Abbildung zeigt die linke Walze etwas abgesenkt mit iiberfallendem
Wasser, wihrend die rechte Walze um ein Stiick hochgerollt ist.

b) Sektorwehre kommen in besonderen Fillen, d. h. bei grofien
Wehrlingen in Anwendung. Sie haben den Vorteil der sehr einfachen
Bedienung, da sie durch den Auftrieb des Wehrkorpers gehoben und
gesenkt werden. Jedoch werden sie teuer und kénnen nur da verwendet
werden, wo der FluB wenig Geschiebe, Sand und Schlick fiihrt, weil
sich sonst die Grube zusetzt. Abb. 17 zeigt ein Sektorwehr, welches
bei der Wasserkraft- und Schleusenanlage an der Weser bei Hemelingen
Verwendung gefunden hat. Die Stauhohe betrigt etwa 6 m. Bei Nieder-
legung des Wehres ist ein vollkommen ungehinderter Durchgang vor-
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handen und bei starkem Eisgang ist es moglich, das Eis abtreiben zu
lagsen, ohne den Oberwasserspiegel senken zu miissen, wie dies beim
Trommelwehr nétig wird.

Die gesamte Anlage ist aus dem Grundril Abb. 18 zu erkennen.
Das Wehr besteht aus einem am nérdlichen Ufer errichteten festen Teil,
woran sich zwei Sektorwehre von je 54 m Lange mit Zwischenpfeiler
anschlieBen. Auf eine Fischschleuse und Treppe folgt dann die Turbinen-
anlage mit 16 Turbinen von je 600 PS. Am siidlichen Ufer befinden
sich schlieflich zwei Schleusen von je 12,5 m lichter Weite und 350 m
bzw. 70 m nutzbarer Lange. Vor der Turbinenanlage ist der schrég-
laufende Rechen zu erkennen, der von einer Insel nach der Fischtreppe
fiithrt.

Wie bei der Anlage Abb. 18 erfordern alle gréBeren Anlagen an
Fliissen, auf welchen FloBerei, Fischfang oder Schiffahrt betrieben
werden, vorheriges griindliches Studium der betreffenden Verhiltnisse.

¢) Schiitzenwehre baut man sowohl als beweglichen Zwischensatz
bei festen Wehren wie auch als vollstindiges Wehr iiber die ganze
FluBbreite. Im allgemeinen kommen sie heute nur bei gréBeren Stau-
héhen in Anwendung, wenn Walzen nicht mehr ausreichen. Sie miissen
derart gebaut werden, daBl keine iibermaBig groBen Krifte zur Be-
dienung der Schiitze auftreten, daB der Wasserstand leicht geregelt
werden kann und, daBl Schwimmkérper und Eis leicht entfernt werden
konnen. Aus diesem Grunde baut man Doppelschiitzen, wie dies
z. B. aus Abb. 19 hervorgeht. Der obere, niedrigere Teil, welcher nur
einen geringen Wasserdruck erfihrt und daher leicht zu bedienen ist,
wird fir die Regelung des Wasserstandes und zur Entfernung der
Schwimmkorper heruntergelassen. Soll die ganze Schiitze gedffnet
werden, so werden beide Tafeln gehoben. Das in den Abb. 19 und 20
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dargestellte Wehr ist in der Donau von der M.A.N. fiir eine Stauhshe
von 9 m errichtet worden und besteht aus sechs Teilen von je 25m

Abb. 20.

Breite zwischen einzelnen Pfeilern von 5m Stdrke. Das ganze Wehr
hat einen durchlaufenden Uberbau, in dem die einzelnen Schiitzenwind-
werke angeordnet sind, sowie ein Laufkran, durch welchen sogenannte
Dammbalken fiir einen NotverschluB eingesetzt werden konnen.
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Diese Doppelschiitzen, welche heute bei groferen Stauhohen
verwendet werden, bestehen aus den Stauwinden aus Blech mit da-
hinterliegender Tragkonstruktion. Abb. 21 zeigt die obere Schiitze
in der Ausfiihrung der MAN. Die Tragkonstruktion stiitzt sich ge-
lenkig auf die Rollenwagen, welche seitlich in Mauernischen auf
Schienen laufen. Die Schiitzen selbst werden hier an kleinen Rollen
oder durch Gleitbacken gefiihrt. Zur seitlichen Abdichtung dient eine
Leiste aus Eichenholz. Bei der unteren Schiitze, welche natiirlich
eine wesentlich groflere Belastung erfihrt und an und fiir sich hoher
ist, haben die Rollenwagen je vier
Laufrollen, sind aber in &hnlicher
Weise angeordnet. Gehoben werden
beide Schiitzen durch Gelenkketten,
welche von den in Abb. 19 ange-
deuteten Windwerken betétigt werden.

Die Doppelschiitzen der MAN. sind
schon bis zu 12 m Stauhdhe und 20 m
lichte Weite ausgefiihrt worden. Mit-
unter werden sie auch in Verbindung
mit einem Walzenwehr verwendet.
Letzteres dient dann als eigentliches
Wehr fiir den Aufstau und besitzt eine
grofe Lange, wihrend die Schiitze nur
zur Regelung des Wasserstandes dient.

Bei kleineren Stauhohen setzt
man bewegliche Wehre auch aus ein-
fachen Gleit- oder Rollschiitzen
in der Art der Einlaufschiitzen, Ab-
schnitt 4, A, zusammen, jedoch wer-
den hier Walzenwehre im allgemeinen
vorgezogen.

B. Offene Zuleitungen zu Kraftanlagen. — Berechnung des
Kanalgefilles.

Eine Graben- oder Kanalanlage soll einerseits fiir sich méglichst
wenig Gefdlle verbrauchen, damit fiir die Turbine noch ein hohes
Nutzgefille H iibrig bleibt. Sie soll aber andererseits auch moglichst
geringe Anlagekosten, berechnet auf die nutzbare Pferdestérke,
aufweisen. Diese beiden Forderungen stehen sich oftmals entgegen und
sind nur nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu entscheiden.

Im allgemeinen wird ein Kanal kein groferes Gefélle erhalten als
zur Beibehaltung einer bestimmten Zulaufgeschwindigkeit ¢ unbedingt
notwendig ist. Diese Geschwindigkeit ist abhéngig von der Boden-
beschaffenheit des Kanals und darf z. B. betragen:

¢ = 0,1 m/sek bei schlammiger Erde,
c=025 ,, ,, toniger Erde,
c=06 ,, ,,» Sand mit Ton,
c=125 ,» Kiesbettung,

Quantz, Wasserkraftmaschinen. 7. Aufl. 2
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dagegen kann ¢ beliebig gro8 sein bei gemauertem oder betoniertem
Boden.

Man wahlt nun zur Vermeidung von Gefillverlust auch bei glatte-
sten Wandungen zweckméBig:

c==0,8 — 1,25m/sek.

Zur Erzeugung dieser Geschwindigkeit ¢ muB nun der Wasserlauf

ein gewisses Gefiille erhalten, welches dann auch in der Regel

der Kanalsohle gegeben wird. Nach

T TR Angabe von Professor Pfarr kann

' die Berechnung dieses Gefilles z. B.

durch folgende (Bazinsche) Formel
erfolgen:

s\ s

—_— —) . — .2

hvl =« (1+,3 F) 7 2.
Die Gefillhdhe % in Metern be-
zieht sich also auf 1000 m Gra-
benlinge. — s ist der sogenannte benetzte Umfang in Metern
(s. Abb. 22). — F ist der Querschnitt des Wasserlaufes in m2. Die
Beiwerte a und f, welche der Bodenbeschaffenheit Rechnung tragen,

sind :

« 8

Fir glatteste Wandungen (Lementschhff) 0,15 0,03
,» behauene Steine . . . . 0,19 0,07
,, Bruchsteine . . . . . . . . . . 0,24 0,25
, Kiesbettung . . . . . . . . . . 0,28 1,25

In der Formel spielt das Verhiltnis s: F eine Rolle, d. h. der Kanal
verbraucht am wenigsten Gefille, bei welchem s:F am kleinsten ist.
Zur Wasserfithrung wire also ein glatter gemauerter oder betonierter

Kanal von halbrundem Querschnitt am zweckmiBigsten, was aber
wegen der Kosten nur bei kleinen Kanilen anwendbar ist. In der
Regel wird man Trapez- oder Rechteckquerschnitt ausfiihren.
Damit hierbei s:F ein Minimum wird, ist zu wéhlen:

2.
Obere Breite: b, = —t Dies ergibt dann bei:
sin a

459, oder Neigung 1:1, Abb.23, b=1,85-¢ und s=3,7 - ¢
33040’, oder Neigung 1:1,5, Abb. 24, b=2,1 -¢{ und s=42-1
90°, also Rechteck, Abb.25, b=2 -+t und s=4 -1
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Hierbei ist d=mittlere Breite, s==benetzter Umfang des Profils.

Zu beachten ist, daB der Wert s:F wesentlich abnimmt, wenn
die Abmessungen des Kanals wachsen, daB also bei grofleren Kanilen
die Einhaltung der giinstigsten Werte nicht unbedingt nétig und wegen
Gelindeschwierigkeiten auch oft nicht moglich ist. Sind die Aus-
schachtungskosten z. B. sehr hoch, so wird man das Kanalprofil so
wihlen, wie es sich dem Gelinde am besten anpaBt und wird einen
etwas groBeren Verlust am Gefille und Wasserleistung in Kauf nehmen
um die Anlagekosten zu erniedrigen. Kinen derartigen extremen Fall
zeigt das Profil Abb. 26, welches
bei einer norwegischen Anlage ver-
wandt wurde. Der Kanal ist 1 km
lang und vollstdndig in einen Fels-
abhang eingesprengt worden, so
dal man der grofen Kosten wegen
die Form eines stehenden Recht-
ecks wihlte und auBerdem die hohe
Zulaufgeschwindigkeit von 2,5 m/
sek. Bei flachem Geldnde und
groBer Wassermenge werden in der
Regel heute flache Profile genom-
men, weil die Herstellungskosten
des Kanals hierbei meist kleiner
sind als bei gréBerer Wassertiefe.
Diese Kanile erhalten vielfach die Boschung 1:1,5 (Abb. 27) und nur
eine Tiefe von /4 bis 1/1o der mittleren Breite, je nach dem Gelinde.
Um den Gefillverlust zu verringern, werden dann diese Kanile mit
einer Betonauskleidung der Boschungen und oftmals auch der
Sohle von 150 +200mm Stirke
versehen, einerlei ob der Kanal
ausgeschachtet (Abb. 27, links)
oder durch sogenannten Auf-
trag (Abb. 27, rechts) herge-
stellt ist. Die Betonausklei-
dung wird, wie die Erfah-
rung gelehrt hat, billiger als
eine Tondichtung mit dariiber gelegter Kiesbettung,

Beispiel der Gefdllberechnung: In einer Kanalanlage von
3 km Lénge sind @ =20 m3/sek Wasser mit ¢ =1 m/sek zu fithren. Das
Rohgefille betrigt Ho =6 m. Zu berechnen ist der Gefdlleverlust:

a) Bei einem Erdkanal mit Béschung 1:1,5 und giinstigstem Profil,
Abb. 24.

b) Bei einem Erdkanal mit dem Profil Abb. 27 und ¢ = %

c) Bei dem Kanal gleichen Profils, aber mit Betonauskleidung.
Zu a) Es ist hier F :% = 20 m2, — Da nach Abb.24: b= 2,1-¢

2%
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20
betrigt, so erbdlt man: F=15b-ft=2,1-¢>= 20, also t = V§OT =31lm

und b=2,1-t= 6,5m.
Es ist ferner: s =4,2 - t=13 m und somit s:# =13:20 =0,65.
Nach der Tabelle iiber die Beiwerte kann gewahlt werden: a=0,28
und f =1,25.
Man erhilt also bei ¢c=1:
hvT =0,28 (141,25-0,65) - 0,65 = 0,33 m.

Zub: Hier ist t:g, also: F=b-t=8-¢2 und demnach =

o 8
& =1,6mund 6=8-¢=12,7Tm.
8
Der benetzte Umfang wird nach Abb. 27: s = b — L—l— —2—t
tga sino
Da A a= 33°40’ betrigt, wird: s = 12,7— 16 + 3.2 _ 16,1 m
- gh WG S= 1507067 To55
s 16,1
und T 90 — 0,8.

Man erhalt also: AvT =0,28 (141,25 - 0,8) - 0,8 = 0,45 m.

Zu c¢) Hier bleiben die Werte von b, { und s dieselben wie vorher.
Es andern sich nur die Beiwerte der Formel. Bei Beton mit Zement-
strich kann man setzen: «=0,15 und §=0,03.

Es ergibt sich demnach: AvT=0,15(1+0,03-0,8)-0,8=0,12 m.

Auf 3km Kanallinge ergibt sich somit ein Gefalleverlust von
1 m, bzw. 1,35 m, bzw. 0,36 m, so dafl bei einer Auskleidung mit Beton
0,64 m = 11 vH des Rohgefilles gegeniiber Kanal a gespart werden.
Dies wiirde einer Leistung von etwa 150 PS. entsprechen. Ob nun hier
der billigere Kanal a oder der teurere Kanal ¢ am Platze ist, kann nur
durch wirtschaftliche Vergleichsrechnungen entschieden werden

Erwiahnt sei zum Schlusse noch, da man bei Kanalanlagen fiir
groBe Wassermengen (—>100 m3/sek) auf Gefille von nur 4 vI' =0,05 m
kommt, falls Betonauskleidung gew&hlt wird.

C. Rohrleitungen.

Sind gréBere Gefille vorhanden, so mul an Stelle des offenen
Kanals eine Rohrleitung treten. Eine solche ist z. B. in Abb. 28 dar-
gestellt, Das Rohr ist mit einem Wellrohrstiick versehen und auf Rollen
gelagert, damit Ausdehnungen moglich sind. Die feste Unterstiitzung
geschieht im Sockel des Maschinenhauses und oben am Einlauf, dem
sogenannten WasserschloB. Letzteres zeigt die iibliche Ausriistung
durch Schiitze, Rechen und Kiesfang. Bei groBeren Anlagen werden
das Einlaufbecken sowie alle dort befindlichen Teile zweckmaBig
iiberdacht (vgl. Abb. 35).

Als Baustoff fiir die Rohre kommt in der Hauptsache FluBstahl
in Frage. Bei kleineren Hohen findet man aber auch Rohre aus Holz
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oder Eisenbeton. Letztere haben sich bis H=40m gut bewihrt,
besonders bei groBen Abmessungen.

Die FluBstahlrohre werden entweder genietet, oder iiberlappt
geschweilt, oder nahtlos hergestellt. Werden sie unterirdisch ver-
legt, so geniigt in der Regel eine Muffenverbindung mit Bleiverstemmung.

Abb. 29. Lose Flansche. Abb. 30. Nietmuffe.

Diese Verlegung hat auflerdem den Vorteil, dafl kaum Temperatur-
schwankungen vorkommen, also auch keine Lingendnderungen aus-
zugleichen sind. Trotzdem wird die oberirdische Verlegung vorge-
zogen, weil die Rohrleitung dann
besser iiberwacht werden kann. Die
Verbindung der einzelnen Rohre
kann hier z. B. erfolgen durch auf-
genietete oder geschweilite Winkel-
flansche (Abb. 28), durch Rohr-
bordelung und lose Flansche (Abb.29)
oder durch konische Nietmuffen
(Abb. 30). Gut bewidhrt sich auch die Muffen-Flanschverbindung
(Abb. 31), mit einer Dichtung durch eine mit Fett getrinkte Hanfschnur.
Diese Verbindung schafft eine Beweglichkeit der Rohrleitung, so daf§
weitere Kompensationsvorrichtungen erspart werden. Selbstverstind-
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lich muB} die Rohrleitung von Zeit zu Zeit an Fixpunkten fest verankert
werden, wie folgende Ausfiihrungsbeispiele zeigen.

Abb. 32. Rohrleitung von 2,2 km Linge. H =290 m,

Abb. 32 stellt die 2 km langen’Turbinenleitungen fiir eine Anlage
im schottischen Hochland dar. Die Rohrleitung wurde von der
deutschen Ferrum-A.-G., Oberschlesien, gebaut. Die einzelnen Rohre
sind autogen geschweilt, haben 6 m Linge und 1 m Durch-
messer, die Wandstirken sind den hydrostatischen Driicken ent-
sprechend (H =290 m) oben 10, unten 22 mm. Natiirlich ist bei



Wehre und Zuleitungen zu Kraftanlagen. 23

derartigen Rohrleitungen einerseits auf eine sorgfiltige Lagerung
und Verankerung, andererseits auf eine geniigende Ausdehnungs-

moglichkeit zu sehen. Zu
dem Zwecke sind die auf
Abb. 32 zu erkennenden Ver-
ankerungen in Betonklotzen
gewihlt, wie ein solcher fiir
einen Knickpunkt in Abb.33
dargestellt ist. Die Beweg-
lichkeit der Rohrleitung ist
durch die frither erwihnte
Muffenverbindung (Abb. 31)
gewahrleistet. Feste Flansch-
verbindungen sind nur an
Kriimmern und Fixpunkten
vorhanden.

Abb. 34 stellt die Rohr-
anlage dar, wie sie von der

Abb. 33.

Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg (M AN.) fiir das Walchen-
seekraftwerk ausgefiihrt wurde. Es sind sechs Rohrstringe von je

Abb. 34. Rohrleitung zum Walchensee-Kraftwerk.

430m Lange bei H = 200 m verlegt und die Rohre haben oben 2,25 m,
unten 1,85 m lichte Weite, wobei die Wandstirke von 10 auf 27 mm zu-
nimmt. Unter den vier Fixpunkten, welche aus schweren BetonklStzen
bestehen, haben die Rohrleitungen jeweils eine Stopfbuchse zur Auf-
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nahme von Langeninderungen, wihrend die einzelnen Rohre durch
auflen liegende Laschen fest vernietet sind. Bei Ausdehnung gleitet
der ganze Rohrstrang von einem unteren Fixpunkt aus auf Lager-
schalen bis zur nachsten Stopfbuchse. Auch diese Art der Befestigung
und Lagerung hat sich gut bewshrt.

Die sechs Rohrleitungen nehmen ihren Ausgang an dem in Abb. 35
dargestellten Wasserschlo8 von 1000 m? Fassungsvermégen, welchem
das Wasser durch einen Druckstollen von 1200 m Linge zugefiihrt
wird. Jedes WasserschloB mufl so gebaut sein, daB es als Ausgleich-
behilter wirkt, falls plotzlich eine oder mehrere Rohrleitungen abge-

a: Stollen. ¢: Laufkran.
b: Ubereich. d: Seilwinde fiir die Rohrverlegung.

schaltet werden. Es miissen hier ferner die Absperrschieber oder
Drosselklappen fiir die Rohre liegen (in Abb. 35 doppelt vorhanden),
welche hiufig so eingerichtet sind, daB sie vom Kraftwerk aus durch
Fernschaltung bedient werden kénnen. Sehr wichtig ist ferner eine
Beliiftungseinrichtung an jeder Rohrleitung, die geoffnet werden
muB, sobald der Absperrschieber geschlossen wird. Es wiirde sonst in
der Leitung eine Luftleere entstehen, wodurch das Rohr infolge des
duBeren Luftdruckes zerdriickt werden wiirde.

Am Ende der Rohrleitung, unmittelbar an der Turbine, ist bei groBen
Gefillhshen ein Freilaufventil erforderlich, welches bei plétzlichem
Abstellen der Turbine das Wasser voriibergehend ausstromen 148t, damit
nicht durch den auftretenden WasserstoBl ein Rohrbruch entsteht. Die
Drucksteigerung soll héchstens 40 vH betragen, bleibt aber bei richtigem
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Arbeiten des automatischen Reglers weit darunter. Bei Tangential-
ridern wird meist durch einen Strahlabweiser (vgl. Abschnitt V
spater) ein Teil des Wassers abgespalten, wodurch nur geringe Druck-
schwankungen auftreten.

Die Berechnungen von Rohrleitungen geschehen in der Haupt-
sache wie folgt:

Unter Annahme einer bestimmten Geschwindigkeit des Wassers
im Rohre von ¢ =1 -~ 3 m/sek, erhdlt man den Rohrquerschnitt:

D Q

4 ¢

Die Wandstiarke 0 ist auf Zugfestigkeit zu berechnen, und zwar bei
groBen Gefillhohen dém jeweiligen Wasserdruck-p entsprechend, ver-

schieden oben und unten, aus der einfachen als bekannt vorauszusetzen-
den Gleichung:

2

D.-p=2-0-k,

worin D und ¢ in cm, p in kg/em? zu setzen ist.

Um den moglichen Drucksteigerungen beim Abstellen der Turbine
Rechnung zu tragen, wird vielfach p um 20 vH grofier eingesetzt als
dem statischen Druck entspricht. Die tatsichliche Druckerhéhung be-
trigt bei 10 sek SchluBzeit des Reglers aber nur 7,5 vH.

Die infolge der Rohrreibung auftretende Widerstandshéhe A
(vgl. 8. 5) ist zu berechnen aus:

1 ¢
o =43 29’

worin alle Gréfen in m einzusetzen sind. Es steigt also der Verlust
mit der Rohrlinge ! und im Quadrat der Geschwindigkeit, nimmt
aber ab mit dem Rohrdurchmesser. Der Koeffizient 4 ist natiir-
lich ein Versuchswert. Er hat sich als schwankend herausgestellt
und wird am besten bestimmt aus der von Weisbach stammenden
Formel:

0,00947

Vo

Zu der Verlusthohe Aykommen unter Umstinden noch geringe Gefall-
verluste in Rohrkriimmern und Abzweigstellen. Ob dann ein engeres
und billigeres Rohr (mit entsprechend grofem #%w») oder ein weites
und teures Rohr mit geringem Gefillverlust in einem bestimmten Fall
vorzuziehen ist, kénnen nur wirtschaftliche Gesichtspunkte ent-
scheiden und es sind daher stets Vergleichsrechnungen anzustellen.

A = 0,01439

4. Einla}schiitzen und Rechen.

A. EinlaBschiitzen.

Sie dienen zum AbschluBl des Kanaleinlaufes sowie jeder einzelnen
Turbinenkammer. Sie bestehen aus einem Geriist aus Walzeisen und
einer Tafel aus Holz oder Eisenblech, die entweder gleitet oder auf
Rollen lauft.



26 Wasserkraftanlagen.

a) Gleitschiitzen. Eine solche Schiitze mit Holztafel zeigt Abb. 36.
Die Tafel ist aus einzelnen Bohlen zusammengesetzt, die durch Nut und
Feder gedichtet sind. Zum Aufwinden dienen zwei Zahnstangen, die

durch Zahnritzel und Schneckengetriebe angetriecben werden. Wihlt
man, wie iblich, zwei Schnecken mit Links- und Rechtsgewinde, so
heben sich die Achsendriicke auf und man erspart die Spurlager. Die
Zahnstangen bestehen in der Regel aus zwei Flacheisen mit ein-
genieteten Bolzen; die Verzahnung ist also eine sogenannte Trieb-
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stockverzahnung. Holztafeln werden heute in der Regel nur bis héchstens
3 m Hohe und Breite ausgefithrt. Bei groBeren Abmessungen nimmt
man Blechtafeln mit dahinter liegenden Versteifungstrigern.

b) Rollschiitzen. Es empfiehlt sich bei groBeren Belastungen die
Reibung durch Anbringung von Rollen zu verringern, wie in Abb. 37
dargestellt ist. Es ist eine Schiitze von 5,8 m Tafelbreite und 4,5 m
Stauhohe der Firma J. M. Voith. Die Stauwand ist eine Blechtafel
mit Versteifungskonstruktion, in der vier Laufrollen gelagert sind.
Damit die Bedienung rasch und leicht moglich ist, erfolgt sie nicht
durch Zahnstange und Winde, sondern auf hydraulischem Wege. An
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der Tafel ist ein Zylinder beweglich angebracht, in welchem sich ein
Kolben mit Lederstulpdichtung bewegt. Die Kolbenstange ist iiber der
Schiitze an einer kraftigen Tragkonstruktion an doppelten Schneiden-
lagern aufgehingt. Sie ist hohl, damit dem Zylinderraum tiber dem
Kolben Druckol zugefiihrt werden kann. AuBlerdem befindet sich noch
in der hohlen Stange ein diinnes Rohr zur Ent- und Beliiftung des
Raumes unterhalb des Kolbens. Das Druckol wird durch eine besondere
Zahnradpumpe erzeugt, hat je nach Bedarf einen Druck bis zu 100 atm
und wird der Kolbenstange durch Steuerventil und Rohr zugefiihrt.
Die Schiitze hebt sich dabei mit dem Zylinder, bis am héchsten Punkt
ein elektrischer Endschalter den Motor der Olpumpe abschaltet. Das

Abb. 38. Rollklappe, D.R.P., mit hydraulischem Antrieb.

Ablassen geschieht unter dem Eigengewicht der Tafel durch Umschalten
des Steuerventils, so daB das Ol aus dem Zylinder abstrémen kann.
Hierbei sind SchluBzeiten von 10 sek bei 5 m Fallhshe moglich (,,Schnell-
schluBschiitze ).

¢) Rollklappen. Denselben Zweck der raschen und leichten Be-
dienung erfillt die Rollklappe, Patent Escher Wy8 & Cie. (Abb. 38),
die bei groBeren Anlagen ausgefiihrt wird. Der VerschluBkérper besteht
aus dem hohlen Blechzylinder mit besonderer Stauwand. Der Hohl-
zylinder ist zu beiden Seiten durch Boden dicht abgeschlossen. Hierauf
sitzen Zahnkrinze, die sich auf Zahnstangen abwilzen. Die obere und
untere Abdichtung des VerschluBkorpers erfolgt durch Holz, die seitliche
entweder durch Holzstdibe oder durch federnde Bleche. Bei hydrau-
lischem Antrieb iibertragen eine oder zwei Zugstangen die Bewegung
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des in einem Druckzylinder auf- und abgehenden Kolbens auf die Walze.
Bei mechanischem Antrieb wird die Zugstange als Zahnstange
ausgebildet und wird durch Ritzel und Windwerk bewegt. Man erhilt
bei den Rollklappen einen geringeren Hub als bei den Schiitzen, auBer-
dem entsteht durch den Auftrieb eine namhafte Entlastung. In der
oberen Lage schwimmt der VerschluBkorper, so dafl eine Verriegelung
nicht erforderlich ist.

d) Berechnung der Schiitzen. Hierzu trigt man am besten das
Belastungsschema auf, wie Abb. 39 zeigt. Betrigt die Stauhohe A m,
so0 ist der Druck auf den untersten Punkt der Tafel ebenfalls gleich %
in Meter Wassersiule. Der Gesamtdruck P in horizontaler Richtung
gegen die Tafel ergibt sich aus dem Inhalte des gleichschenkeligen
Dreiecks und der Tafelbreite b in Meter zu

h2
P=1000. (-2— : b) ke.
—_ ———— »_‘—‘r‘__ _____
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Abb. 39. Abb. 40.

Will man die Bohlen berechnen, so ist zu beachten, da die unter-
ste natiirlich am stérksten belastet ist und demnach allein auf Biegung
mit gleichméBig verteilter Last (s. Abb.39) zu berechnen wire. Die Be-
lastung wiirdehier entsprechend der oben angefiihrten Gleichung betragen:

P,=1000 (4, - a-b) kg.
Bei hohen Tafeln kann man dann die obersten Bohlen schwicher halten.
Dabei sind auBerdem die ungiinstigsten Umstéinde ins Auge zu

fassen, da durch geringe Steigerung der Hohe 4 die Belastung P eine
bedeutende Anderung erfahren kann.

Beispiel: Bei Normalwasser betrage 7 = 1,7 m. Das ergibt bei 3 m Tafel-
breite einen Horizontaldruck von:

1,72
P =1000 - 5 -3) = 4350 kg.
Steigt bei Hochwasser jedoch der Wasserspiegel nur um 1 m an, so
wird nun: 272
P=1000—( ’2 -3) = 11000 kg,

d. h. ungefihr dreimal so gro8 als vorhin.
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Um bei solchen Verhiltnissen keine unnétig hohe Schiitzenkon-
struktion zu erhalten und um den Gesamtdruck etwas zu verringern,
bringt man mitunter vor der eigentlichen Schiitzentafel eine feststehende
Hochwasserschutzwand an; wie Abb.40 zeigt. Bei herabgelassener
Schiitze dichtet ein keilartiges VerschluBstiick die Trennungsfuge fast
vollkommen ab.

BeiBerechnung der Zahnstangen vonGleitschiitzen mul man wegen
der Witterungseinfliisse hohe Reibungsziffern y=0,3—0,5 annehmen.

Bei den Rollschiitzen sind die Wialzreibung, Zapfenreibung und
Spurkranzreibung der Laufrollen zu beriicksichtigen.

B. Rechen.

Wie bei Erlduterung der allgemeinen Anlage Abb.2 bereits erwihnt
wurde, sind bei jeder Wasserfithrung sogenannte Rechen erforderlich,

T,

Abb. 41. Feinrechen.

welche Schwimmkérper fernhalten sollen. Am Einlauf in den Ober-
graben befindet sich hiufig ein Grob- oder Eisrechen, welcher
Treibholz, Eis und dergleichen abweisen soll.
Dieser ist dem Zwecke entsprechend geniigend
schwer auszufiihren und besteht daher vielfach
aus Eisenbahnschienen, die im Abstande von
30--50 cm eingerammt sind. Mitunter wird dieser
Rechen durch eine schwimmende Gitterkonstruk-
tion ersetzt. Diese ist dem Grobrechen vorzu-
ziehen, der unter Umstinden fiir den freien
Wassereintritt sehr hinderlich werden kann.

—

s SN\ A
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N

Abb. 42.

Vor der Turbinenkammer ist ein sogenannter Feinrechen er-
forderlich, welcher aus Flacheisen besteht, wie in Abb. 41 und 42 dar-
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gestellt ist. Je nach Beschaffenheit des Wassers wird ein Abstand
zwischen den Flacheisen von 100 bis 20 mm herunter gewihlt. Vielfach
ist aber die Rechenweite behordlich festgelegt, z. B. bei Gebirgswiissern,
damit Fische nicht hindurchschlipfen konnen. Die Verbindung der
einzelnen Stibe geschieht durch Schraubenbolzen und der Abstand
wird durch Gasrohrstiicke gewahrt. Alle Zwischenverbindungen, z. B.

Abb. 43. Rechen-Reinigungsmaschine der M A N.

bei @ (Abb. 41), miissen einseitig liegen, damit der Rechen mit einer
Blechharke gereinigt werden kann. Man bildet in dieser Weise einzelne
Tafeln von 200 bis 300 kg Schwere, damit sie ein- und ausgebaut werden
konnen. Rechen groBer Bauhéhe erhalten mit Riicksicht auf die groBe
Belastung, die sie mitunter erfahren kénnen, eine Stiitzkonstruktion,
wie aus Abb. 38 z. B. hervorging. Die Berechnung hat auf Biegung
zu erfolgen, da sich die Rechen unter Umstinden vollstindig zusetzen
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kénnen. Die Belastung ist dann in dhnlicher Weise aufzutragen, wie
bei den EinlaBschiitzen (Abb. 39) erliutert war.

Von besonderer Wichtigkeit ist eine dauernde Rechenreinigung. Zu
diesem Zwecke findet man bei allen neueren GroBkraftwerken Reini-
gungsmaschinen, welche die mithsame Handarbeit ersetzen. Abb. 43
zeigt den mechanischen Rechenputzer der MAN. An einem fahrbaren
Geriist befindet sich eine lange Harke, welche geschwenkt wie auch
auf- und abbewegt werden kann und durch einen Elektromotor ange-
trieben wird. Beim Aufwértsgehen beférdert die Harke das sogenannte
Rechengut nach oben, wo es in einen Wagen abgeworfen wird. Eine
andere Ausfithrung von Escher WyB zeigen die Abb. 44 und 45.
Hier wird eine breite und schwere Harke benutzt, welche mittels Rollen
auf dem Rechen entlang rollt und beim Hochziehen das Rechengut
mitnimmt. Das Auf- und Abrollen geschieht durch Drahtseil und elek-

Abb. 44 u. 45. Reinigungsmaschine von Escher Wy8 & Cie.

trisch betriebenem Windwerk. Durch ein weiteres Seil wird der auf-
klappbare untere Teil der Harke unten in die Rechenstibe eingelegt,
oben zwecks Abwerfen des Rechengutes herausgeklappt. Das ganze
Geriist mit Windwerk usw. kann natiirlich wieder verfahren werden.

II. Allgemeines iiber Turbinen.

5. Forderungen der Neuzeit und Einteilung der Turbinen.

Man unterscheidet bei den Wasserkraftmaschinen: Wasserrider und
Turbinen.

Bei den Wasserrddern wird Arbeit hauptsichlich durch das
Wassergewicht in den einzelnen Schaufelkammern geleistet, indem
diese sich im Sinne der Raddrehung nach abwirts bewegen (Abb. 46).
Der Raddurchmesser D wichst mit der Gefillhéhe H und die GroBe
der Schaufelkammern mit der Wassermenge ), so daB3 schon bei ver-
hiltnismiBig kleinen Leistungen die Réder sehr grofle Abmessungen
erhalten.
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In Turbinen kommt dagegen das Wasser dadurch zur Wirkung,
daB es in sogenannten Leitschaufeln eine bestimmte Richtung und
Geschwindigkeit erhilt, dann aber in den Schaufeln eines Laufrades
diese Geschwindigkeit in Gré8e und Richtung verindert wird (vgl. Ab-
schnitte 7—9). Der Raddurchmesser nimmt mit zunehmender Ge-
schwindigkeit, also mit wachsender Gefiallhohe ab und man erhilt auch
bei groBen Wassermengen noch verhéltnisméaflig kleine Abmessungen,

Die Forderungen, welche die Neuzeit an gute Wasser-
kraftmaschinen stellt, sind nun folgende:

Abb. 46. Oberschlichtiges Wasserrad.

1. Jede gegebene Gefdllhohe (und jede vorhandene Wasser-
menge) muf durch sie ausgenutzt werden konnen.

2. Die Ausnutzung muB unter hohem Wirkungsgrade erfolgen,
und zwar auch bei schwankenden Wasserverhaltnissen, damit sich die
Anlage in jedem Falle lohnt.

3. Ihre Welle mull sowohl horizontal wie auch vertikal gelagert

werden konnen, je nachdem es der unmittelbare Anschlu an Trieb-
werke oder Dynamomaschinen erfordert.

4. Thre Umdrehungszahl mu8 sich so hoch wie irgend mog-
lich steigern lassen, damit ein moglichst leichtes Triebwerk erzielt
wird.

Quantz, Wasserkraftmaschinen. 7. Aufl. 3
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5. Sie miissen gut regelbar sein, damit sie z. B. zum Betriebe von
Elektrizititswerken in gleicher Weise wie Dampfmaschinen geeignet
sind.

6. Alle ihre wichtigen Teile, besonders die zur Regelung und Lage-
rung, miissen gut zugénglich sein.

Aus Nachstehendem werden wir erkennen, dafl einige Turbinen
den Forderungen in hohem Mafle geniigen. Wasserrédder sind dagegen
ungeeignet, besonders wegen ihrer Schwerfalligkeit, ihres schlechten
Wirkungsgrades, der hochstens 75 vH erreichen kann und wegen ihrer
kleinen Umlaufszahlen von nur 4—8/min. Sie scheiden daher aus der
niheren Betrachtung vollkommen aus.

Abb. 47.

Einteilung der Turbinen.

Man unterscheidet in bezug auf die Richtung der sogenannten
,,Beaufschlagung®: '

a) Axialturbinen (Beaufschlagung des Laufrades in Achsen-
richtung) (Abb. 47).

b) Radialturbinen (Beaufschlagung des Laufrades in radialer
Richtung, AusfluB jedoch beliebig) (Abb. 48).

¢) Tangentialrider (Beaufschlagung in Tangentenrichtung wie
die spitere Abb. 55 zeigt).

In bezug auf die Wirkungsweise des Wassers unterscheidet man
dagegen:

a) Uberdruckturbinen (auch Reaktionsturbinen genannt).
Abb. 49.

b) Freistrahlturbinen (auch Druck- oder Strahlturbinen ge-
nannt). Abb. 50.

Beide konnen sowohl radial wie auch axial beaufschlagt werden;
sie unterscheiden sich aber grundsitzlich voneinander, wie folgt:

Uberdruckturbine. Freistrahlturbine.
1. Uber und unter dem Lauf- 1. Uber und unter dem Lauf-
rad herrscht ein Druckunter- rade herrscht gleicher Druck,
schied (Uberdruck). und zwar in der Regel der Druck

der duBeren Atmosphére.
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2. Das Wasser besitzt beim
Ubertritt in das Laufrad neben Be-
wegungsenergie auch noch Druck-
energie. (Vgl. Abschnitt 8.)

3. Bei Bewegung des Wassers
durch die Schaufelkammern des
Laufrades, welche hier vollstindig
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Abb. 40,

mit Wasser angefiillt sind, tritt
infolge des Uberdrucks eine Be-
schleunigung auf. Es wird also
noch in der Schaufel Druckenergie
in Bewegungsenergie umgewan-
delt. Der austretende Wasser-
strahl iibt dann auf die Schaufel-
kammern eine ,,Reaktion‘ aus,
deren wagerechte Komponente
Umfangskraft wird. (N#heres s.
Abschnitt 9 B.)

4. Als duBeres Merkmal tritt hin-
zu: Das Laufrad befindet sich in
der Regel durch ein ,,Saugrohr*
in Verbindung mit dem Unter-
wasser.

5. Dadurch: Ausnutzung des
gesamten Gefilles H,teils durch
Druck-, teils durch Saugwirkung.

6. Anwendung dieser Turbinen-
art daher besonders bei kleineren
und mittleren Gefallhohen.

2. Das Wasser besitzt beim Ein-
tritt in das Laufrad lediglich
Bewegungsenergie. (Vgl. Ab-
schnitt 8.)

3. Ein freier Wasserstrahl
flie3t, die Schaufelriickwand nicht
beriihrend, an den Laufradschau-
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feln entlang, wird abgelenkt und
duBert auf die Schaufelbleche selbst
einen Ablenkungsdruck aus,
welcher hier zur Umfangskraft
wird. (Ndheres s. Abschnitt 9 B.)

4. Als &uBeres Merkmal tritt
hinzu: Das Laufrad darf nicht
mit dem Unterwasser in Beriihrung
kommen, sondern muB stets frei-
hangen.

5. Dadurch: Ausnutzung in der
Regel nur von Hg. Die Hohen
H, und H, sind verloren.

6. Anwendung dieser Turbinen-
art daher besonders bei groBen
Gefallhéhen, weil hierbei dann
die Verlusthohe H,-I- H, keine
groBe Rolle spielt.

3*
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6. Turbinen-Arten.

A. Uberdruckturbinen.

Im Jabre 1833 erfand der Franzose Fourneyron die nach ihm
benannte Turbine (Abb. 51), und zwar baute er sie derart, dafl das
Laufrad sich im Unterwasser drehte. Er hatte sich zum ersten Male
das bekannte ,,Reaktionsprinzip* des Segnerschen Wasserrades zunutze
gemacht. Die Beaufschlagung erfolgt von innen, d. h. das Leitrad sitzt
im Inneren des Laufrades, wodurch letzteres einen verhiltnisméBig
groBen Durchmesser erhilt. Die Turbine wird nicht mehr gebaut.

Spiter wurde die Wirkung des Saugrohres erkannt und von den
Ingenieuren Henschel und Jonval gleichzeitig verwertet (Abb. 52).
Die Turbine hat axiale Beaufschlagung. Sie hat den Nachteil, daB das
Laufrad unzugéinglich unterm Leitrad liegt und der Querschnittsiiber-
gang zum Saugrohr recht ungiinstig ist. Auch diese Turbine wird nicht
mehr ausgefiihrt.

Einen weiteren Zuwachs erhielten die Uberdruckturbinen durch die
Erfindung des Amerikaners Francis im Jahre 1849, einer Radial-
turbine mit Saugrohr und #uBerer Beaufschlagung (Abb. 53). Diese
Turbine ist, was Stromungsverhiltnisse des Wassers, Zuginglichkeit,
Regelfihigkeit und Steigerung der Umlaufszahl anbelangt, recht giinstig
und ist daher diejenige Turbine, welche heute von allen Turbinen am
meisten verwendet wird (vgl. Teil III).
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Neben der Francis-Turbine ist zur Ausnutzung kleiner Gefélle in
den letzten Jahren eine Turbine in Aufnahme gekommen, welche von

Prof. Kaplan in Briinn 1912 erfunden und inzwischen vervollkommnet
wurde. Wie Abb. 54 schematisch zeigt, ist das Leitrad der Francis-
Turbinebeibehalten.Das
Wasser ist sich dann aber
selbst tiiberlassen und
durchstrémt, nachdem
es seine Richtung um 90°
gedindert hat, in axialer
Richtung ein Laufrad,
welches die Form einer
Schiffsschraube auf-
weist. DieKaplan-Tur-
bine oder Propeller-
turbinebesitztvonallen
bekannten Turbinen die
grofte Schnelldufigkeit,
sie erreicht einen hohen
Wirkungsgrad und sie
kann sowohl! mit liegen-
der als auch mit stehender Welle ausgefithrt werden. (Naheres vgl. TeilIV.)

B. Freistrahlturbinen.

Zur Anwendung gelangten auch diese Turbinen nachweislich erst
im 19. Jahrhundert. Zuerst war es das sogenannte Loffelrad des
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Schweizer Ingenieurs Zuppinger im Jahre 1846. Die Turbine wurde
hauptsichlich in der Schweiz gebaut und fand erst spater in der Form

des heutigen Tangential- oder Peltonrades (Abb. 55) allgemeine
Verwendung. Die Beaufschlagung erfolgt nur durch eine oder mehrere

dialturbine. Diese Turbine ist fiir grofere Gefdllnohen hiufig gebaut
worden und ist auch heute noch im Betriebe zu finden.

Als voll beaufschlagte Freistrahlturbine ist die Erfindung des Fran-
zosen Girard um 1863 zu nennen, welche lange Jahre eine grofie Rolle
im Turbinenbau gespielt hat. Es ist eine Axialturbine (Abb. 57), die
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frei iiberm Unterwasser aufgestellt werden mufl, wie S.35 erwahnt
wurde. Aus der Girardturbine ist, zur Vermeidung dieses Ubelstandes,
die Grenz- oder Kombinationsturbine entstanden. AuBerlich
ist diese Turbine der erstgenannten gleich. Der charakteristische
Unterschied liegt lediglich in der Ausbildung der Laufradschau-
feln. Diese Schaufeln sind in Abb. 58 dargestellt. Die eigentlichen
Schaufeln sind mit sogenannten Riickenschaufeln versehen, wo-
durch der Wasserstrahl vollstindige Fiihrung erhidlt. In normalen
Fillen arbeitet die Turbine als Strahlturbine. Steigt aber das Unter-
wasser soweit an, daf das Laufrad in dasselbe eintaucht, so arbeitet
die Turbine shnlich wie eine Uberdruckturbine, allerdings unter
nicht besonders giinstigen Verhéltnissen. Auch diese Turbinenart wird
heute nicht mehr ausgefiihrt.

Zu erwihnen ist schlieflich noch eine Turbine (Abb. 59), welche
in neuerer Zeit unter dem Namen Michell- oder Banki-Turbine
ausgefiithrt worden ist. Es ist eine Strahlturbine, welche zunichst von

Abb. 59. Michell- oder Banki-Turbine.

einem Leitapparat von auflen beaufschlagt wird. Das Wasser durchstromt
die Laufradschaufeln links, bewegt sich mit seiner Abflulligeschwindigkeit
durch das Innere des trommelartigen Laufrades und beaufschlagt die
gegeniiberliegenden Schaufeln rechts ein zweites Mal voninnen. Die Tur-
bine hat den Vorteil, daB sie fiir kleine und groBie Gefallhohen und auch
fir gréBere Wassermengen benutzt werden kann, da die Freihdngeh6he
iiber dem Unterwasserspiegel gering ist und die Trommel beliebig lang
gemacht werden kann. Der Wirkungsgrad hat sich bei Laboratoriums-
versuchen bis zu 87 vH ergeben. Uber praktische Anwendungen dieser
Turbinenart ist aber noch wenig bekannt geworden.

7. Die Bewegung des Wassers in den Turbinen.

Bei der Betrachtung der Wasserbewegung in einer axialen Uber-
druckturbine (Abb. 49 u. 52 frither) ergibt sich folgendes:

Der Oberwasserkammer fliet durch einen seitlichen Zufluf stdndig
Wasser zu, der Abflufl aus der Unterwasserkammer erfolgt ebenfalls
gleichformig, so dafl die Wasserspiegel auf konstanter Hohe bleiben.
Das Wasser mul nun im Leitrad eine bestimmte Geschwindigkeit
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annehmen, die beim Austritt ¢, m/sek betragen soll. Natiirlich ist ¢,
eine absolute Geschwindigkeit, d. h. eine solche, die von einem duBeren
Beobachter wahrgenommen wird. Sie fillt, wie Abb. 60 und 61 zeigen,
mit der Richtung der Leitschaufeln (<X ap) zusammen?).

Mit ¢, strémt also das Wasser aus dem Leitrade, vor welchem sich
das Laufrad, falls man den normalen Betrieb ins Auge faBt, hier mit
der Umfangsgeschwindigkeit #, vorbeibewegt. Beim Ubertritt
des Wasszrs in das Laufrad ergibt sich somit eine Relativgeschwin-
digkeit w,, die nach den grundlegenden Sitzen der Mechanik durch
Zerlegung der absoluten Geschwindigkeit ¢, = ¢, in zwei Kompo-
nenten %, und w, zu ermitteln ist. Soll der Ubertritt des Wassers in
das Laufrad ,stoffrei“ erfolgen (wie es auch in der Regel von der’
Praxis verlangt wird), so mufl nun w; in die Richtung des Schaufel-
bleches (I 8,) fallen.

Abb. 61. Abb. 62.
X1 T _ .L u;>uy __/
=0ty 2
B G=c, (S’\ o //
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‘\\\\\\ il \\\\\\\\\\ cg\ w1\
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Abb. 60. Abb. 63.

Fillt dagegen w; nicht mit der Richtung der Schaufel zusammen,
so erfolgt der ,,Eintritt unter StoB wie folgt: Wiirde z. B. durch
Entlastung der Turbine die Umlaufszahl steigen, d. h. also u,” groBer
als normal werden, so ergibt sich aus dem Parallelogramm Abb. 62,
dall das Wasser jetzt gegen das riickwirtige Schaufelblech stromen
mufl, an welchem es unter StoBwirkung plotzlich abgelenkt wird.
Verfolgt man die Vorginge genauer, so ergibt sich, daf bei vergroBertem
%y der StoB entgegen der Umfangskraft gerichtet ist, und dafl somit
in der Erhohung der Umfangsgeschwindigkeit eine Grenze eintreten
mufl. Tatsichlich liegt diese Grenze bei #,"== 1,8 =— 2 - u,, d. h. hierbei
heben sich StoBkraft und Umfangskraft gegenseitig auf unter gleich-
zeitiger Verdnderung der iibrigen Geschwindigkeiten des Parallelo-
gramms und eine weitere Umdrehungssteigerung kann nicht eintreten.
Eine vollkommen entlastete Turbine, welche sich selbst itiberlassen

1) Die Bezeichnungen fiir die Winkel und Geschwindigkei ten wurden
nach den Formelzeichen in der allgemeinen Hydraulik gewdhlt. (Festsetzung
im Hydraulik - Ausschufl vom 26. April 1926). Es bedeutet: v« = Umfangs-
geschwindigkeit, w = Relativgeschwindigkeit, ¢ = absolute Geschwindigkeit.
Die Winkel zwischen ¢ und u heiBlen «, die Winkel von w mit der negativen
u-Richtung heien 8. Die Beiziffer 0 bezieht sich auf das Leitrad, 1 auf Lauf-
radeintritt, 2 auf Laufradaustritt, 3 auf das Saugrohr.
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bleibt, kann also nicht ,,durchgehen®, sondern héchstens eine Stei-
gerung der Umlaufszahl auf das 1,8 = 2fache erfahren.

Mit der Geschwindigkeit w, stromt also das Wasser relativ zur
Schaufel (wihrend diese sich auerdem mit der Umfangsgeschwindig-
keit u, bewegt) in das Laufrad. Am Schaufelblech erfolgt dann eine
allméhliche Strahlablenkung und eine Anderung von w, in Gré8e und
Richtung, wodurch die Arbeitsfihigkeit des Wassers auf die
Schaufel iibertragen wird, wie spéter unter 9 B genauer gezeigt ist.

Beim Schaufelaustritt ergibt sich schlieflich folgendes: Mit der
Relativgeschwindigkeit w, tritt das Wasser aus der Schaufel-
kammer in Richtung des Schaufelbleches () 8,) aus, wihrend die
Schaufel selbst sich hier mit der Um-
fangsgeschwindigkeit u, bewegt. R
Setzt man diese beiden Geschwindig-
keiten wiederzu einem Parallelogramm
zusammen (Abb. 63), so erbdlt man
eine Resultierende ¢,, die absolute
Austrittsgeschwindigkeit. Mit
dieser tritt das Wasser aus dem Lauf-
rade tatsachlich aus, um alsdann ent-
weder in das Saugrohr oder aber direkt
in das Unterwasser, je nach der Tur-
binenart, zu strémen.

Denkt man sich als dulerer Beob-
achter an einer durchsichtigenTurbine,
so wiirde man von den Geschwindig-
keitszerlegungen oder -zusammensetz-
ungen natiirlich nichts wahrnehmen.
Man wiirde lediglich das Wasser mit
¢o =¢q Oben in das Laufrad ein-, unten
mit ¢, austreten sehen, wihrend vom
Eintritts- zum Austrittspunkt der in
Abb. 60 eingezeichnete absolute
Wasserweg beschrieben wird. Abb. 64.

So einfach wie die Stromungs-
verhiltnisse nun an Hand der Abb. 60 dargestellt sind, liegen sie bei
der Turbine vielfach nicht. Es wurde hier gleichmiBige Ablenkung
aller Wasserfiden angenommen und vorausgesetzt, daf die Schaufeln
iiber die ganze Radbreite gleiche Form haben. Solche einwandfreie und
iibersichtliche Strémungen finden aber nur statt in den Leitrddern
neuzeitlicher Turbinen und etwa auch in den Laufradschaufeln der
Strahlturbinen. Bei Laufradschaufeln neuerer Uberdruckturbinen
(Francisturbinen) findet man dagegen stets recht verwickelte Strémungs-
verhiltnisse infolge der Kriimmung der Schaufeln in mehreren Ebenen,
wie dies in Abb. 64 fiir einige Stromfiden angedeutet ist. Infolge der
Ablenkung der Wasserfiden nach den verschiedenen Richtungen im
Raume und der damit verbundenen Druckverinderungen ist eine ge-
naue Ermittlung der tatsiichlichen Wasserbewegung {iberhaupt nicht
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méglich und man ist auf mehr oder weniger zutreffende Annahmen
angewiesen. Da dies lediglich bei der Schaufelkonstruktion von Francis-
turbinen notig wird, sei hier nicht weiter darauf eingegangen, sondern
auf den spéteren Teil ITI verwiesen.

8. Aligemeine Betrachtungen aus der Hydro-Dynamik.

a) Gegeben sei ein Gefd nach Abb. 65, an welches ein lingeres,
erst zylindrisches, dann konisches Ausflufirohr angesetzt ist. Denkt
man sich auf diesem Rohr
Glasrohrchen (Piezome-
ter) aufgesetzt, so stellen
sich darin bestimmte
Druckhéhen ein.

Solange das Ausflu3-
rohr an der Miindung
verschlossen ist, sind
diese Druckhohen ,,sta-
tische®“, d. h. sie ent-
sprechen der statischen
Hohe . Wird aber der
Ausflufl freigegeben, so fillt der Wasserstand in den Piezometern auf
die sogenannte ,,dynamische’ Héhe &y, h,. An der Miindung tritt,
da der AusfluB ins Freie erfolgt, bekanntlich auf:

1]2
29
Im konischen Rohr, in welchem infolge der QuerschnittsvergroBerung

eine Geschwindigkeit w, < v vorhanden sein muB, ergibt sich an
irgendeinem Punkt:

2
}L = we + }bg.
29
Im zylindrischen Rohr entsprechend:
2
h=21 4 b
29

Esergibtsich fiirjedenbeliebigen Punkt des Durchflusses der Satz:
Statische Héhe = Geschwindigkeitshéhe |- dynamische Hohe
oder auch, auf die Gewichtseinheit Wasser (¢ = 1kg) bezogen:

Gesamtenergie = Bewegungsenergie + Druckenergie.

Der Verlauf der gestrichelten Kurve in Abb. 65 gibt die Abnahme
der dynamischen Héhen bzw. Zunahme der Geschwindigkeitshohen an
unter der Voraussetzung, daB die Reibung des Wassers im Rohr als
sehr gering vernachliassigt werden kann, und daf die Verengung des
Rohres nur ganz allméblich erfolgt. In Wirklichkeit werden sich
selbstverstindlich weder diese dynamischen Hohen noch die Geschwindig-
keiten genau ergeben, weil ein gewisser Teil der statischen Hohe zur
Uberwindung der DurchfluBwiderstéinde verbraucht wird. Jedenfalls
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aber wird die Vorrichtung Abb. 65 den bekannten Satz von der ,,Er-
haltung der Energie‘ bestétigen, denn: was an Druckenergie schein-
bar verloren geht, findet sich in Bewegungsenergie wieder vor, bzw.
es wird zur Uberwindung der Widerstinde, also. ebenfalls zu einer
Arbeitsleistung verbraucht.

b) Wendet man das unter a) Gesagte auf den durch Abb. 66 ge-
kennzeichneten Fall an, so erhilt man auch hier wieder die Gleichungen:

w12
h_z
h =

’1)2
h = 29-

Da nun aber infolge
der Verengung des Rohres
und der darauffolgenden
Erweiterung w, > v, so
ergibt sich notgedrungen,
daBl h, negativ, also zur
Saughthe werden muB. w, ist also groBer geworden, als es der sta-
tischen Hohe % entspricht, was sich dadurch erklar’c daf ja auf dem
Behilter noch der Druck der duleren T —%<o
Atmosphire lastet, der einer Hohe ===
von 10,33 m Wassersidule das Gleich- S S
gewicht hilt. Infolgedessen konnte — —-H -
auch im Maximum w, eine Gréfle - = |
annehmen, die sich ergibe aus der - I —
Gleichung: H

2

O — b+ 10,33, '

29
so dafl dann A, = — 10,33 m Dbe- 'f i
triige. Wiirde man allerdings die [ ‘
Querschnittsverengung so weit trei- 2y O,
ben, daB dieser Fall eintritt, so —
wiirde von aufien in die Miindung Abb. 67.
Luft eindringen, die Wasserfiden
wiirden die Wandungen der konischen Diise verlassen, und der Quer-
schnitt bei w, wiirde zum AusfluBquerschnitt.

Es ist ferner zu beachten, daB vorliegende Betrachtung nur Geltung
hat, wenn die Verengung des Rohres ganz allm#ahlich vor sich geht,
und wenn die Reibung auler acht gelassen werden kann. Bei pl6tz-
licher Verengung entsteht infolge von Massenwirkungen an der Ver-
engungsstelle ein Stau und infolgedessen dort keine negative, sondern
eine positive dynamische Hohe.

e) Betrachtet werde schlieflich eine Vorrichtung Abb.67, und zZwar
sollen hierbei folgende drei Fille untersucht werden:

|
-2
1
I
>

Ry~ -

1

I

I

&

|

I
e —

I
h"
S e -

>
'
'
'
b
i
-
|
|
|
— >,

©
I~ -Jg-

|
!
i
r
U



44 Allgemeines iiber Turbinen.

1. Das Wasser stréome reibungslos und ohne Arbeit zu
verrichten durch die Kanile hindurch. Man erhilt somit nach dem

vorhergehenden:

2
bei a): = el + M,
29

bei b): ki by = zg + b,

bei ) by e+ by = —=H,

29
d. h. an jedem Punkte gilt
wieder: Vorhandene stati-
sche Druckhohe = Geschwin-
digkeitshohe -+ dynamische
Hohe.

Graphisch  aufgetragen
wiirde man ein Diagramm
erhalten, wie es Abb. 68 zeigt,
woraus bel Verfolgung des
Weges vom Ober- zum Unter-
wasserspiegel die Zunahme
der statischen Hohe wund
die Verdnderungen von Ge-
schwindigkeits- und dynami-
schen Hoéhen zu erkennen
sind. Beim Eintritt in den
Kanal iiber a macht sich
natiirlich eine plotzliche Geschwindigkeitssteigerung und entsprechende
Abnahme des dynamischen Druckes bemerkbar.

%, wird hierbei je nach GrofBe des DurchfluBquerschnittes und je
nach Lage des Punktes a in bezug auf Ober- und Unterwasserspiegel
positiv oder negativ sein. %, wird in der Regel negativ werden, und
zwar erhilt es, wenn sich die Geschwindigkeit w, beim Abfluf wenig
andert, d. h. also wenn w, ~ v ist, die Gr6Be b, = — ks, wie sich aus
den Gleichungen bei b und ¢ auch ohne weiteres ergibt. Es stellt
sich also dann in dem Piezometerrohr bei b die SaughShe %, ein.

Bezieht man die drei Gleichungen wiederum auf die Gewichtsein-
heit Wasser, so zeigt sich auch hier die Umformung der Energien wie
seither. Die Gleichung bei ¢ wiirde hierbei erkennen lassen, daf die
gesamte Arbeitsfihigkeit des Wassers H mkg in Bewegungsenergie
umgesetzt wird, falls das Wasser wihrend des Durchflusses keine
Arbeit nach auBen abgibt oder keinen besonderen Widerstand
zu tiberwinden hat.

2. Zwischen den Punkten a und b (Abb. 67), werde nun eine mit
Schaufeln versehene feststehende Scheibe (z. B. festgebremstes Tur-
binenlaufrad) eingebaut, welche dem Durchflufl des Wassers einen
betrachtlichen Widerstand entgegensetzt. Ist der hierdurch
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auftretende Drossel- und Reibungsverlust auf die Gewichtseinheit Wasser
bezogen V, so wiirde jetzt die Gleichung bei b libergehen in die Form:

2
hi by —V = 1;’29 + e
und graphisch aufgetragen bekdme man das Diagramm Abb. 69. Es
ist ersichtlich, da w, nun
wesentlich Kleiner wird und
daB die AusfluBgeschwin-
digkeit am Rohrende bei ¢
nur noch berechnet werden
kann aus:

,02
2y — H-7.
3. Zwischen den Punk-
ten a und b werde schlieB-
lich dem Wasser durch
Strahlablenkung in einem
rotierenden  Schaufelrade
ein bestimmter Teilseiner
Arbeitsfahigkeit ent-
zogen, der auf die Ge-
wichtseinheit bezogen A4,
betragen moge. Die Gleich-
ung bei b geht dann in die
Form iiber:

hl+ hr_Al =

wa?

h
29 b
und graphisch erhélt man
das Diagramm Abb. 70.
Aus diesem Diagramm er-
gibt sich fiir den Punkt c:

,02
H= 4 +
29
oder schlieflich auch:
.
Al——H-—-g-g- Abb. 70.

v ist bedeutend geringer geworden als im Falle 1. Sind die Durch-
fluBquerschnitte dieselben geblieben, so stromt also jetzt eine viel
kleinere Wassermenge durch die Vorrichtung hindurch als friiher.

9. Die Arbeitsleistung des Wassers in Turbinen.

A. Die Turbinenhauptgleichung.

In den Abb. 71, 72 ist eine radiale Uberdruckturbine (sogenannte
Francisturbine) im Aufrif und Grundril schematisch dargestellt. Es
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soll angenommen werden, da der Wasserspiegel in dem oberen Kessel
(Oberwasserkammer) stets in gleicher Hohe bleibt, daB also fortgesetzt
die verbrauchte Wassermenge durch einen seitlichen Zuflufl, dessen

) Geschwindigkeit  aber
in der Folge vernach-
ldssigt werden soll, er-
setzt wird. -

Gemil den Betrach-
tungen im Abschnitt 7
(Wasserbewegung) ist
die absolute Austritts-
geschwindigkeit des
Wassers aus dem Leit-
rade ¢, aus dem Lauf-
rade dagegen ce. Mit
dieser Geschwindigkeit
stromt das Wasser in
das Saugrohr, wiahrend
es letzteres verlift mit
einer Geschwindigkeit
¢3. Nach Abschnitt 8
ergibt sich nun fiir den
Leitradaustritt (ent-
sprechend  Punkt a,
Abb. 67) die Gleichung:

2
GL1) Hi=2 4 h
29

Abbi, 71. und fir den Laufrad-
austritt:
2
(Gl' 2) Hd_*“Hr—Al:;ig—,—hz.

Es ist also auch die an das Laufrad abgegebene, auf 1 kg

Wasser bezogene Arbeitsfahigkeit :
1® c2?

(GL 3) 4= ( 2 2g) + (b1 — ke + Hy),
worin das erste Glied die auf das Laufrad iibertragbare Bewegungs-
energie bedeutet, dagegen (h, —hs - H;) den gesamten ,,Uber-
druck® (bzw. die gesamte, noch zur Verfiigung stehende Druck-
energie) zwischen Laufradeintritt und -austritt darstellt.

Dieser ,,Uberdruck® wird nun einerseits dazu verwendet, um das
Wasser im Laufrade von w, auf w, zu beschleunigen, um also die
Geschwindigkeitshohe (bzw. die Bewegungsenergie) zu vergrofiern um
den Betrag

we? wi?

29 2g
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(In welcher Weise hierdurch die Arbeitstibertragung auf das Laufrad
erfolgt, ist im folgenden Abschnitt gezeigt.) — Andererseits wird aber
der Uberdruck noch benutzt, um die Zentrifugalwirkung in den ro-
tierenden Laufradkammern aufzuheben, welche das Wasser nach auBen
zu schleudern sucht. Denkt man sich die Schaufelkammer Abb. 73
mit Wasser gefiillt, so wiirde sich infolge der Rotation der Turbine

allein (ohne Beriicksichtigung der iibrigen Strémungs- und Druckver-
2

hiltnisse) aufen eine Druckhohe , 1nnen eine solche von og

"
29
u1? uz?
29 29
gleicher Druck entgegenzusetzen ist. Es ist somit:
2 __ 2 2 2
by — hy - Hy = U Uz We Wi~
29 29
Dies in Gleichung 3 eingesetzt ergibt dann:
2 ___ 2 2 __ 2 2 __ 2
(GL4) 4= a C2 We w1 UL Us”

29 - 29 2g

einstellen, also ein Uberdruck von auftreten, dem ein

Abb. 72. Abb. 73.

Handelt es sich um eine Axialturbine, so wiirde nun zwar das
letzte Glied herausfallen, da u; == u, ist. Die Ableitung mull aber
fiir den allgemeinen, durch die Radialturbine verkorperten Fall durch-
gefiihrt werden.

In der Form der Gleichung 4 ist nun die Arbeitsgleichung der
Turbine noch nicht zu benutzen, da sie lauter unbekannte Werte ent-
hilt. Unter Beriicksichtigung der Eintritts- und Austrittsparallelo-
gramme Abb. 61 und 63 (stolfreier Eintritt) ergibt sich aber weiter
folgendes:

Nach dem ,,Kosinussatze® ist:

wi? = €12 + m? — 2¢; uy cos oy (Abb. 61)
und:
we? = €22 - u2? — 2¢5 U, cos &, (Abb. 63).
Setzt man beides in Gleichung 4 ein, so erhdlt man:
(@ 5) 4, = €1 U3 COS &y — Cg Uy COS &y

g
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In dieser Gleichung stellt nun die rechte Seite, allerdings in un-
iibersichtlicher Form, dar, auf welche Weise die Energieabgabe an
die Schaufel erfolgt, wihrend die linke Seite noch durch bekannte
GroBen ersetzt werden muB, welche zeigen, wieviel von der verfiig-
baren Arbeitsfihigkeit des Wassers ausgenutzt werden kann.

Nach Abschnitt 8 ergibt sich bei Ersatz von v durch c¢g hier:

632
2q°

wodurch dargestellt ist, was ideell von der gesamten Arbeitsfahig-
keit H eines Kilogramm Wassers ausgenutzt werden kann, denn die

Ay =H —

2
Energie %— des abflieBenden Wassers ist natiirlich verloren. Um
aber die effektiv mogliche Ausnutzung zu erhalten, hat man aufler
2

dem Austrittsverluste % noch alle Leitungs- und Reibungs-
verluste (g - H) innerhalb der Turbine zu beriicksichtigen, so daB
man eine Gleichung erhilt von der Form:
cs?
29

Alle diese Verluste werden dann praktisch durch einen Koeffizienten
nr, den sogenannten ,,hydraulischen Wirkungsgrad“ der Turbine aus-
gedriickt, welcher durch Versuche bestimmt wird und bei der Uber-
druckturbine zu:

Ay =H —¢-H—

2 = 0,85 = 0,95

angenommen werden kann. In diesem Koeffizienten werden aufler den
Reibungs- und Wirbelverlusten auch stillschweigend die Wasserverluste
durch den Spalt zwischen Leit- und Laufrad beriicksichtigt, trotzdem
letztere keine Verringerung von H, sondern von @ bewirken. Es sind
also in 7 die gesamten hydraulischen Verluste innerhalb der Turbine
enthalten.

Man erhilt also:
A1 = 17}; . H

und schlieflich durch Einsetzen in Gleichung 5 die sogenannte
sTurbinen-Hauptgleichung
(Gl. 6) c1L-uU1-COSEL— C2-U2+COS0; =Ny H.

In der Regel ist der <f e, von 90° wenig verschieden, wenigstens
bei normaler Beaufschlagung (vgl. Abschnitt 13, B), so dall cosez ~0
wird und das zweite Glied der Gleichung 6 vernachléssigt werden kann.
Man erhilt dann die vereinfachte Form der Hauptgleichung

(GL. 7) Ci1 Uy COS oy =1+¢g - H.

Diese Gleiehﬁng wird der Berechnung aller Turbinen zugrunde ge-
legt, wenn auch zu beachten ist, daBl sie eigentlich nur dann richtig
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erfiillt wird, wenn alle Wasserfaden gleichmaBig abgelenkt werden, die
Schaufeln also dicht stehen. Aber auch wo letzteres nicht zutrifft
(z. B. Propellerturbine) bietet die Hauptgleichung ein einfaches Hilfs-
mittel, mittlere Stromungsverhaltnisse zu untersuchen.

Bezeichnet man die in die Richtung von %, fallende Komponente
von ¢;, also die Grofle ¢, - coso1 mit ¢y, so erhdlt die Hauptgleichung
die in der Literatur vielfach zu findende Form:

(G'].. 8) UL Cu=TNp* Y * —Ha

Diese Gleichungen zeigen nun, daf man bei gleichem H eine gréBere
Umfangsgeschwindigkeit erhalten kann, wenn man das ¢,, also auch
die absolute Geschwindigkeit ¢, klein wihlt. Solche Turbinen haben
dann einen groBen ,,Uberdruck® (vgl. GlL.1). Umgekehrt gibt eine
Vergroferung von ¢, eine kleinere Umfangsgeschwindigkeit und einen
kleineren Uberdruck. Wird also das ganze Gefille zur Erzeugung von
¢1 verbraucht, also ¢; =V2g¢ - H, was bei Strahlturbinen ungefahr

zutrifft, so erhélt man die kleinsteerreichbare Umfangsgeschwin-
digkeit mit:

ulminm;%g. 2,1 VE

wie spater im Teil V naher ausgefiihrt ist.

B. ,,Beschleunigungsriickdruck® und ,,Strahldruck®.

a. Beschleunigungsriickdruck oder Reaktion des Wassers.

Gegeben sei zundchst ein ruhendes Gefil nach Abb. 74, durch wel-
ches sekundlich eine Wassermenge @ m® stindig hindurchstrémt. Die
Eintrittsgeschwindigkeit sei w,,
und zwar stehe sie lotrecht. e
Nach Ablenkung strome das ———T"l#%
Wasser mit w, aus dem Gefile
aus. Zur Beschleunigung des
Wassers von w; auf w, ist natiir-
lich eine bestimmte (hier vom
statischen Druck herriihrende)
Kraft erforderlich, welche eine
gleich groBe Gegenkraft: Be-

schleunigungsriickdruck
oder ,,Reaktion* R, auf das
Gefdl selbst ausiiben muB. R 138t sich nun berechnen, wie folgt:
Bekanntlich ist:

Kraft = Masse - Beschleunigung,

oder auch:

Kraft — Masse - (Geschwindigkeitsinderung in Kraftrichtung) -

Zeit

Quantz, Wasserkraftmaschinen. 7. Aufl. 4
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Nun tritt zunédchst in wagerechter Richtung eine Geschwindigkeits-
dnderung ein von 0 auf w, - cos B,, wihrend die in der Zeiteinheit zu

0- @

beschleunigende Masse 1000- @ ist, da @ in m® pro Sekunde ausge-

driickt war. Es wird somit die zur Beschleunigung des Wassers in
wagerechter Richtung erforderliche Kraft:

1000 -
P:—S—Q'(U& 'COSﬂz—'O),
und sie erzeugt eine gleichgrofe Gegenkraft auf das Gefill selbst:
X = I—O%—Q - Wz + cOS F2.%)

In lotrechter Richtung tritt ferner eine Geschwindigkeitsinderung
auf von w,; auf w,sin 8, so daB sich in gleicher Weise ergibt:
1000 -

g
die je nach w,; und w, entweder aufwirts (4) oder abwirts (—) ge-

richtet sein kann.
Der gesamte Beschleunigungsriickdruck R auf das Gefill ergibt

sich schlieBlich zu:

Y = (w2 - sin fz — w1),

R=VY*+ X2
Ein eigentlicher Angriffspunkt dieses Druckes besteht allerdings
nicht. —

Gegeben sei ferner ein der Schaufelkammer einer axialen Uber-
druckturbine dhnelndes GefiB nach Abb. 75, welches mit einer Ge-
schwindigkeit « geradlinig fortschreitet.
Im Gegensatz zu Abb. 74 stehe die relative
Eintrittsgeschwindigkeit w,; unter einem
beliebigen ) $. Das Wasser ist nun in
der Kammer wieder von w, auf w; zu be-
schleunigen, wozu eine (hier von dem ge-
samten Uberdruck zwischen Kammerein-
) und -austritt herriihrende) Beschleunigungs-
B ks kraft erforderlich ist. Diese letztere erzeugt
Abb. 75. wiederum auf das GefilB selbst eine gleich

groBe Gegenkraft R.

Es soll nun lediglich die Kraft X bestimmt werden, die das Gefa
in Richtung der Geschwindigkeit w zu bewegen sucht, d. h. also die
Horizontalkomponente von R. Man geht dazu genau so vor wie vorhin:

*) Das Produkt aus Masse M und Geschwindigkeit w wird bekanntlich
in der Mechanik als ,BewegungsgroBe“ M -w bezeichnet, wihrend das
Produkt aus Kraft P und Zeit ¢: ,,Antrieb der Kraft P-.¢ genannt wird. Es
besteht dann der Satz:

Antrieb der Kraft = Bewegungsgrofle, oder: P-t =M - w,
vorausgesetzt, daB w auf Null gebracht oder aus Null erzeugt wird.

vy cos By
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In horizontaler Richtung tritt eine Geschwindigkeitsinderung auf
von w; + cos §; oben auf w, - cos B, unten, so dall man erhilt:

1000 - @

X = (w2 - cos P2 — wy - cos B1).

Die auf das Gefdf} iibertragene Arbeitsleistung betriagt somit auch:

1000 . Q
[/

Afsek=X.u= < (w,- cosB,— w, - cos 3,) mkg/sek.

b. ,.Strahldruck® oder ,,Ablenkungsdruck®.

Gegeben sei ein Gefil Abb. 76, welches der Schaufelkammer einer
sStrahlturbine® #dhnelt. Die Kammer bewege sich mit der Ge-
schwindigkeit » geradlinig fort, wihrend aus einer Diise stindig die
Wassermenge @ gegen die Schaufel-
kammer gelenkt wird. Wéhrend der
Strahl die Schaufelkammer durchflief3t,
ist eine allméhliche Ablenkung nétig
von w; auf w,. Es gehort dazu eine s
»Ablenkungskraft®, die vom Schau- 70 cos
felblech auf den Strahl ausgeiibt werden
muB und somit auf die Schaufel selbst e
wieder eine gleich groBe Gegenkraft Abb. 76.
ausiibt. Die horizontale Komponente
der letzteren ist auch wieder die treibende Kraft, welche das Gefif
in Richtung der Geschwindigkeit  fortzubewegen sucht. Diese Kraft
X wird wieder berechnet, wie folgt:

Betrachtet man lediglich die Ablenkung des Strahles in der Schaufel,
so erkennt man, daf in horizontaler Richtung eine Geschwindigkeits-
dnderung auftritt von — w, cos (180 — 8,) = w, - cos §; oben auf
w, cos B, unten. Da die in der Zeiteinheit abgelenkte Wassermasse
1000 - @

cos (180°-5,)

wieder betrigt, so ist zur Ablenkung erforderlich eine Kraft

9
nach links, welche nach rechts die gleich grofe Gegenkraft

1000 - @

X = (w2 cos B — wy - cos fy)

erzeugt.
Die Arbeitsleistung, welche auf das Gefa itbertragen werden
kann, hat somit die GréBe:

Afsek = —-10—0:-)——9— 2+ (we - €08 33 — w; - €08 31) mkg/sek.

C. Die Turbinen-Hauptgleichung, aus dem Ablenkungs-
druck abgeleitet.

Man erkennt aus diesen Betrachtungen, dafl die Begriffe ,,Be-
schleunigungsriickdruck* und ,,Strahldruck genau gleiche Werte in
den Endgleichungen ergeben. Sie decken sich auch insofern, als beiden

4%
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die auf die Schaufelkammern ausgeiibten Gegenkrifte zugrunde
liegen, und es ergeben sich nur geringe Unterschiede, wenn man die
Entstehung der Gegenkraft betrachtet. Sie ergibt sich bei Uberdruck-
turbinen im wesentlichen aus der Beschleunigungskraft, dagegen
bei den Freistrahlturbinen aus der Ablenkungskraft, die um so
groBer wird, je grofler der gesamte Ablenkungswinkel ist.

Die Bezeichnungen: ,,Reaktionsturbine® und gar: ,,Aktions-
turbine® treffen aber nach vorstehender Betrachtung das Wesen
dieser Turbinen nur sehr mangelhaft und sind daher zu ver-
meiden. —

Die Turbinen-Hauptgleichung, welche im vorhergehenden Ab-
schnitt A abgeleitet war und bekanntlich eine Arbeitsgleichung dar-
stellt, muB sich natiirlich auch aus den vorhandenen Kriften ableiten
lassen, und zwar ergibt sich dies bei folgender Uberlegung:

Die vorstehenden Betrachtungen zeigten, daB die Art der Ablenkung
oder Beschleunigung des Wassers in der Schaufelkammer theoretisch
keine Rolle spielt, dafl es vielmehr
nur auf die Gré8e der Geschwin-
digkeits-Anderung vom Schaufel-
eintritt bis -austritt ankommt. Be-
trachtet man nun die Schaufelkam-
mer einer Radialturbine, Abb.77, wo-
bei oben die a bsolute Geschwindig-
keit ¢;, unten dagegen c, auftritt, so
hat man mit einer gesamten Geschwin-
digkeitsinderung von —c¢;-cosa oben
auf —c,-cosa, unten zu rechnen, so dafl man als Umfangskraft erhilt:

X = 1000 % (c1 - cos a1 — 2 - cOS @z).

Es handelt sich nun aber nicht um ein geradliniges Fortbe-
wegen der Schaufelkammer mit der Geschwindigkeit », wie dies bei
den Betrachtungen unter ¢ und b angenommen war, also erhilt man
auch die Arbeitsleistung hier nicht aus der einfachen Multiplikation
von X mit u wie seither. Der Geschwindigkeits-Komponenten ¢, cos a,
entspricht vielmehr die Umfangsgeschwindigkeit u,, der Komponenten
Cs cos a, die Umfangsgeschwindigkeit %, so daB sich die Arbeitsleistung
ergibt zu:

AJsek = M

(c1-cosag-uy — ¢+ COS Qg - Us),

denn theoretisch ist der Vorgang gerade so aufzufassen, als ob dem
Wasser am Schaufeleintritt die Geschwindigkeits-Komponente ¢, . cos a;
plotzlich entzogen und dadurch am #uBeren Umfange eine Arbeits-

leistung 1000 - )3— » €1 - co8 a1 - uy auf das Rad iibertragen wiirde, am

Schaufelaustritt dagegen eine Arbeitsleistung 1000 Q. C2 + €0S U2 * Uz
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wiederum dem abflieBenden Wasser iibermittelt werden miiite. Prak-
tisch ist diese plotzliche Geschwindigkeitsinderung allerdings nicht
moglich (StoBverluste), vielmehr mufl man auf eine allmihliche und
gleichférmige Anderung bedacht sein; fiir die Aufstellung der Glei-
chungen kommt dies jedoch nicht in Betracht.

Da nun nach fritheren Betrachtungen die zur Verfiigung stehende
Arbeitsleistung 4 /sek = - 1000 - Q - H betréigt, so erhilt man bei Fin-
setzen dieses Wertes:

CreUWr* COS @ —CzeUz-COS2g=1p,-g- H,

welches bekanntlich die allgemeine Turbinenhauptgleichung darstellt.

10. Verhalten der Turbinen bei wechselndem Gefiille.

A. Anderung der Umlaufszahl n.
Die im vorigen Abschnitt ermittelte Hauptgleichung
pacCy=1n-g-H
bezieht sich auf ein bestimmtes Gefille H. Bei den verschiedenen
Turbinenarten erhalt man hieraus eine bestimmte Umlaufszahl #, je
nach Wahl des Laufraddurchmessers, der Schaufelwinkel 8; und a; im
Eintrittsparallelogramm, wie spéiter niber erliutert wird. LiBt man
aber eine vorhandene Turbine (mit bestimmter Rad- und Schaufel-
form) unter einem anderen Gefille Hy laufen, so erhilt man die neue
Umlaufszahl n; aus der Proportion:
m:n=V Hy:VH,
denn alle Geschwindigkeiten (und somit auch die Umlaufszahl) dndern

sich nach der bekannten Beziehung v= }/2-¢-h mit der Wurzel aus der
Gefillhohe.

Geht das Gefille auf H,= 1 m herunter, so wiirde somit die neue
Umlaufszahl betragen:

GlL 1 Nr=———-
(Gl 1) =

B. Anderung der Wassermenge Q.
Fir ein bestimmtes Turbinenlaufrad gilt ferner die Pro-

portion: —
@ _ VE
 VH
Sie ergibt sich wie folgt: Andert sich die Gefallhshe, so &ndern sich
alle Geschwindigkeiten innerhalb der Turbine gemi$ der bekannten
Beziehung v = V2 gh mit der Quadratwurzel der Hohe. Da nun aber
(bei gleichbleibenden Querschnitten) die durchflieBende Wassermenge
proportional der Geschwindigkeit ist, so ergibt sich die oben angegebene

Proportion, wonach die Wassermengen sich verhalten wie die Quadrat-
wurzeln aus den Gefdllhghen.
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Sinkt das Gefille auf Hy=1 m herunter, so wiirde somit die auf
die Gefialle-Einheit bezogene Beaufschlagungswassermenge betragen:

(GL 2) Q1=-V-Q:-

C. Anderung der Leistung N.

Die effektive Leistung einer Turbine wird bekanntlich bestimmt
aus der Gleichung:

y 1000-Q-H -y
75
) N
260)/sek 25 PS
40| 24
220 22 /’//'
200| 20 T ul f/' d 500
780 1 o ,// 450
wo|___16 \Noﬁsd = s . ey,
0| Au b uJm_af‘/‘ 4 350
720 72 A // 300
100 70 /‘/ /'/ 250
80 8 // v Loufad D,=3504 200
%, \,é@‘/ np=155/mit 150
4l ps // §r=40¢/sef 700
h ,/ Ny ~10.9P3 50
.

H=0m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0m
Abb. 78.

Wiirde also derselben Turbine an Stelle der Gefidllhohe H nur eine
Gefallnohe H, zur Verfiigung stehen, so ergébe sich die dann erreich-
bare Leistung N, aus der Proportion:

Ni_ QM
N @Q-H

Beriicksichtigt man ferner, daf nach dem unter B Gesagten

@ __VH:

Q VH

ist, so kann infolgedessen auch geschrieben werden:
N. VH, -H, VH®
N VH-H VH®
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Bezieht man die Betrachtung wiederum auf die Gefialle-Einheit:

H;=1, so wiirde die hierbei zu erzielende Leistung betragen:
No= N

(Gl. 3) 1=

Aus den Betrachtungen unter A, B und C erkennt man also das Ver-
halten einer Turbine, wenn sie anderen Verhéltnissen ausgesetzt wird.
Man ist dadurch in der Lage, fiir ein vorhandenes Laufrad die
Verwendungsmoglichkeit bei verschiedenen Geféllhohen, Wassermengen
und Leistungen zu bestimmen, allerdings unter ,,norm aler* Beauf-
schlagung und Belastung, nicht etwa unter Beriicksichtigung irgend-
welcher Regulierungsvorrichtung, wodurch sich Wassermenge und
Leistung natiirlich noch in engerem Sinne veréndern lassen (vgl. spiter
Abschnitt 16).

Tragt man alle diese Werte fiir ein bestimmtes Laufrad graphisch
auf, so erhilt man die Abb.78. Es sind hieraus die Umlaufszahlen
n/min, die Wassermengen @ I/sek und die Leistungen N einer kleinen
Francis-Turbine von 350 mm Laufraddurchmesser zu entnehmen, wenn
sie unter den Gefidllhohen H =0 bis 10 m arbeitet. Aus dem Diagramm
ersieht man z. B., daB die Turbine, welche bei H =1 m nur N;y=0,9 PS
bei ny=155 leistet, bei H=6 m bereits N =13 PS bei n=2380/min
abgibt. —

11. ,,Spezifische Drehzahl“ n;.

Die sogenannte ,spezifische Drehzahl®“ ist heute ein unent-
behrliches Hilfsmittel bei der ,,Projektierung von Wasserkraftanlagen
geworden, denn sie gibt einen guten Anhalt zur Ermittlung geeigneter
Turbinen fiir vorhandene Gefillhohen und Wassermengen. AuBerdem
werden heute alle Turbinenformen nach ihrer spezifischen Drehzahl
eingeteilt und sie bildet dadurch die Grundlage zur Aufstellung von
Laufradserien, soweit dies im Turbinenbau iiberhaupt moglich ist.

Man kommt zu dem Begriff der ,,spezifischen Drehzahl®, wenn man
dasVerhalten dhnlicher Turbinen unter sich untersucht wie folgt:

Denkt man sich zwei gleich gebaute Laufréder, aber von verschie-
denen Durchmessern D; und D,, unter gleichem Gefille laufen,
so verhalten sich deren Umlaufszahlen umgekehrt wie die Durchmesser.
Es ist also: ,

n Dy .
ni Dy .

Da ferner die in den Laufridern zu verarbeitenden Wassermengen

bei gleichem H mit dem Quadrate der Durchmesser steigen, so ergibt

sich auch: .
"o D, _ V@, )
m o D Vg

Erweitert man die rechte Seite mit VH, so wiirde sich schlieBlich

ben : _
ergeben n_V@T-VH _VZ\T

m  VQ.-VH VN
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Bei gleicher Gefdallhdhe verhalten sich also die Umlaufszahlen
dhnlicher Turbinen umgekehrt wie die Quadratwurzeln aus den PS.-
Zahlen.

Die Umlaufszahl n einer Turbine, welche gerade N = 1 PS. leistet,
erhélt man somit aus der Umlaufszahl n, einer dhnlichen Turbine von
N, PS. nach der Gleichung:

" VN

m Vi
wobei also vorausgesetzt war, daB beide Turbinen unter gleichem Ge-
fille arbeiten. Bezieht man dies schlieBlich wiederum auf eine Gefill-
héhe Hy==1m, so erhilt man die Gleichung:

(Gl 4) ns=mnyz-VNy.

Hierin haben dann #; und N1 die in den Gleichungen 1 und 3, Ab-
schnitt 10, aufgestellten Werte. Die Umlaufszahl n, bezeichnet man
nun als ,spezifische Drehzahl®.

Dieselbe stellt dar: Die Umlaufszahl einer, der gesuchten
Turbine dhnlichen Turbine, welche aber bei H =1 m gerade
1 PS. leisten wiirde.

Unter Einsetzen der Werte von Gl 1 und Gl. 3 in die obige Glei-
chung erhilt man:

3

n——L- N oder
8 Vﬁ _il/
(GL. 5) ne=n—N_.
H-vVH

Wie im Abschnitt 6 gesagt war, werden heute nur die drei Turbinen-
arten: Tangentialrider, Francis-Turbinen und Propellerturbinen ver-
wendet.

Tangentialrider finden Anwendung bei groBer Gefiallhhe und
verhiltnismaBig kleiner Wassermenge. Sie erhalten verhaltnismiBig
kleine Umlaufszahlen (nidheres vgl. Abschnitt V).

Die Francis-Turbinen umfassen das grofte Anwendungsgebiet
von kleinen und mittleren Gefillhohen und beliebigen Wassermengen
bis herauf auf H = 150 m bei groferer Wassermenge. Wie im Ab-
schnitt IIT naher ausgefithrt werden wird, kommt die Francis-Turbine
in den Bauarten des Langsamliufers, Normalliufers, Schnelliufers und
Expreflaufers vor, die sich nach Rad- und Schaufelform voneinander
unterscheiden.

Die Propeller- und Kaplan-Turbinen werden verwendet bei
kleinen Geféllhéhen und groBen Wassermengen und sie haben hierbei
die groBte Schnelldufigkeit (ndheres vgl. Abschnitt IV).

Bei diesen drei, heute ausgefithrten Turbinenarten erhilt man nun
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die in folgender Tabelle zusammengefalliten ,,spezifischen Dreh-
zahlen® ns:

73 Turbinenart
12— 30 Tangentialrad mit einer Diise
30+ 50 Tangentialrad mit mehreren Diisen

50-+-100 Francis-Langsamlaufer (Abb. 86)
100200 Francis-Normallaufer (Abb. 79)
200--300 Francis-Schnellaufer (Abb. 81)
300-:-500 ExpreBlaufer (Abb. 84) (oder Zwillings-Schnellaufer, Abb. 150)
500800 Kaplan-Turbine oder Propellerturbine

Die Anwendung der spezifischen Drehzahl ergibt sich nun am
besten aus einigen Beispielen wie folgt:

1. Bekannt sind Gefialle und Wassermenge einer anzu-
legenden Kraftanlage. Gesucht werden geeignete Turbinen
mit bestimmter Umlaufszahl.

Es stehen z. B. bei H =8 m im ganzen @ = 55 m? pro Sekunde
zur Verfiigung. Die Turbinen sollen moglichst eine Umlaufszahl von
n = 150 pro Minute erhalten. Die gesamte Leistung betrigt also
mindestens N = 10 - @ - H = 4400 PS.

Nach Gl. 5 ergibt sich:
VN VYN
ns——150'—8—.i/—§‘—~150'13,6

Sollen nun Turbineneinheiten von je 400 PS. beispielsweise Ver-
wendung finden, so wire:
ns = 11 - V400 = 220,

d. h. also, es miiiten Francis-Schnellaufer benutzt werden. Sollen
dagegen grofere Einheiten, z. B. von je 1100 PS. Aufstellung finden,

S0 wire: ne =11 - V1100 = 365,

d. h. es sind ExpreBliufer anzuwenden.

Will man schlieBlich nur zwei Turbinen aufstellen, wie dies bei
elektrischen Kraftwerken heute vorgezogen wird, so wiirde die Leistung
einer Turbine auf 2200 PS. steigen und es wird dann:

ns = 11-72200 = 515,

d. h. man miifite zu einer Propeller- oder Kaplan-Turbine greifen.

2. Bekannt sind Gefialle und Wassermenge. Gesucht wird
die geeignetste Turbine, wenn verschiedene Umlaufszahlen
méglich sind.

Es seil H=40m, @ =0,2 m3, also N =80 PS. bei 1 =0,75.
Es ist also hier:

1£1)

ng —=mn- - ——— = 0,09 - n.
’ 10 -7/40

=11-VN.
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Wihlt man nun verschiedene Umlaufszahlen n, so ergeben sich
die geeigneten Turbinen wie folgt:

n = 100/min gibe: ns =9, was unausfithrbar ist,

n = 200/min gibe: ns = 18, also ein Tangentialrad mit einer Diise,
n= 400/min gibe: ns = 36 also ein Tangentialrad mit zwei Diisen,
n= 600/min gibe: n; = 54, also einen Francis-Langsamliufer,

n = 1200/min gibe: ns = 108, also einen Francis- Normalliufer.

Kommt hier nun lediglich die Einfachheit der Anlage in Frage,
so wird man ein Tangentialrad wihlen, sieht man aber auf eine mog-
lichst hohe Umlaufszahl, z. B. zum Antrieb einer Dynamomaschine,
so wiirde die Francis-Turbine vorzuziehen sein. Dies 148t sich natiirlich
nur in einem bestimmten Falle entscheiden.

3. Bekannt sind Gefdlle und Wassermenge. Gesucht wird
die Turbine mit hochster Umlaufszahl.

Es sei H =10m, @ = 3 m?/sek, also N =< 320 PS.

Dann 1st: B HT/IT____n 17,8 .

Y A ¥ X
Demnach wird ergeben:
a) Francis-Normalrad bei ns =150 . . . . . . n = 150/min,
b) Francis-Schnelldufer beli ns =250 . . . . . n = 250/min,
c¢) Francis-Expre8liufer bei ns =450 . . . . . n = 450/min.

Letztere Turbine wiirde also die héchste Umlaufszahl und infolge-
dessen auch kleinste Bauart ergeben, da bei H = 10 m von einer Kaplan-
Turbine abgesehen werden mufl (vgl. spiater Abschnitt 21).

III. Francis-Turbinen.

12. Konstruktionsformen.

Die Francis-Turbine wird, wie im vorigen Abschnitt erwdhnt wurde.
als Langsamlaufer, Normalldufer, Schnelliufer und ExpreBliufer aus-
gefithrt. Der Unterschied liegt in der Form des Laufrades.

Der ,,Normalldufer® (Abb. 79 u. 80) erhilt ein Laufrad, dessen
Eintrittsdurchmesser Dy nur wenig grofer ist als das Saugrohr Ds. Das
Wasser wird durch beide Laufradkrinze von der radialen Eintritts-
richtung des Leitrades in die axiale Austrittsrichtung umgelenkt. Zwi-
schen den beiden Krinzen sitzen die Laufradschaufeln, die in der Regel
aus Stahlblech bestehen und eingegossen sind. Je nach Wahl des
Laufraddurchmessers Dy zum Saugrohr und je nach GréBe des Schaufel-
eintrittswinkels f; (vgl. Abschnitt 13) erhdlt man eine ,spezifische
Drehzahl“ ns=100—200.

Hohere Umlaufszahl bei gleichem Gefélle und dementsprechend ein
7s = 200—300 erhilt man mit den Schnellaufern (Abb. 81, 82 u. 83).
Der Raddurchmesser ist kleiner als der Saugrohrdurchmesser und die
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Umlenkung des Wassers erfolgt plotzlicher als beim Normalldufer, be-
sonders an dem schriig verlaufenden AuBienkranz des Rades. Der Ein-
trittswinkel f; wird in der Regel kleiner als vorher gemacht, wodurch
(in Verbindung mit der Verringerung des Raddurchmessers) die Er-

Abb. 80.
,Normalldufer.

hohung der Drehzahl erreicht wird (Abschnitt 13). Wihrend beim
Normallaufer das Wasser aus dem Leitrad unmittelbar in das Laufrad
{ibertritt, wird beim Schnelldufer absichtlich ein breiter Spalt vor-
gesehen, was den Wirkungsgrad keineswegs ungiinstig beeinflufit.

Im Bestreben, die Schnellsufigkeit immer mehr zu steigern und die
Schaufeln zur Verminderung der Reibung kurz zu gestalten, ist man
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Abb. 83. ,,Schnelldufer.«

schlieflich zu den Laufrad-
formen (Abb. 84 u. 83) ge-
kommen, welche als Expre8-
laufer bezeichnet werden.
Man erreicht mit diesen Ré-
dern spezifische Drehzahlen
von ns=300—500. Das Was-
ger tritt, wie seither, durch
das Leitrad radial ein, durch-
stromt aber dann einen schau-
fellosen Raum bevor es zur
Beaufschlagung des Laufrades
kommt. Da die Schaufelrei-
bung in diesem Raume weg-
fallt, erhidlt man eine Ver-
besserung des Wirkungsgra-
des. Wie Abb. 85 erkennen
1aBt, stehen die Schaufeln

»Expreflaufer.«

beim Eintritt in einem spitzen Winkel entgegen
der Umlaufrichtung,
Bei groBen Gefillhohen findet schlieBlich die

Laufradform des Langsamliufers (Abb. 86)
Anwendung. Hier herrscht das Bestreben, die

Abb. 86. bei hohem Gefille sehr groBle Umlaufszahl

,Langsamliufer.*

herabzumindern, was erreicht wird, indem man
den Raddurchmesser jetzt groB im Verhiltnis

zum Saugrohr macht und indem man den Eintrittswinkel f: ver
groBert. Man erreicht dadurch die kleinsten spezifischen Drehzah-

len ns = 50—100.
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13. Allgemeine Berechnungsgrundlagen bei Francis-Turbinen.

A. Laufradeintritt. — Einfluf des Winkels 1 auf Schaufel-
form und Drehzahl
Als Grundgleichung fiir die Berechnung einer Turbine gilt die im
Abschnitt 9 abgeleitete Turbinen-Hauptgleichung:
C1 UL-COS ;=1 +¢g- H,
welche auch in der Form benutzt wird:
UL - Coa =N -¢g - H.
Vorausgesetzt ist hierbei, dafl der Austrittswinkel a, der absoluten
Austrittsgeschwindigkeit ¢, wenig von 90° verschieden ist, wie friiher
auf Seite 48 gezeigt war.
Der hydraulische Wirkungsgrad kann bei neuzeitlichen Turbinen zu:
np = 0,85 -+ 0,95
angenommen werden.
Uy
o 1=0C0

B, =988 S

ny

% Leitraad

Abb. 87.

Uz

o

Cz
Abb. 88. Abb. 89.

Von grofiem Einfluf} auf die Umfangsgeschwindigkeit, also auch die
Umlaufszahl einer Francis-Turbine ist nun die Wabl des Eintrittswinkels

f1 der Laufradschaufeln.
a) Bei ,Normalliufern* (Abb. 79) wihlt man in der Regel
X B = 90°.
Es ist hier, wie dasParallelogramm, Abb. 87, zeigt: ¢; = ™ und dies
cos oy

in die Hauptgleichung eingesetzt ergibt
w=nn-g-H

oder, falls 75 = 0,88 gewihlt wird:

u) = 2,94 . V]f.
Dies stellt also die Hauptgleichung einer Turbine dar fiir den Fall,
da X 1 =90°, wodurch die Rechnung sehr vereinfacht wird. —
Das Wasser flieBt dann mit der Relativgeschwindigkeit w, in die
Schaufelkammern (Abb. 89), erfahrt dort seine Beschleunigung und Ab-
lenkung und tritt schlieflich mit w, unterm 2 B, aus. Die Schaufel-
form ist also in der Hauptsache durch Ein- und Austrittswinkel be-
ii.ingt, die wiederum durch die Geschwindigkeitsparallelogramme fest-
iegen. —
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b) Verringert man den = f1, so erhélt man bei gleichem H und a;
ein kleineres c¢i1, aber eine groBere Umfangsgeschwindigkeit ui, denn
die Hauptgleichung muf} wieder erfiillt sein. Man bekommt hier das
Parallelogramm Abb. 90 und geht bei Schnelldufern bis auf -f §; =459,
wobei man bei oz ~ 350 etwa:

u, =3,9-VH erhilt.
Bei weiterer Verringerung von f1 bis auf 259 und Vergrofierung von ay
wird als Maximum sogar:

Uy § 5- Vﬁ
erreicht.
-~ ﬁ1=y‘5¢’/ -
u,
Fi &1
T, &
Abb. 90. Abb. 91.

Die Schaufelkammern werden aber dann recht lang und schmal,
wie dies Abb. 91 darstellt, und dadurch wird der Reibungsverlust ver-
haltnismidBig hoch, also der Wirkungsgrad schlecht. Die Laufrider
arbeiten, wie am Schlusse des Abschnittes 9 A gezeigt wurde, mit groBem
,,Uberdruck®, also groBer Beschleunigung innerhalb der Schaufel-
kammern.

Abb. 92.

Die neucren auf dem Versuchswege erhaltenen Erkenntnisse
iber die Wasserstrémung haben gezeigt, dal es nicht nétig ist,
das Wasser beim Austritt zwischen zwei parallelen Schaufelenden zu
fithren, wie dies in Abb. 89 und 91 der Fall ist. Es geniigt, den =X f.
am Austrittspunkt einzuhalten und man erhdlt sogar eine Erhohung
des Wirkungsgrades, wenn man die Schaufel mdglichst geradlinig
aufsteigen 14Bt, so daf} eine sofortige Erweiterung des Schaufelraumes
eintritt (Abb. 92). Um die schmale und lange Schaufelkammer zu ver-
meiden, verlegt man ferner die Eintrittskante weiter nach innen und
148t zwischen Leit- und Laufrad einen schaufellosen Raum, was be-
kanntlich die Stromung nur giinstig beeinflufit. Da die Hauptgleichung
nicht an bestimmte Durchmesser gebunden ist, so ist fiir ein bestimmtes
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H das Produkt u; - ¢un = konstant, d. h. bei kleinerem u; erhilt man ein
groBeres ¢ und das Parallelogramm veréndert sich, entsprechend der
Durchmesser Dy auf Di, nach Abb. 93. Man erhilt jetzt den groBeren
<L pi am kleineren Durchmesser Di. Die Schaufel wird kiirzer und er-
hilt eine ganz einfache Kriimmung, wie Abb. 92 zeigt, wodurch die
Wasserbewegung sich verbessert. Versuche iiber die Wasserstromung
in schaufellosen Ridumen haben weiter gelehrt, dal es vorteilhaft ist,
dentatsichlichen Eintrittswinkel der Schaufel noch etwas gréBer
als den berechneten X f; zu machen. Esdeckt sich dann die Schaufel-
richtung besser mit dem Verlauf der Wasserfiden. Aus dem gleichen
Grunde wird dann auch der Austrittswinkel f, der Schaufel etwas
kleiner, als berechnet, ausgefithrt. Diese praktische Verinderung der
Winkel wird als ,,Winkeliibertreibung® bezeichnet.

Beispiel: Ein Schnelldufer soll fir H=5m entworfen werden.
Der Laufraddurchmesser ist vorldufig mit D; =600 (D) und die Umfangs-

geschwindigkeit mit u; = 4,5 J/H angenommen.

Abb. 95.

1 cm = 3 m/sek.

Man erhélt also uy = 4,515 =10 m/sek und eine Umlaufzahl

60-10
=D1 . 71:: 320/min-
Nach der Hauptgleichung w1 - cux =1 g - H ergibt sich bei nn = 0,88
. 43,3
Up-Cur =0,88-9,81:5=43,3,s0mit cuy1 = ¢, - cosa; = 0 = 4,33 m/sek.

Zeichnet man nun das Eintrittsparallelogramm oder Dreieck (Abb.94)
auf, mit einem angenommenen < a1 =400, so ergibt sich hieraus etwa:
4 Bl = 300’

was natiirlich sehr lange Schaufeln ergeben wiirde.

Riickt man die Schaufeleintrittskante aber zuriick, so daB ein
Dy=450 Q) entsteht, so wird jetzt bei gleicher Drehzahl die Umfangs-
geschwindigkeit entsprechend kleiner, némlich:

'y = ul-—g—: =10 - ég = 7,5 m/sek,
was jetzt nur noch etwa uy' = 3,3 VH entsprechen wiirde. Da w1 - cuy =
43,3 auch hier gilt, wird
c'1 = 43,3:7,5 = 5,8 m/sek.
Das Dreieck erhialt nun die Form Abb. 95. Man sieht daraus, dafl der
Schaufelwinkel auf etwa:

<L 1 ="10°
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gestiegen ist. Praktisch wiirde man dieser Schaufel, unter Beriick-
sichtigung der erwdhnten ,,Winkeliibertreibung, einen Eintrittswinkel
von 759 dann geben konnen.

Die Hohe des Dreiecks Abb. 95, also auch der neue <ai, ergibt
sich aus der sogenannten Meridiankomponente ¢'m; und diese richtet
sich wieder nach der betreffenden Eintrittsfliche des Laufrades.

Wiirde man den <J 1 nun wiederum verkleinern, so wiirde man
die im Beispiel errechnete Umlaufszahl » =320 noch weiter erhohen
konnen. Grofite Schnellaufigkeit, ns = 300—500, erhélt man also durch
kleinen J 8 und stark nach rilickwirts verlegte Eintrittskante, wie
dies aus der fritheren Abb. 84 zu erkennen war. —

¢) Vergréoflert man den =) 84, so erhdlt man umgekehrt eine ver-
kleinerte Umfangsgeschwindigkeit und das entsprechende Schaufelrad
wird zum ,Langsamliaufer. Man kann praktisch bis auf etwa
ZJ B, = 135° gehen, wobei man etwa:

w, =21-VH

als Minimum erhalten kann. Eine solche Turbine ist aber dann schon
eine Strahlturbine, d. h. das Wasser flieft mit gleichem Druck durch

Abb. 96. Abb. 97.

das Laufrad und die Schaufeln erhalten die Form Abb.97, wobel eine
Verstdrkung im Riicken notwendig wird, damit der Wasserstrahl beider-
seitige Fithrung behdlt. Ohne diese Fiihrung ergibt sich sonst ein Ab-
l6sen des Strahles vom Schaufelriicken, Wirbelbildungen und unter
Umsténden - hierdurch starke Anfressungen. Das Parallelogramm er-
hilt Rhombusform Abb. 96,

Die kleinste spezifische Drehzahl ns = 50 erhilt man also bei groBem
Laufraddurchmesser D, (Abb. 86 frither) und groBlem 8. — (Alles
weitere, z. B. Berechnung der Laufradbreite, Bestimmung der Schaufel-
zahlen und -formen usw. vgl. Abschnitte 14 und 15.)

B. Laufradaustritt und Saugrohr (Kavitation).

Am Laufradaustritt ergibt sich der Schaufelwinkel S, aus dem
fritheren Parallelogramm Abb. 88, welches aus den drei Geschwindigkeiten
U, € und w, gebildet wird. u, kann fir einen beliebigen Austritts-
punkt der Schaufel ermittelt werden, und zwar aus % und der Lage
des betreffenden Punktes zum Eintrittsdurchmesser D;. Die absolute
Geschwindigkeit ¢, wird in der Regel | u, angenommen, wenigstens
fir die Beaufschlagung, bei welcher der beste Wirkungsgrad auftreten
soll (vgl. C). Beim Ubertritt des Wassers zum Saugrohr wird die Ab-



Allgemeine Berechnungsgrundlagen bei Francis-Turbinen. 65

fluBgeschwindigkeit noch etwas in Grofe und Richtung verdndert. Sie
wird am Saugrohranfang ¢; genannt; aus ihr und der Wassermenge Q
ergibt sich der Saugrohrdurchmesser Ds.

Die Grofle der AbfluBgeschwindigkeit ¢ hingt nun ab vom
Gefélle, von der Laufradform und von der Ausbildung des Saugrohres.

Bei Langsam- und Normalliufern berechnet man ¢; aus
3-8 vH der Gefillnshe H (bezogen auf volles ), und zwar nimmt
man kleinere Werte bei kleinerer spezifischer Drehzahl und bei
groflerem H. Sollen z. B. 6 vH von H zur Erzeugung von ¢; verwendet
werden, so wire:

cs~2-9-0,06 H.
Durch das Saugrohr, welches leicht konisch gemacht wird (Abb. 98),

wird nun ein Teil der AbfluBenergie des Wassers zuriickgewonnen,
da der tatsichliche Verlust sich nicht auf ¢;, sondern auf ¢4 bezieht

2
und, auf 1 kg Wasser berechnet, theoretisch ;igbetréigt. Man gibt dem

Saugrohr hiufig Neigungen von 1:10 bis 1:20, also
Kegel 1:5 bis 1:10. Betrigt z. B. bei einem Normal-
laufer Ds=1 m, also F3=0,78 m2 und erhilt das
Saugrohr eine Linge von 2 m bei einer Erweiterung im

2
Kegel 1:5, so wird Dy = Dy +E =1,4m. Der Quer-

schnitt betrigt also Fy=1,54 m2, d. h. die AbfluB-
geschwindigkeit ¢4 ist nur noch etwa halb so grof8
als ¢; und der Energieverlust hat sich ebenfalls auf
die Halfte vermindert. Der tatsichliche Riickgewinn
an Energie durch dasSaugrohr betrigt bei schlanken
Rohren etwa 90 vH des theoretischen, wie durch
Versuche ermittelt wurde. Man spricht hier von einem
Wirkungsgrad des Saugrohres von 90 vH.

Bei Schnelldufern, bei welchen ja auf méglichst kleine Durch-
messer gesehen wird und H an und fiir sich niedriger ist, werden wesent-
lich hohere Prozentsitze von H zur Erzeugung von ¢s; zugelassen. Man
rechnet hier mit 10—+25 vH, bezogen auf volles @, und geht sogar noch
iiber diese Werte hinaus (vgl. Propellerturbinen, wobei man bis- auf
40 vH hinaufgeht). Das Saugrohr muf aber in diesen Fillen eine starke
Erweiterung erhalten, wie z. B. der im Fundament ausgesparte Saug-
rohrkriimmer (Abb. 99) zeigt. Rechnet man bei einem Expreflaufer
beispielsweise mit 25 vH von H und betriagt H =5 m, so erhilt man

cs ~ V2.9-0,25-5=>5m/sek. Erweitert sich aber das Saugrohr von Fj
nach Fy auf das Vierfache, so erhilt man nur ¢s=1,25 m/sek und dem-
entsprechend einen verhdltnismaBig kleinen tatsichlichen Austritts-
verlust. Wie neuere Versuche gezeigt haben, kann die Erweiterung
des Saugrohres bei entsprechender Linge unbedenklich auf das Achtfache
erfolgen, ohne daf3 Strahlablésungen zu befiirchten sind. Der Wirkungs-
grad, unter dem die Energieriickgewinnung erfolgt, betrigt danh immer
noch bis zu 80 vH. Die richtige Ausbildung solcher Saugrohre, die Art

Quantz, Wasserkraftmaschinen. 7. Aufi. 5
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ihrer Kriimmung und Erweiterung, ist aber nur auf Grund eingehen-
der Versuche zu ermitteln (vgl. hierzu auch die Formen bei Kaplan-
Turbinen).

Von besonderer Bedeutung ist ferner die Saugrohrlinge, d.h.
die Saughohe H;. Bei Normalliufern findet man bis zu H; =6 m,
welche anstandslos arbeiten. In diesen Ridern mit vielen Schaufeln
und engen Schaufelkanilen ergibt sich eine gleichmiBige Stromung
und Druckminderung, so dafl am Austritt der geringste Druck herrscht.
Dieser 1aBt sich aus der Saughshe und dem Saugrohrriickgewinn an

2__ .2
Geschwindigkeitshshe %i berechnen. Ist z. B. Hs=3 m und, dem

obigen Beispiel entsprechend cs = 1,25, ¢; = 5m/sek, so betrigt
C4® — Cs®

29
Saugrohranfang ein TUnter-
druck von

= hy=—(3+ 1,2) =—4,2mW.-S.
> c, vorhanden ist. —

— —  DieEntwicklungderSchnell-
7/, 1laufer hat aber dazu gefiihrt,
! , von den engen und langen
‘ Schaufelkanilen abzugehen und
4 hierbei hat sich nun gezeigt,
daB von einer gleichméaBigen
Stromung und Druckverteilung
zwischen zwei Schaufeln keine
Rede mehr ist. An der Ober-
fliche der Schaufel herrscht ein
——————— wesentlich hoherer Druck als
an der Unterfliche und schon
Abb. 99. bei verhdltnismiBig geringem
H; konnen infolgedessen Unter-
driicke entstehen, die unter der Dampfspannung des Wassers liegen.
Dies fithrt dann zur Hohlraumbildung oder ,,Kavitation*. Im
Hohlraum scheiden sich Wasserdampfblasen aus, die schon in kurzer
Zeit starke Anfressungen (Korrosionen) hervorrufen kénnen. AuBer-
dem entsteht eine Verringerung der Leistung und meistens ein
knatterndes Gerdusch.

Es stehen sich also gegeniiber: der Gewinn an Wirkungsgrad
durch wenige kurze Schaufeln und die Kavitationsgefahr, welche lange
und enge Schaufelkanile erfordern wiirde. Durch zahlreiche Versuche,
welche besonders von den Firmen Voith (Heidenheim) und Escher,
WyB & Co. (Zirich) in ihren Versuchsanstalten durchgefithrt wurden,
ist nun die Abhéngigkeit zwischen Laufradform und zulissiger Saug-
hohe H; geklirt worden und dies hat zu einer Berechnung gefiihrt,
die von Prof. Thoma, Miinchen, aufgestellt wurde. Ist B der Luft-

=—1,2m, so daflam

e —
—

4
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druck in Meter W.-S., dem jeweiligen Barometerstand entsprechend,
so kann die hochst zulissige Saughohe ermittelt werden aus:

H;=B—o-H.

Der sogenannte Kavitationsbeiwert ¢ ist auf dem Versuchsweg er-
mittelt worden und kann vorliufig zu 0,04—0,5 je nach Schnelldufigkeit
des Rades gesetzt werden, wie Abb. 100 zeigt. Die Kurve bezieht sich
auf die spezifische Drehzahl ns. Nach rechts schlieBen sich die Propeller-
turbinen an, wie im Abschnitt IV gezeigt wird.

Aus der Gleichung sieht man, daB H; sinkt mit wachsendem H und
wachsender Schnelldufigkeit.

Betrigt z. B. H=20 m und soll bei einem Atmosphérendruck von
B~10 m ein Schnelliufer von n; =260 aufgestellt werden, so darf die
Saughohe héchstens betragen:

H;=10—02:20 =6 m.

Bei einem ExprefBliufer

von ns =430 dagegen wiirde oo; X N
sich diese Héhe vermindern ~ : R § S
. oY N b NG
auf: 7 S § 3 /
H,=10—0,48-20=0,4m, 03 \&?’& E ﬁu 7%
d. h. es wire praktisch iiber- 42 ..;? é ) = 5
haupt die Aufstellung die- g7 N ,
ser Turbine ausgeschlossen.
Beigrofieren Hohenlagen, NG=50 700 750 200 250 300 350 400 %50
d. h. geringerem Barometer- Abb. 100.

druck, ergeben sich natiir-
lich geringere Hs. In 2500 m Hohe betrigt z. B. B=7,6 m. Soll hier
also ein Normalldufer bei H = 100 m Gefille aufgestellt werden, so
ergibt sich:

H;,="17,6—0,07-100 = 0,6 m.

Es verbietet sich also hier sogar die Aufstellung eines Normalldufers
und man muB} zu einem Langsamldufer greifen.

C. Verhiltnisse bei Regelung der Turbine.

Die vorstehenden Berechnungsangaben waren allgemeiner Art.
Notwendig ist es aber, auch die Besonderheiten bei der Turbinen-
regelung zu besprechen, da neuzeitliche Francisturbinen regelbar
ausgefilhrt werden und zwar ausnahmslos durch drehbare Leit-
schaufeln (vgl. Abschnitt 16).

Werden die Leitschaufeln gedreht, so &ndern sich, wie Abb. 101
darstellt, die Schaufelweiten, so dafl weniger Wasser hindurchstrémt.
Gleichzeitig aber dndert sich auch der ¥ «o. Proportional der abnehmen-
den Wassermenge miissen nun die Relativgeschwindigkeiten w; und w,
abnehmen, da die Querschnitte im Laufrade ja die gleichen Werte
behalten. Die Richtungen von w; und w, bleiben dagegen dieselben,

5*
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da sie durch ) 8, und B, der Laufradschaufel festgelegt sind. Die
Umfangsgeschwindigkeiten «; und w«, behalten Richtung und Gréfe,
weil dies dem Zweck der
Regelung (Abschnitt 16)
entspricht.

Man erhilt daher eine
Verdnderung in den Par-
allelogrammen wie die
Abb. 102 u. 103 erkennen
lassen. Die Winkel und

Abb. 101. Geschwindigkeiten erfiillen
auch hier die ,,Haupt-
gleichung®, welche allerdings in ihrer allgemeinen Form:

 Schaufel
N\ Jedreht
¥

€1 U1 COSO — C2-Up-COSU2 ==MNh-g - H

anzuschreiben ist, da der I a, bei der Regelung ja immer mehr
von 90° abweicht. Rechnungsimifig ermittelt man hieraus, dafl ¢; mit

Uz
3 %)y:
4

%
Abb. 102. Abb. 103.

s,
Ag=&1 e

abnehmendem Schaufelwinkel ao wachst. Bei 1/, Beaufschlagung wird
z. B. die absolute Eintrittsgeschwindigkeit auf ¢, vergroBert. Da wy
seine Richtung behalten muf}, aber auf 1/; seiner GroBe gesunken ist,
sieht man, daf} jetzt der Eintritt unter StoB erfolgt, also eine plétz-
liche Umlenkung des Wassers in die Richtung der Laufradschaufel auf-
tritt. Die ,,StoBkomponente w, wird in wagerechter Richtung ange-
nommen und kann ebenfalls mittels der Hauptgleichung gefunden
werden. Beim Austritt erh&lt man nach Abb. 103 bei Verringerung
von w, eine stetige Vergroferung der absoluten Austrittsgeschwindigkeit
¢y, Wobei sich auch die Richtung verandert. Bei 1/s Beaufschlagung
erhélt man ¢, und einen kleinen Austrittswinkel, also eine wesentliche
Verschlechterung. Durch den StoB am Eintritt und die Verschlechterung
der Verhiltnisse beim Austritt mul natiirlich der Wirkungsgrad der
Turbine sinken, sobald eine Regelung vorgenommen wird.

Die Wirkungsgrad-Kurve eines Normallaufers verlauft wunter
Zugrundelegung der Parallelogramme Abb. 102 und 103, d. h. unter
der Annahme, dafl bei voller Beaufschlagung stofifreier Eintritt
und senkrechter Austritt vorhanden sein soll, wie im Diagramm
Abb. 104 in der strichpunktierten Linie dargestellt ist. Betragt
Ymax = 0,85 bei voller Wassermenge, so ist bei 40 vH Beaufschlagung
nur noch etwa 7 = 0,64 vorhanden.
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Um nun bei der Regelung, d. h. bei hiufigen Belastungsschwan-
kungen, kein zu rasches Abfallen des Wirkungsgrades zu erhalten, ist
es iiblich geworden, die

Francisturbinen fiir 0,75 | 7
—~0,8 der vollen Wasser- [ _ 0%
menge zu berechnen, Normallgufer fir 3/4 0\/ ]

d. h. also so, daB sie ,/:/// - %
bei 75—+80 vH Beauf- / {,49‘ 70
schlagung ihren be- A/

sten \%irk?mgsgrad er- /1 /4 N”l"mﬂf/ﬁ‘-'fép w7l g
reichen. Man bekommt // [ ] [Schnellaufer

dann z. B. die Kurve / / / 50
, Normallaufer fiir / w0
/s @ in Abb. 104, wel- / / | |Hochschneliyfer

che wesentlich giinstiger [ i 1 30%
verlauft. Jetzt ist bei ,

40 vH Beaufschlaguneg ( / Leitschaufel Deffrunger ao -
noch etwa 1 =0,75 vor-

handen, allerdings ist Wassermenge §

bei voller Wassermenge 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100%
der Wirkungsgrad auf Abb. 104.

0,82 heruntergegangen.

Aus dem Diagramm ergibt sich aber weiter die beachtenswerte
Tatsache, daB die Wirkungsgradkurven der einzelnen Radformen nicht
gleichartig verlaufen, sondern, daB 1 um so rascher abfallt, je groBer die
Umfangsgeschwindigkeit ist. Bei einem Schnellaufer wird schon

’
Xy

"V
tm, nL7
.____________n/s |7/1
Abb. 105. Abb. 106.

bei etwa 20 vH Beaufschlagung 7 =0, bei einem Extremlaufer schon
bei etwa 30 vH, d. h. die Rader wiirden dann nur noch leer umlaufen
kénnen. Der Grund liegt darin, da8 bei groferen Umfangsgeschwindig-
keiten auch gréBere w; und w, auftreten, was wiederum zu groferen w;
und ¢, mit schriger Richtung fiihrt, sobald von den giinstigsten Werten
abgewichen wird.

Die Schaufelweiten ao nehmen, wie ebenfalls Abb. 104 zeigt, nicht
geradlinig ab, sondern nach einer Kurve, da ja co bei kleinerem ~Jao
zunimmt, wie oben ausgefiihrt war.

In den Abb. 105 und 106 sollen nun die Veréinderungen gezeigh
werden, wenn die Turbine fiir 3/s @ berechnet wird. Man verlangt
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dann, dall bei 3/, Beaufschlagung stoffreier Eintritt und giinstigste
Austrittsbedingungen auftreten, also daB etwa c, | w,. Man erhilt
nun bei voller Beaufschlagung einen geringen Stof beim Eintritt (w;
in Abb. 105) und eine geringe Vergroferung und Schrigstellung der
absoluten Austrittsgeschwindigkeit (¢, in Abb.106). Gegeniiber den
Parallelogrammen Abb. 102 und 103 erkennt man aber, daB bei kleiner
Beaufschlagung, z. B. /4, wesentlich giinstigere Verhiltnisse jetzt
auftreten, wodurch also der Wirkungsgrad einen hoheren Wert behilt.

14. Berechnung der Francis-Turbine.

A. Normallgufer.

Beispiel: Es ist eine Francis-Turbine nach Bauart Abb.79 mit
senkrechter Welle zu entwerfen fiir eine mittlere Wassermenge
Q =2 m3/sek und ein nutzbares Gefille H = 6 m.

Die Umlaufszahl ist nicht gegeben, sondern es soll ein ,,normales‘
Laufrad gewahlt werden. Die Turbine soll im allgemeinen mit groBter
Beaufschlagung laufen und bei dieser auch den besten Wirkungsgrad
erhalten.

a) Leistung der Turbine: Rechnet man mit einem Wirkungs-
grad n=0,85, so erhdlt man:

2.6

Ne= 1000 75 -0,85=136 P.S.

b) Saugrohr: Zur Erzeugung der AbfluBgeschwindigkeit ¢s sollen
6 vH der Gefillnshe verwandt werden. Es ist also

Nimmt man nun an, daB ¢ axial gerichtet ist, so ergibt sich der Saug-

rohrquerschnitt:
Dimw Q@ 2 5
£ o o6 oTomt
Hierfiir werde gewéhlt:
D3 =1000 CD
Zu beachten ist, daB bei durchlaufender Welle ein entsprechender
Zuschlag zu machen-ist. Ist ¢s nicht axial gerichtet, so mufl ferner
nicht mit ¢; sondern mit deren sogenannter ,,Meridiankomponente*
cms= C3 - sinas gerechnet werden, wobei <Las=a, gésetzt werden kann.
¢) Laufrad und Umlaufszahl: Der Laufraddurchmesser Dy soll
bei einem ,,Normalliufer nur soviel groler als D; sein, als es die Kon-
struktion erfordert. Es werde hier gewshlt:

Dy =1050 .
Die Umfangsgeschwindigkeit u; ergibt sich nach Abschnitt 13A
bei I f1=90° aus: - B
u,=2,94.VH = 2,94.V6="7,2 m/sek.
Diese Gleichung stellt bekanntlich in vorliegendem Falle die Turbinen-
hauptgleichung dar.
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Man erhilt die Umlaufszahl:

60 - uy 60-7,2 .
n = Di-m 105314 = 130/min.

d) Leitradbreite: Es werde gewihlt: Z, =20 Leitschaufeln von
einer Weite a,=>55 mm und einer geringsten Wandstirke s,=7 mm.
(Die Schaufelzahl ist sehr verschieden und richtet sich nach der GroBe
des Rades. Als Schaufelweite findet man ay== 40-+200 mm, ebenfalls
je nach Grofle.)

Bei einem inneren Leitraddurchmesser Dy=1100 erhilt man die

il—%(:)—n— =172,5mm. Man kann nun das Ende

der Schaufelkammer schematisch in irgendwelchem MafBstabe auf-
zeichnen (Abb. 107) und ermittelt hieraus ~JYa1=a, Rechnerisch

o+ So

Schaufelteilung &=

wiirde er sich aus: sing,= ergeben. Das Geschwindigkeits-

vo
parallelogramm liBt sich nun ebenfalls entwerfen (Abb. 108), da u=17,2
und <ff1=90° bekannt sind.

1y
1 u,=72
| I - o = il
[T /X Sm— % 2N e |
é»l ”/1 \C‘O§7zj_
L 25 —
Abb. 107. M 1:5. Abb. 108. 1 cm = 2 m/sek.

Man erhilt aus Abb. 108 <0der rechnerisch aus: ¢, = e >
cos ay

€1 = ¢, ="1,75 m/sek.
Aus der Gleichung: @ =z,-a,- By ¢, ergibt sich nun die Leitradbreite:

Q 2
Zo-Q-Co  20-0,055-7,75

Ausgefiihrt werde: Bo = 240 mm.

e) Kranzkonstruktion und Welle: Nach Berechnung der
HauptmafBle kann jetzt das Laufrad entworfen werden wie Abb. 109
im MafBstabe 1:10 zeigt. Das Rad ist aus GuBeisen, die Schaufeln
aus Stahlblech von 5—-6 mm Stirke und in die Krinze eingegossen,
Mit Riicksicht hierauf miissen die Wandstiarken verhiltnismiBig groB
gewihlt werden. Bei der Wolbung der beiden Radkrinze ist lediglich
die glatte Umlenkung des Wassers vom Leitrad zum Saugrohr ma8-
gebend. Einige Bohrungen dicht neben der Nabe sind zum Druck-
ausgleich angebracht.

By =

= 0,235 m.
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Die Welle wird, da sie lotrecht steht, nur auf Verdrehung berechnet
nach der bekannten Gleichung:

a3
16 kd = Md.
Nun ist:
N 136
.M = —_— == _— — .
d = 71620 . 71620 130 75000 cmkg

Rechnet man mit kd =300 kg/cm2, so gering, da auch geringe
Biegungsbeanspruchung durch Zahnrider usw. in die Welle kommen

kénnen, so erhilt man:

g
d: lm__ioog: 10,8 cm.
3,14-300

7080%

|30 j—

]n ]Q- I3]

N
S

S

A8

H

—!

|

3 !
3| 4] N
5 5
3 _ -/ %eau-u‘n/e\ %/
) |
| bt F\ G
’ Yo \‘i—ﬁz 10009 '

Abb. 109. Laufrad im M 1:10.

Ausgefiihrt werde: d =110 .

f)Schichtlinien und Austrittskurve: Um spiter die Schaufel
konstruieren zu kénnen, teilt man das Laufrad in einzelne Teilturbinen
gleichen Wasserdurchflusses. Diese Teillinien werden als Schicht-
linien oder Flutbahnen bezeichnet. Man muB die Eintrittsbreite
in gleiche Teile teilen, da ja hier annihernd gleiche Strémung herrschen
wird. Die Austrittsbreite mull dagegen in solche Teile geteilt werden,
daB immer das Produkt von Teil und mittlerem Durchmesser dasselbe
ist. Fiir jede Teilturbine erhilt man dann die Wassermenge (Dz- 77 - z) - ¢,
wobei Dy - 7 - x eine Ringfliche ist. Es wird hierbei angenommen, da8 ¢,
iiberall anndhernd gleichen Wert hat, senkrecht zu u, steht und, daB
die Schaufelbleche den Austrittsquerschnitt nicht nennenswert ver-
engen. Da die Schaufeln stark zugespitzt werden, ist letztere Annahme
auch gerechtfertigt.
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Die Austrittskante selbst kann mehr oder weniger willkiirlich
angenommen werden. Sie ist durch Probieren schliefllich so fest-
zulegen, daB die gesamte Wassermenge mit ¢, ~¢; dort austreten kann,
d. h. daB:

Q== (D, -7m-x)-c, wird.

Am einfachsten wire es, wenn man eine Kurve benutzen konnte,
die iiberall senkrecht auf den Schichtlinien steht, eine sogenannte
,»Niveaukurve. Hat diese den Schwerpunkt S (Abb. 109), die
Lénge b, und den Schwerpunktsdurchmesser D, so ist dann ohne
weiteres: Q=2D, -7 by ¢;, denn die Austrittsfliche (Niveaufliche) ist
eine Rotationsfliche.

In den meisten Fallen (und so auch hier) wird aber die Schaufel
am AuBenkranz zu kurz, dagegen am Innenkranz zu lang und wegen
der kleinen Umfangsgeschwindigkeit u, ergeben sich dann am Innen-
kranz sehr schlechte Austrittsverhiltnisse. Man mul} also eine Aus-
trittskante wihlen, wie Abb. 109 zeigt.

Im Beispiel sind vier Teilturbinen, also fiinf Schichtlinien a—-e
gewdhlt. Die Austrittskurve ist in vier ungleiche Teile von etwa 125,
96, 75 und 64 mm geradlinigen Abstand zwischen den Schichtlinien
geteilt und iiberall ist annihernd: D;-x=0,061m2. Zusammen erhilt
man: 2 (Dg-m-2)=0,76 m2,
was ungefihr dem berechneten Saugrohrquerschnitt entspricht.

Das Weitere iiber den Entwurf der Schaufelform bringt ausfiihrlich
der Abschnitt 15. —

B. Schnelldufer.

Beispiel: Eine Francis-Turbine soll fiir eine mittlere Wassermenge
Q=5 m?/sek und ein Gefille H=4m entworfen werden. Die Um-
drehungszahl ist so groB zu wihlen, daB der anzutreibende Drehstrom-
erzeuger mittels einfacher Stirnradiibersetzung eine normale Umlaufs-
zahl 7 ="750/min erhalten kann. Die Turbine soll lotrechte Welle und
die Aufstellungsart der spiteren Abbildung 146 bekommen. Der beste
Wirkungsgrad soll bei 3/, @ erreicht werden. Regelung durch drehbare
Leitschaufeln. Leistung und Hauptabmessungen der Turbine sind zu
berechnen.

a) Leistung. Bei einem Wirkungsgrad #=0,82 bei voller Be-
aufschlagung erhilt man:

1000- Q- H 1000 - 5- 4
75 T=""s
Ne = 220 PS.

Ne =

0,82

b) Saugrohr. Bei voller Wassermenge sollen zur Erzeugung der
Abfluigeschwindigkeit etwa 12 vH der Gefillhohe verwandt werden.
Es ergibt sich also:

¢s=V2-¢-0,12-4=3,1 m/sek.
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Der Saugrohranfang 148t sich somit, da hier keine Verengung durch
die Welle eintritt, berechnen aus:
Dm Q@ 5

— X _° 16l m.
4 e 31 oo m

Hieraus:
D3 = 1430 mm.

Bei */s @ wiirde sich die Abflufigeschwindigkeit auf 3/4, also auf
¢z =2,3 verringern, was etwa 6,5 vH von H entspricht. Durch ein ent-
sprechend geformtes Saugrohr wird diese Geschwindigkeit bis zum
Auslauf in den Untergraben noch verringert, so daf ein Teil der ver-
lorenen Energie zuriickgewonnen wird.

c. Laufraddurchmesser . und Umlaufszahl. Bei einer Rad-
form etwa mnach Abb. 82, frither, soll angenommen werden ein Ein-
trittsdurchmesser:

D; = 1000 mm.

_Nimmt man nun eine mittlere Schnelldufigkeit an, z. B. 4, = 3,3 -
VH =6,6 m/sek (vgl. S. 62), so erhilt man eine Umlaufszahl:
60-u1 60-6,6
Dl - 7T - 1-7

n — = 125/min.

Eine Stirnradiibersetzung von 6:1 wiirde also ausreichen, um die
gewiinschte Drehzahl des Stromerzeugers von 750/min zu erhalten.

d. Schaufelwinkel am Eintritt. Am ZEintritt in das Lauf-
rad ist die Turbinenhauptgleichung zu erfiillen und zwar in der Form

€1+ UL-cOSon =N g- H.
Angenommen wird ein bester hydraulicher Wirkungsgrad bei 3/4

Beaufschlagung von 72=0,88, auBerdem werde hierfiir angenommen
ot =25° Es wird also:

¢1+6,6-c08259=0,88-9,81-4

, 0,88-9,81-4
¢ = 66-09 — = 5,8 m/sek.

Das Geschwindigkeitsparallelogramm oder Dreieck fir 3/, Beauf-
schlagung wobei der Eintritt stoBfrei sein soll, 148t sich nun aufzeichnen
(Abb. 110). Man erhilt daraus den Eintrittswinkel der Laufradschaufel
p1=62°, was gut ausfithrbar ist. Die relative Eintrittsgeschwindigkeit
betragt wi=2,8 m/sek. Sie wiirde bei vollem ¢ wachsen auf

4
wy =g w1 =3,73 m/sek

und das Dreieck wiirde sich verdndern etwa wie in Abb. 110 ergénzend
angedeutet ist. (Vgl. hieriiber Abschnitt 13C.) Die genauen Werte
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dieser Veranderung lassen sich erst nach Durchfiihrung der Leitrad-
und Laufradkonstruktion ermitteln.

e. Leitradschaufeln und Breite B,. Auf dem kurzen Wege
vom Leitradaustritt bis zum Laufradeintritt kénnen die Winkel und
Geschwindigkeiten als gleichbleibend angesehen werden. Es ist also
bei 3/4 Q:

co = ¢i=>5,8m/sek und < ap = Loz = 25°.

Wihlt man nun: Z¢ =16 Schaufeln und nimmt man bei teilweise

Abb.110. 1 cm = 2 m/sek. Abb. 111.

geschlossenen Schaufeln einen inneren Leitraddurchmesser von Dj =
1200 mm an (Abb. 111), so erhdlt man

_Dop-m 1200-3,14
Zy 16
Die Schaufelweite ergibt sich somit gemi Abb. 107 (friiher) aus:
o -+ 8o =1 - sinap =236 - 0,42 =100 mm,

Bei einer geringsten Schaufelstirke am Anfang von s;=10 mm er-
halt man also:

to = 236 mm.

@y =90 mm.

Die Leitradbreite ergibt sich schlieBlich dhnlich wie beim Beispiel A
aus:

3 y ’ 7
Z‘ Q=Z0'ao‘Bo'01.
Es ist also:
3-5
By=— — = .
"= 11600958 H8m
Ausgefiihrt werde:
Bo = 430 mm.

Die Leitradbreite kann aber auch wie folgt berechnet werden:
Ermittelt man aus dem Geschwindigkeitsdreieck (Abb.110) die so-
genannte ,,Meridiankomponente‘* ¢j,o= co-sinao fiir 3/s Beaufschlagung,
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nimmt man ferner wegen der Schaufelstirken eine Verengung des
Austrittsquerschnittes auf etwa 90 vH an, so ergibt sich die Gleichung:

3
T Q=0,9-Dj -7+ BoCcpo.

Aus Abb. 110 kann man entnehmen: cpo~ ¢ -sinai =< 2,5 m/sek.

= 7700 ¢

¥
N

3}
70>

250

700

j %) |
lzl_ . Z4 ______Z__________._
e a c b w30%
Abb. 112. Laufrad, M 1:10.
Hieraus:
3.5 .
By ~ 0,45 m wie oben!

= 4.0,9-1,2:314-25 —

f) Kranzkonstruktion und Welle: Das Laufrad kann aus-
gefiihrt werden, wie Abb. 112 im MaBstab 1:10 zeigt. Kranz aus GuB-
eisen, Schaufeln aus Stahlblech, von 6—-8 mm Stirke, in den Kranz
eingegossen. Form der beiden Kriéinze so, daB ein moglichst glatter
Ubergang vom Eintritt zum Saugrohr erfolgt. Besonders ist darauf
zu achfen, daB die Krimmung am AufBienkranz nicht zu stark wird,
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da sich sonst Wasserfaden ablésen und Hohlrdume entstehen, die zu
Korrosionen fithren.

Die Welle kann, wie im Beispiel A, auf Verdrehung mit kd = 300 kg/cm?
berechnet werden. Es wird also:

ds-70 , N 220
16 = Md, wobei Md ="T1620- ol 71620 105 = 126000 cmkg.
Also:
P —
126000 - 16
d _‘/W: 12,8 cm.,
Ausgefithrt werde: a =130 Q.

g)Schichtlinien und Austrittskurve: Wie schon beim Normal-
laufer, Beispiel A, gesagt wurde, teilt man das Laufrad in eine Anzahl
Teile von gleichem Wasserdurchflul, wozu man die Flutbahnen oder
Schichtlinien zu zeichnen hat. Die Eintrittsbreite kann wieder in
gleiche Teile geteilt werden. Den weiteren Verlauf mufl man durch
Probieren festlegen. Am besten zieht man einige ,,Niveaukurven,
d. h. Kurven, die iiberall senkrecht zu den Schichtlinien stehen (in
Abb. 112 strichpunktiert) und sucht nun die gegenseitige Lage so ab-
zustimmen, dal3 zwischen den Schichtlinien iiberall das Produkt aus D,
und x bzw. Dy und y, bzw. D; und z den gleichen Wert erhilt.

Die Lage der Austrittskante ist beliebig. Man muBl nur darauf
achten, dafl die Schaufeln nicht zu lang werden und der Austrittspunkt a
nicht zu dicht an den unteren Nabenanfang riickt. Eine ,,Niveaukurve*‘
kommt natiirlich als Austrittskurve nicht in Frage.

Die Austrittsgeschwindigkeit ¢, ist beim Schnelliufer nicht
an allen Austrittspunkten a——e gleich groB, wie dies beim Normalldufer
angenommen war. Zwar wird annihernd bei den Punkten e, d und ¢
gleiches ¢, auftreten, bei ¢ und b aber wird ¢, wesentlich groBer, da
der Austrittsquerschnitt hier viel kleiner ist. Um das ¢, z. B. fiir den
Punkt b zu berechnen, legt man hierdurch eine ,,Niveaukurve*, welche
hier die Lange I = 0,53 m und den Schwerpunktsdurchmesser Dyj, = 0,58 m
hat. Dann ist die Austrittsfliche an dieser Stelle eine Rotationsfliche:

Dgp-7w-1=0,58-3,14 - 0,53 =0,97 m>2.
Da die Wassermenge @ =5 m3 war, so ist annihernd:

5
0,97

Hierbei muBl man berticksichtigen, dafl tatsichlich nur ein Viertel
von § zwischen den Schichtlinien ¢ und b austritt und hierbei eine
Verengung durch Schaufeln kaum vorhanden ist.

In dhnlicher Weise sind dann die ¢, fiir die Austrittspunkte a, c,
d und e zu bestimmen. Erst dann kann man zum Entwurf der Schaufel

schreiten, wie dies fiir den Normalliufer im Abschnitt 15 duarchge-
fihrt ist. —

C2 = 5,2 m/sek.
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15. Konstruktion der Laufradschaufel.

Wie seinerzeit bei der Besprechung der Wasserbewegung in den
Turbinen schon erwdhnt wurde, wird diese verwickelt, sobald eine
Schaufel in mehreren Ebenen gekriimmt werden muB, wie dies bei der
Laufradschaufel der Francis-Turbine der Fall ist. Wollte man die
Strémungs- und Druckverhiltnisse in einer solchen Schaufelkammer
theoretisch erschopfend ergriinden, so miilte man entsprechend den
drei Ausdehnungen des Raumes das Bewegungsproblem ,,dreidimen-
sional® 1ésen, was aber bis jetzt noch nicht gelungen ist. Unter ge-
wissen Annahmen haben daher verschiedene Forscher die Aufgabe zwei-
dimensional zu lésen versucht, aber fiir die Praxis keine brauch-
baren Resultate erzielt. Zu erwdhnen sind hier in der Hauptsache
die Untersuchungen von Prasil!), Lorenz2), Kaplan3) und Bauers-
feld*).

In der Praxis ist man heute, da eine theoretisch genaue Ermittlung
der Schaufelflichen unmdéglich ist, auf den Versuchsweg angewiesen.
Einwandfrei und mit hohem Wirkungsgrad arbeitende Laufrider erhilt
man nur, wenn man Modellrdder anfertigt und diese in einer Ver-
suchsstation, wie sie heute bei gréBeren Firmen und an Technischen
Hochschulen zu finden sind, eingehend priift. Das Verhalten des Modell-
rades, welches in kleinem MaBstab gebaut sein kann, gibt dann einen
guten Aufschlull iiber das spitere Verhalten und den zu erwartenden
Wirkungsgrad des danach auszufithrenden Rades?®).

Zum erstmaligen Entwurf der Schaufel des Laufrades bzw.
eines Modellrades ist man, da andere Theorien versagt haben, auch
heute noch auf die alte ,,Wasserfadentheorie’ angewiesen, die auf
der Annahme von Schichtlinien oder Flutbahnen beruht (vgl. den
vorigen Abschnitt). Treffen auch diese Annahmen nicht ganz die tat-
sichlichen Stromungsvorginge, weil beobachtetermaflen Verschiebungen
der einzelnen WasserstraBlen eintreten, so beeinflussen solche Ungenauig-
keiten trotzdem das Resultat nicht wesentlich. Es kommt n&émlich
endgiiltig nicht auf die einzelne Strombahn, sondern auf die ganze
Schaufelfliche an und auf einen moglichst einfachen und gleichmiBigen
Ubergang von der Eintritts- zur Austrittskante. Die nachstehende
Schaufelkonstruktion, die fiir das Beispiel des Normalldufers
(Abschnitt 14, A) durchgefiihrt werden soll, stellt also nur eine der
vielen Moglichkeiten dar, wie man sich in der Praxis einen Einblick

1) Prasil, ,,Die Bestimmung der Kranzprofile und der Schaufelprofile fiir
Turbinen und Kreiselpumpen®. Schweiz. Bauzeitung Bd. 48, S. 277.

?) Lorenz, ,,Neue Grundlagen der Turbinentheorie*, Z. f. d. ges. Tur-
binenwesen 1905, 8. 257. — ,,Neue Theorie und Berechnung der Kreiselrider<,
Buch, 1906.

3) Kaplan, ,,Die zweidimensionale Turbinentheorie usw.“, Z. f. d. ges.
Turbinenwesen 1912, S. 533.

9 Bauersfeld, , Konstruktion der Francisschaufel nach der Lorenzschen

Theorie”, Z. V. d. 1. 1912, S. 2045.
5) vgl. Oesterlen, Z.d. V. d. 128, S.1744. Vgl ferner Thoma, Z.d.V.
d.1. 25,8.329 und Staufer, Z. d. V. d. 1. 25, S.415.
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in die Stréomungsverhéltnisse verschaffen und zu einigermaBen brauch-
baren Laufridern kommen kann. Verbesserungen sind dann nur auf
dem Versuchsweg moglich. Die gewihlte Schaufelkonstruktion stammt
von Prof. Pfarr, jedoch sind die neuesten Erkenntnisse dabei ver-
wertet worden.

A. Schaufelschnitte.

Das Laufrad wird, wie beim Berechnungsbeispiel unter f (S.72)
gezeigt wurde, in eine Anzahl von Teilturbinen zerlegt, wodurch
die Schichtlinien oder Flutbahnen a——e entstanden. Gleichzeitig wurde
hierbei die Austrittskante festgelegt. Ist dies geschehen, so erfolgt
die Aufzeichnung der Schaufel in verschiedenen Schnitten, die man an
den Schichtlinien entlang fithrt. Am Schaufelende liegen diese
Schnitte, wie Abb. 113 erkennen 148t, auf Zylinder- oder Kegelménteln,
die erst in die Ebene abgerollt werden miissen, damit man die genauen
Schaufelformen erhalt. Fordert man dabei, daB iiberall ¢, | u, stehen
soll, so miissen zunéchst fiir alle Austrittspunkte a—+e die Geschwindig-
keitsdreiecke und hieraus die Schaufelwinkel S, bestimmt werden.
Dies ist fiir das Beispiel in Abb. 115 geschehen, und zwar im MaBstab
1:10. Die Umfangsgeschwindigkeit betrigt bei e z. B.: :

D 7,2 1,06 6,85 m/sek.

Sie nimmt proportional dem Durchmesser ab, wihrend ¢, iiberall
gleich sein.soll, wie bei der Berechnung angenommen war. Aus dem
Diagramm Abb. 115 ermittelt man gleichzeitig die verschiedenen
Schaufelteilungen #,, unter der Annahme, da 16 Laufschaufeln vor-
handen sein sollen. Es ergibt sich z. B. fiir den Austrittspunkt a eine
Teilung s = 461%: 90,3 und ein Winkel 35, ~ 40°. Beider bedeutend
groferen Teilung #,, nimmt der Winkel auf S, ~ 210 ab.

Fiir die Zylinderschnitte e und d kénnen nun unmittelbar die
abgewickelten Schaufelenden aufgezeichnet werden (Abb. 116) unter
Einhaltung der Winkel und unter Annahme einer anschlieBenden
Kriimmung, deren Verlauf allerdings spater nachgepriift werden muB8.

Fiir die Kegelschnitte a und b sind die Abwicklungen in Abb. 117
und 118 fiir die Radien 7, und 7 dargestellt. Hierbei ist, wie die neuesten
Forschungen ergeben haben (vgl. 8. 62), nur der <) fos bzw. By ein-
zuhalten, die Schaufeln selbst konnen zunichst einfach geradlinig an-
genommen werden. (Der Schnitt durch das Schaufelende bei ¢ ist nicht
besonders dargestellt, weil dies auf die endgiiltige Schaufelfliiche wenig
Einflul hat.)

Uzge = U1

B. Ubertragung und Radialschnitte.

Die gefundenen Schaufelschnitte (Abb. 116, 17, 18) sollen nun in
den Aufri (Abb. 113) und Seitenri3 (Abb. 114) des Laufrades iiber-
tragen werden. Man kann hierbei wie folgt vorgehen. Im Seitenrif3
nimmt man am besten die Lage der Austrittspunkte a--e auf einer
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geraden Linie an. Es sei hier der Einfachheit halber die Mittel-
linie gewihlt. (Notig ist dies nicht, nur am einfachsten. Jede be-
liebige andere Gerade oder sogar Kurve fiihrt ebenfalls zum Ziele und
ergibt mitunter sogar bessere Schaufelformen.) Neben der Mittellinie
bringt man nun eine Anzahl von Radialschnitten, I=-VI, in be-
liebigem Abstande an und ibertrigt diese auch auf die abgewickelten
Schaufelschnitte. Man erhilt dadurch an letzteren Schnittpunkte, die
nun in den AufriB sowohl wie Seitenrif} iibertragen werden konnen.
Die Abstinde x,—+as sind z. B. in Richtung der Schichtlinie ée auf-
zutragen, die Abstinde y;——y; in Richtung von ga. Dasselbe gilt fiir
die Schnittpunkte bei den Abwicklungen ¢ und b. So lassen sich zu-
nichst die Radialschnitte I, IT und IIT im AufriB (Abb. 113) ermitteln
und ein annihernd gleichmiBiger Verlauf zeigt dann, daBl Stetigkeit
in der Schaufelform herrscht. (Hierbei sind gegebenenfalls die Formen
der abgewickelten Schaufelenden noch zu verbessern.)

Man erginzt nun zunichst den abgewickelten Schaufelschnitt ee,
da nur noch das Stiick z, und der Bogen ! bis zum Anfang fehlen. Zu
beachten ist, daf} dieser unter § =900 stehen mull, wie beim Beispiel
angenommen war. Dieser Schnitt reicht, wie Abb. 116 zeigt, bis zum
Radialschnitt VI. Er kann also in den Seitenrily (Abb. 114) punktweise
iibertragen werden, da er auch dort bis zur Linie VI gehen muB.

Die Schnittpunkte der Kurven III, IT und I in Abb. 113 mit den
Schichtlinien a—+-d werden nun nach dem Seitenri3 (Abb. 114) hiniiber
gelotet, so daB man hier die Schichtlinien bis zum Radialschnitt ITT
erhilt. Man erginzt sie'alsdann in einfachen Kriimmungen bis zum
AuBenkranz, wo sie alle radial endigen miissen. Schlielich konnen
die Schnittpunkte dieser eben ermittelten Schichtlinien mit den Radial-
schnitten IV und V nach dem AufriB, links, gebracht werden, wodurch
dort die Kurven IV und V entstehen. Auch diese miissen moglichst
gleichmiBig verlaufen; andernfalls sind die Schichtlinien, rechts, noch
anders zu formen.

Der Seitenrill (Abb. 114) zeigt nun die wahre Schaufelgestalt,
wihrend beim Aufrifl (Abb. 113) alle Punkte in einer Ebene
liegen, also die Schaufel in Wirklichkeit eine ganz andere Form er-
halten wiirde. —

C. Modellschnitte und Schaufelklotz.

Da die Schaufeln meist aus Blech hergestellt und in rotwarmem
Zustande in ihre Form gepret werden, so ist nun der soeben ermittelten
Schaufelform entsprechend, ein sogenannter Schaufelklotz her-
zustellen, auf welchem die Formgebung stattfinden kann. Zu diesem
Zwecke legt man durch den Aufrif (Abb. 119) sogenannte ,,Modell-
schnitte’ in einem Abstande, wie es einer normalen Brettstarke
entsprechen wiirde, d. h. vielleicht von 25 mm, nach dem Ende zu
wegen der stirkeren Kriimmung am besten aber noch enger.

Hier sind diese Modellschnitte mit 1-+9 bezeichnet. Es miissen
nun die Schnittpunkte der Linien 19 mit den Kurven I—VI in den
Seitenril tibertragen werden, wie die Abbildung deutlich erkennen 1i8t.

Quantz, Wasserkraftmaschinen. 7. Aufl. 6
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Zu beachten ist, daB alle nach rechts heriibergeloteten Punkte erst
auf die Mittellinie zu bringen sind und von hier aus durch Kreishégen
auf die entsprechenden Radialschnitte I--VI. Man erhilt auf diese
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Abb. 119. Modellschnitte, A 1:10.

Weise in einer Schaufelfliche die Kurven 1-+-9. Jeder Modellschnitt
hat dann eine bestimmte Basis und die entsprechende Kurve als obere
Begrenzungslinie.

7/ 7

Abb. 120. Schaufelklotz. Abb. 121.

Nimmt man nun einzelne Brettstiicke von der oben angegebenen
Stiirke, so 14086 sich darauf sowohl auf der Vorderseite wie auf der Riick-
seite die jeweils ermittelte Kurve aufzeichnen und das Brett dement-
sprechend ausschneiden. Zu beriicksichtigen ist allerdings, da8 das so
entstehende Modell zur Herstellung eines GuBstiickes dienen soll, daf also
allen Abmessungen das Schwind maB zu addieren wire. — Man trigt
dem z. B. dadurch Rechnung, daB man zwischen die Bretter Papier
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legt. — Alle Bretter zusammengesetzt und an den Fugen beige-
arbeitet, ergeben dann den Modellklotz, wie er in Abb. 120 dar-
gestellt ist. Hiernach kann z. B. eine Presse in GuBeisen oder Stahl-
guB hergestellt werden, deren Klotze die Form Abb. 121 erhalten kénnen,
und die alsdann zur Formgebung der Schaufeln Verwendung finden.
Der obere PreBklotz wird aus dem unteren dadurch erhalten, dal man
(unter Beriicksichtigung der Schaufelstirke) auf diesem einen Gips-
abguB abformt und diesen als Modell verwendet.

Die Schaufeln selbst miissen an den Stellen, welche spiter in
den Kranz eingegossen werden sollen, einen mindestens 15 mm breiten
Rand erhalten, der verzinkt und zum besseren Eingiefien schwalben-
schwanzformig ausgeschnitten wird (s. Abb. 119 und 120).

16.. Regelung der Francis-Turbinen. —
Leitschaufeln. — Kennlinien.

A. Zweck der Regelung.

Der Zweck der Regelung ist ein zweifacher: Konstanthaltung
der Umlaufszahl bei schwankender Belastung und Konstant-
haltung der Gefdllhohe bei schwankender Wassermenge. Beides
erreicht man durch Drosselung der Durchflullquerschnitte des Leitrades.

Kann auch die Francis-Turbine nicht ,,durchgehen, da sie nur
héchstens das 1,8fache der normalen Umlaufszahl erreichen kann
(Abschnitt 7), so wiirden doch bei Belastungsschwankungen grofe
Drehzahlschwankungen auftreten, wenn nicht die Leistung der je-
weiligen Belastung durch Vergrofierung oder Verkleinerung der beauf-
schlagenden Wassermenge angepalt wiirde. Beim Antrieb von Miihlen
oder auch von Gleichstromgeneratoren sind zwar geringe Schwankungen
der Umlaufszahl nicht von wesentlicher Bedeutung bzw. sie kénnen
durch Spannungsregler ausgeglichen werden (vgl. spater: Kleinturbinen,
S. 116). Der neuzeitliche Drehstrombetrieb verlangt aber wegen -der
festgesetzten Periodenzahl unbedingte Einhaltung gleichbleibender
Drehzahl.

Der zweite Zweck der Regelung betrifft die Erhaltung der nutz-
baren Gefdllhohe H. Tritt Wassermangel ein, so wiirde infolge der
zu groBen Querschnitte der Turbine der Wasserspiegel in der Ober-
wasserkammer sofort zu sinken beginnen, so daB sich Leistung sowie
Umlaufszahl dadurch ganz betrichtlich verringern. Es stellt sich eine
neue, kleinere Héhe H, ein, die sich nach den Beziehungen in Abschnitt10
ergibt aus: Hy:H=@Q?3 : Q2. Sinkt also z. B. die Wassermenge von 1 m?
auf @1=0,7 m3 und war H =6 m, so wird jetzt:

0,72
1

Die Leistung ist dann von ungefihr N =10 -Q.-H=60 PS auf
N:=10-Q:- Hi=21 PS gesunken. Es muf also unbedingt eine Vor-
richtung angeordnet werden, die in solchen Fiallen die DurchfluBquer-

schnitte verkleinert, damit wenigstens das Gefille erhalten bleibt.
6*

Hy=6.

=6-0,49 ~3m.
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Selbstverstindlich wird man bei Vorhandensein von mehreren
Turbinen die notwendige Drosselung nur méglichst an einer vornehmen,
damit die anderen mit giinstigster Belastung weiter arbeiten koénnen
(vgl. Wirkungsgradkurven 8. 69).

Frither ordnete man nun zum Zwecke der Regelung z. B. eine
Drosselklappe im Saugrohr an, oder man schob iiber das Leitrad
bzw. zwischen Leit- und Laufrad einen Ringschieber, dadurch die
‘Wassermenge drosselnd. Diese Vorrichtungen haben aber den Nach-
teil, daB erstens der Wirkungsrad der Turbine bei Betitigung der

Antrieb
~—

Sertenri

Abb. 122. Gebogene Leitschaufel.

Regelvorrichtung stark sinkt, und daB zweitens in der Turbine selbst
Wirbelbildungen entstehen, welche zu einer aulerordentlich raschen
Abnutzung der Turbine fithren kénnen. Die heute, sowohl bei Francis-
Turbinen, wie auch bei den hieraus hervorgegangenen Propellerturbinen
gebrauchliche Regelung geschieht ausschlieflich durch die von Prof.
Fink erfundenen drehbaren Leitschaufeln.

B. Drehbare Leitschaufeln.

Die Schaufeln werden aus GuBeisen oder Stahlgull hergestellt und
sind, wie Abb. 122 zeigt, um einen Bolzen drehbar angeordnet, damit
hierdurch die notige Querschnittsverdnderung erzielt wird. In welcher
Weise sich hierbei die Eintrittsverhialtnisse des Wassers andern, wurde
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im Abschnitt 11 C eingehend erliutert. Ebenfalls wurde dort der
EinfluB auf den Wirkungsgrad gezeigt.

Will man die Schaufelform entwerfen, so geht man am besten
wie folgt vor. Man tragt die berechnete Teilung ¢, auf dem Innendurch-
messer D, des Leitrades auf und ferner den Jay=0a1, wie Abb. 122
zeigt, damit die innere Schaufelkriimmung nachher auch unter diesem
Winkel den Kreis D, schneidet. Man erhilt hierdurch den Hilfskreis
ey=2D,-sina,, an welchen im Abstand der Teilung Tangenten gezogen
werden. Auf diesen wird die berechnete Schaufelweite a, und die
Stiarke s, aufgetragen (vgl. frither Abb. 107) und nun wird die innere
Schaufelkriimmung aufgezeichnet, als flacher Kreisbogen mit dem
Mittelpunkt etwa auf dem Kreise e,. Die weitere Formgebung wird
durch Probieren ermittelt. Giinstig ist eine schlanke und symmetrische
Schaufelform, wie sie Abb. 122 aufweist. Stets muBl aber darauf ge-
achtet werden, daB die Querschnitte zwischen zwei Schaufeln sich nach
auBen gleichmiBig erweitern, und daf die Schaufeln im gedrehten

Abb. 123. Gerade Leitschaufel.

Zustande, links, sich gut decken. Der Schaufelbolzen wird, wie der
Seitenrifl zeigt, am besten so ausgebildet, dal er nach einer Seite hin,
durch den Leitraddeckel hindurch, entfernt werden kann, damit man
einzelne Schaufeln leicht auswechseln kann.

Der Antrieb aller Schaufeln erfolgt gleichzeitig durch Lenker,
die einerseits an kleinen Zapfen der Schaufeln, andererseits an Zapfen
eines herumlaufenden Regelringes angreifen. Die Lenker sind viel-
fach aus RotguB, die kleinen Zapfen aus Deltametall. In die Schaufel-
bohrung werden zweckmiBig zwei kurze RotguBbuchsen eingepreBt.

Statt der gebogenen Schaufelenden werden heute auch vielfach
ganz geradlinige Formen ausgefithrt, wie Abb. 123 darstellt. Wie
im Abschnitt 11 A gezeigt wurde, geniigt es, wenn am Austritt der
Ja, eingehalten wird und eine sofortige Erweiterung des Querschnittes
ist nur giinstig auf die Wasserfiilhrung. Man hat also nur den <Ja,
aufzutragen, in diesem Falle genau genommen am mittleren Wasser-
faden, jedoch nimmt man dafiir einfach die Mittellinie der Schaufel.
Der weitere Entwurf erfolgt wiederum lediglich nach den vorhin ge-
nannten Gesichtspunkten. Bei groBeren Turbinen liegt der Regelkranz
nicht ringsherum auf, sondern fiihrt sich lediglich auf einigen Gleit-
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stiicken, wie Abbildung zeigt, wodurch die Reibung verringert wird.
Diese Gleitstiicke bestehen entweder aus Rotguf oder aus Pockholz.

Abb. 124. Regelantrieb.

Der Antrieb
des Regelkran-
zes erfolgt von
einer Regelwelle
aus, wie z. B. in
Abb. 124 darge-
stellt ist. Die kiir-
zere zweite Welle
links ist in zwei
Lagern  gefiihrt
und mit der Regel-
welle rechts durch
Zugstange  und
zwei Kurbeln ver-
bunden. Da sich
zwischen den Ge-
lenkteilen Fremd-
korper (Holz, Eis
u. dgl.) festsetzen

konnen, werden alle Teile zum Regelantrieb recht kriftig ausgefiihrt.
Eine andere Antriebsart durch Winkelhebel und zwei Zugstangen, die
sowohl bei liegenden wie stehenden Turbinen hiufig ausgefiihrt wird,

zeigt die spatere Abb. 149.

Bei Gehiduseturbinen und bei groBen offenen Turbinen (vgl. z. B.
Abb. 150 und 158 spiter) findet man auch die ,,AuBenregelung
Abb. 125. Jede Schaufel aus StahlguB hat einen durch die Ge-
hiusewand gehenden und dort abgedichteten Zapfen, auf welchem
ein Hebel aufgekeilt ist. Samtliche Hebel werden von einem herum-
laufenden Ring gleichzeitig verstellt. Der Vorteil dieser Schaufel-
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verstellung ist, dafl alle Regelteile auBerhalb des Geh#uses
liegen, also nicht dem stromenden Wasser ausgesetzt sind und die
Schaufeln eine wesentlich einfachere Gestalt bekommen kénnen. Je-
doch ergibt sich der Nachteil, daB weit mehr Einzelteile vorhanden
sind, die Konstruktion also teurer wird und daBl der Zusammenhalt der
beiden Leitradwinde durch Wegfall der als Stehbolzen wirkenden
Schaufelbolzen verloren geht und daher besondere Rippen eingebaut
werden miissen, wie die Abbildung zeigt.

C. Der Regler.

Der Antrieb der Regelung erfolgt entweder von Hand oder selbst-
tatig. Da die Verstellkrifte unter Umstdnden ganz bedeutende sind,
in letzterem Falle stets von einem sogenannten ,,indirekt wirkenden
Regler”. Ein empfindlicher Dampfmaschinenregler (Federpendel) be-
tatigt ein Ventil, welches 01
von hohem Druck auf einen
Kolben und dadurch auf das
Regelgestange wirken 156t (O1-
druck- oder hydraulischer
Regler).

Es werden heute diese in-
direkten Regler mit SchluB}-
zeiten von 10 bis herunter auf
2 Sekunden gebaut, d. h. sie
sind imstande bei plétzlicher
Entlastung der Turbine diese
innerhalb weniger Sekunden
abzustellen.

Da der Regler heute zu
einem wichtigen Bestandteile Abb. 126.
bei allen groBeren Wasser-,
kraftanlagen geworden ist, soll hier auf Wirkungsweise und Aufbau
an Hand der schematischen Darstellung Abb. 126 hingewiesen werden.
Es ist ein indirekt wirkender hydraulischer Regler, welcher mit
Drucksl von 10:-25 atm. betrieben wird. Er besteht im wesentlichen
aus dem Regler r, dem Steuerventil s# und dem Arbeitskolben k
(,,Servomotor“ genannt), welcher das Regelgestange betétigt. Die
Arbeitsweise ist nun in kurzen Worten folgende:

1. Stellung nach Abbildung: Ruhezustand und normale Umlaufs-
zahl n.

2. n steigt infolge Entlastung der Turbine: Reglermuffe geht nach
oben, Steuerventil nach unten, Druckél stromt unter den Kolben k.

3. Kolben hebt sich und schlieBt die Leitschaufeln.

4. Mit dem Kolben hebt sich gleichzeitig der Steuerhebel 2 und

der Schieber gerit auf Mittelstellung zuriick, was als ,,Nachfithrung®
bezeichnet wird.

_Z_7£uc/ro"/

2urm Reg|- Gestdrnge
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5. Damit ist wieder Stillstand der Vorrichtung erreicht! Da aber
die Reglermuffe jetzt etwas hoher steht als bei 1, entspricht dem neuen
Ruhezustand eine héhere Umlaufszahl.

Das Regeldiagramm eines solchen Reglers zeigt Abb. 127.
Je nach den vorhandenen Schwungmassen und je nach der Ausfiih-
rung des Reglers wird der neue Beharrungszustand frither oder spiter
% Volle Entlastun zg:;i};ftewfﬁi;ﬁe
fihrung® dagegen
fehlen, so wiirde ein

7 Leerto fortgesetztes Pen-
e deln um die Ruhe-
lage stattfinden, da
der Kolben stets zu
weit schliefit bzw.
offnet und die Er-
6o o o o o o reichung eines Be-
oo 0 W S0sek harrungszustandes
Abb. 127. wiirde fast unmog-

lich sein.

Neben den Reglern Abb. 126 werden auch solche gebaut, welche
bei jeder Belastung die normale Umlaufszahl selbsttitig
wieder einstellen. Einen solchen Regler zeigt Abb. 128 in schematischer

Darstellung. Seine Arbeitsweise
ergibt sich wie folgt:

1. Stellung nach Abbildung:
Ruhezustand und normale Um-
laufszahl n.

2. n steigt, Reglermuffe geht
nach oben, Steuerventil nach un-
ten, Druckol stromt unter den
Kolben k.

3. Der Kolben hebt sich und
schliet die Leitschaufeln.

4. Mit dem Kolben hebt sich
gleichzeitig der Steuerhebel 4 und
der Schieber gerit auf Mittelstel-
lung zuriick.

5. Damit:  voriibergehender
Stillstand der Vorrichtung.

6. Die angehobene Reibscheibe bschraubt sich, durch ¢ angetrie-
ben, herunter bis der Punkt a wieder genau so steht wie in Stellung 1.
Somit ist also auch wieder die urspriingliche Stellung der Reglermuffe,
also das urspriingliche normale n erreicht, was als ,,Riickfithrung*
bezeichnet wird.

Die hydraulischen Regler werden mit und ohne Windkessel aus-
gefiihrt. So zeigen z. B. die Abb. 129 und 130 den Regler mit Wind-
kessel von I. M. Voith, Heidenheim. In dem Gehiuse befindet sich
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unten ein Olbehilter mit seitlich angebrachter Zahnradpumpe zur
Erzeugung des Druckéles. Das Druckol gelangt an einem Riickschlag-
ventil vorbei in den Windkessel und von dort durch die Rohrleitung
nach dem Gehiuse des Steuerventils. Wird kein Ol verbraucht, so
liuft dies durch ein Uberstrémventil wieder zum Behilter zuriick.
Das Steuerventil hat die iibliche Bauart als Kolbenschieber mit

schmalen Steuerschlitzen, wodurch die Hubhohe sehr klein wird.
Durch den Arbeitskolben, welcher sich in einem wagerechten Zylinder
bewegt, wird eine Kurbel gedreht und hierdurch die Regelwelle an-
getrieben. Der Hub des Kolbens kann durch eine Handverstellung be-
grenzt werden, die gleichzeitig als Aushilfsregelung dient, falls der
hydraulische Regler einmal versagen sollte. Die ,Nachfithrung* (vgl.
Schema Abb. 126) wird von der Kolbenstange aus durch Hebeliiber-
setzungen abgeleitet.
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Hydraulische Regler groflerer Abmessungen filhrt man heute meist
ohne Windkessel aus, da bei starker Inanspruchnahme die Wirkung
des Windkessels versagen kann. Man verwendet zwei Zahnrad-
pumpen, die immerwihrend laufen und nach Bedarf vom Steuer-
ventil auf Druck oder auf Freilauf geschaltet werden. Die eine der
Pumpypen ist nur klein und besorgt die Feinregelung, die andere kraftige,
die grobe Einstellung des Arbeitskolbens. Der Vorteil ist hierbei die
stete Betriebsbereitschaft, auch bei starken Belastungsschwankungen
der Turbine.

Damit der zweite Zweck der Regelung erfilllt wird (vgl. S. 83)
muB jeder Regler so gebaut sein, daB er eine ,,0ffnungsbegrenzung*
besitzt, falls die Wassermenge gesunken ist. Diese Begrenzung ge-
schieht meistens von Hand durch ein Handrad und eine Spindel,
wie es in Abb. 129 zu sehen ist. Selbsttatig kann die Begrenzung
gemacht werden durch einen Schwimmer auf dem Oberwasserspiegel
und einen am Schwimmer angebrachten Seilzug. Die Firma Voith
baut einen besonderen Wasserstandsregler, D.R.P., mit Druckluft-
itbertragung, der sich gut bewihrt und die Moglichkeit bietet die Uber-
tragung auch auf groflere Entfernungen vorzunehmen wie bei Tal-
sperren und Stauanlagen. Bei Sinken des Oberwasserspiegels werden
die Leitschaufeln der Turbine der geringeren Wassermenge entsprechend
geschlossen?).

D. Kennlinien und Wirkungsgradkurven.

a) Um das Verhalten eines bestimmten Laufrades, z. B. eines Modell-
rades, bei verschiedenen Belastungen zu untersuchen, werden die so-
genannten ,,Kennlinien® aufgenommen. Die betretfende Turbine
wird auf einem Versuchsstand und unter beliebigem Gefélle abgebremst?2).
Hierbei werden die verschiedenen Leistungen, Wassermengen und
Drehzahlen fiir bestimmte Leitschaufeloffnungen festgestellt und danach
der jeweilige Wirkungsgrad berechnet. Es ist iiblich, alle ermittelten
Werte auf 1 m Gefille umzurechnen (vgl. Abschnitt 10) und diese dann
in einem Diagramm aufzutragen. So zeigt z. B. Abb. 131 die Kenn-
linien eines kleinen Normal-Laufrades von D =350 & der Firma
A. Wetzig in Wittenberg, aufgenommen durch den Verfasser bei
der Versuchsanlage der hoéheren Maschinenbauschule, Stettin. Alle
Werte sind bezogen auf die Gefilleeinheit H=1m. Man ersieht,
daB die N7-Kurven parabelihnlich verlaufen und sowohl bei n =0 wie
auch beim Leerlauf die Nullinie treffen. 'Die @Qr-Kurven haben ihr
Maximum bei kleiner Umlaufszahl und senken sich allmihlich, d. h.
also die Wassermenge sinkt bei gleichbleibendem Gefélle mit wachsender
Umlaufszahl. Die Kurven gleicher Wirkungsgrade n=0,8—0,6 ver-
laufen ellipsenihnlich. Der beste Wirkungsgrad von 0,82 liegt auf der
Linie der normalen Umlaufszahl n;=155/min und der N;-Kurve fiir
3/4 Beaufschlagung, wofiir das Rad konstruiert ist.

1) Niheres hieriiber vgl. Z. d. V. d. I. 1911, S. 1522.
2) Fiir solche Bremsversuche gelten die: ,Regeln fiir Abnahme-
versuche an Wasserkraftmaschinen%, V D I-Verlag, 1926.
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Diese ,,Kennlinien* zeigen also die Anwendbarkeit des Laufrades
bei verschiedenen Belastungen und Umlaufszahlen. Das Rad hat bei
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seinem besten 7 und bei 3/s Qr eine Leistung N1=0,72 und ns=155.
Die spezifische Drehzahl wiire also ns=ns-VNr=127.
Soll nun z. B. dasselbe Rad mit nr=200 verwendet werden, so

ergeben sich nach dem Diagramm (Abb. 131) bei 3/ Q1 nur noch
Nr=0,61 PS und ein n=0,7. Die spezifische Drehzahl ist allerdings
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auf ns=155 gestiegen. In gleicher Weise lassen sich beliebige andere
Werte berechnen und die Grenzen der Verwendbarkeit dieses Laufrades
festlegen.

b) Unberiihrt von diesen ,,Kennlinien‘‘ bleiben die friiher betrachteten
Wirkungsgradkurven (Abb. 104 frither), welche ebenfalls fiir ver-
schiedene Beaufschlagungen aufgestellt sind und ebenfalls durch Brems-
versuche ermittelt werden. Sie gelten fiir gleichbleibende Um-
laufszahl und zeigen lediglich die Abhéngigkeit des Wirkungsgrades n
von den jeweiligen Beaufschlagungen einer bestimmten Radform, z. B.
Normalliufer, Schnelliufer usw. —

c) Da bei Wasserkraftanlagen mit kleinem Gefille stets mit geringen
Schwankungen der Gefallhéhe zu rechnen ist, so ist es wiinschens-
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Abb. 132.

wert von vornherein zu wissen, wie sich die Turbine bei diesen Schwan-
kungen aber gleichbleibender Umlaufszahl verhalt. Konstante
Umlaufszahl muBl aber bei unmittelbarem Antrieb eines Stromerzeugers
gefordert werden und wird ja bekanntlich durch den Regler auch prak-
tisch erreicht. Das Diagramm Abb. 132 gibt nun die auftretenden
Verinderungen der Leistung N, der Wassermenge @ und des Wirkungs-
grades 7 wieder fiir Anderungen der Gefillhéhe H bei konstanter Dreh-
zahl und zwar fiir einen Francis-Normalldufer!). Man ersieht,
daB die Leistung sich etwa dem H entsprechend linear ndert. Geht H
auf 0,25 des normalen Wertes herunter, so wird N = 0. Die Wasser-
menge steigt und fillt natiirlich ebenfalls mit H, jedoch ergibt sich
hier eine parabelahnliche Kurve. Der Wirkungsgrad hat einen Maximal-
wert bei dem rechnungsméfligen H, die Kurve sinkt nach links auf 0 bei

1) Vgl. Dubs, Z. V. d. I. 1924, S. 873.
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etwa 0,25 H, wahrend sie nach rechts mit schwacher Neigung verlauft,
woraus man sieht, dal  auch bei einer Steigerung des H auf das Doppelte
nur um wenige Prozente heruntergeht.

In dem Diagramm entspricht der Gefallhéhe H eine Normalleistung
N, eine Wassermenge @ und der Hochstwert nmax. Steigt die Ge-
fallhohe auf 2 - H, so steigt die Leistung auf 2,6 . N, die Wassermenge
auf 1,4 - @ und der Wirkungsgrad sinkt auf etwa 0,92 ymax. Bei einer
Turbinenbremsung) ergab sich z.B. bei dem normalen H = 4 m eine
Leistung N =20 PS. bei n = 140/min und n = 0,82. Bei Steigerung der
Gefallhohe auf H =8 m ergab sich unter Einhaltung der Drehzahl eine
Leistung von etwa 52 PS. und der Wirkungsgrad sank auf 0,75 herunter.

Bei den Francis-Schnelldufern wie auch bei den Propeller-
turbinen erhilt man &hnliche Diagramme wie Abb. 132 fiir einen Nor-
malliufer zeigte. Bei Propellerturbinen wurde sogar noch ein ge-
ringeres Abfallen der 5-Kurve bei Steigerung der Gefillhshe beobachtet.

17. Spurlager.

Neben den Einzelheiten zur Regulierung sind die Spurlager, welche
bei stehender Wellenanordnung nétig werden, die wichtigsten Teile
einer Turbine. Unterstiitzungen der Welle auf dem Fundament der
Unterwasserkammer durch sogenannte ,,Unterwasserzapfen kommen
heutzutage nicht mehr vor.

Man verwendet nur noch sogenannte ,,Uberwasserzapfen®,
die an méglichst zuganglicher Stelle sitzen. Sehr verbreitet war bis vor
20 Jahren der volle Spurzapfen (Fontaine-Zapfen), der auf eine
Tragstange aufgesetzt wurde, welche auf dem Fundament abgestiitzt
war. Das Drehmoment wurde dann durch eine hohle Welle vom Lauf-
rade nach oben geleitet (vgl. die schemat. Abb. 51, 52 usw.). Der volle
Spurzapfen reicht aber bei groBlen Belastungen nicht mehr aus, auch
wird die Konstruktion wegen der hohlen Welle zu teuer, so dafB3 diese
Zapfen heute nicht mehr gebaut werden.

Man findet jetzt folgende Arten im Gebrauch:

A. Einfache Ringspurlager.

Eine derartige Bauart stellt z. B. Abb. 133 u.134 dar, und zwar den voll-
stindigen Einbau samt den Kegelriadern und den verschiedenen Wellen-
lagern. Die ringférmigen Spurplatten sind teils aus Stahl, teils aus
Bronze. Die Spurflichen sind stindig von Ol umspiilt, welches durch
ein innen eingeschraubtes Rohr in gleicher Hohe gehalten wird. Zur
Hoheneinstellung dient ein Pafiring, der sich gegen einen zwéiteiligen
Ring in der Wellennut stiitzt. Der Spurzapfen sitzt in dem sogenannten
»Laternenstuhl® dessen Ausbildung von besonderer Wichtigkeitist, da
hierauf die gesamte Belastung entfillt. Auf dem Stuhl und unterhalb
des Spurzapfens befindet sich je ein Gleitlager, wovon das obere zwei-
teilig ist. Den gesamten Einbau einer Turbine mit solcher Lagerung
gibt die spitere Abb. 141 wieder.
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Abb. 133 und 134. Ringspurlager mit Laternenstuhl.
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Um die Bauh6he des Zapfens samt Laternenstuhles zu verringern
und eine zweite Lagerung der Turbinenwelle zu ersparen, fiihrt man
eine Bauart nach Abb. 140 aus, d.h. man legt die Spurplatten un-
mittelbar unter das Kegelrad, den Spurzapfen also tiber das
Lager. Eine Hdoheneinstellung ist auch hier nur durch PaBring még-
lich. Der Vorteil liegt aber neben der Einfachheit darin, daB der Zahn-
druck des Kegelrades in der Lagermitte abgefangen wird, also keinerlei
Biegungsbeanspruchungen in die Welle kommen und ein ruhiger Gang
gewahrleistet ist. Dasselbe 148t sich allerdings auch bei Abb. 133 durch
Wahl bestimmter Lagerhthen erreichen.

Treiben mehrere stehende Turbinen gemeinsam eine durchlaufende
wagerechte Transmissionswelle an, so erfordert dies eine besondere Lage-
rung des Spurzapfens in einem Héngebock nach Abb. 135.

- qurchlaufende Welle

BEE ) e

Rohrsticke

R
4\‘] 7
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Abb. 135. Ringspurlager mit Hangebock.

Die Kegelrider haben hierbei sogenannten ,,Untergriff”, wie dies
aus der spiteren Abb. 142 hervorgeht, wihrend man bei der Rad-
anordnung Abb. 133 von ,,Obergriff“ spricht, was im allgemeinen
vorgezogen wird. Der guBeiserne leierartige Bock ist beiderseits an
I-Trigern kriftig verschraubt und trigt das obere Lager der Turbinen-
welle und den Spurzapfen, welcher dhnlich der vorher betrachteten
Bauart ist. Zum Unterschiede ist aber hier eine Héheneinstellung
durch das Gewinde am Wellenende vorgesehen. Die Mutter mufl
natiirlich durch einen Legeschliissel mit dem Druckring verbunden
werden.

B. Kugelspurlager.

Eine derartige Ausfiihrung fiir eine Welle von 250 (D zeigt Abb. 136.
Das Kugelspurlager selbst hat die heute iibliche Ausfithrung mit kugeliger
Einstellplatte. Die gehiirteten und geschliffenen Kugeln laufen in einem
Kafig zwischen den beiden Spurplatten. Auch hier ist wieder ein kurzes
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Rohr vorhanden, welches das Ol in gleicher Hohe hilt. Das Gleitlager
der Welle erhilt seine Schmierung durch ein besonderes Rohr.

C. Segment-Drucklager.

Bei groflen Belastungen verwendet man heute fast ausschliefllich
die sogenannten Segment-Drucklager, welche sich sehr gut be-
wéhren.

Sie sind im Schiffsma-
schinenbau unter dem Namen
Michell- oder Einscheiben-

Drucklager bekannt und
werden seit mehreren Jahren
beiSchraubenwellen mit Vor
teil verwendet. Der im Lager
liegende Druckring besteht,
wie Abb. 137 zeigt, aus ein-
zelnen Segmenten, die
nicht vollstindig auf ihrer
Unterlage aufliegen, sondern

um eine Schneide kippen und sich daher etwas schrig einstellen
konnen. Hierdurch wird bei Drehung der Welle und des auf ihr be-
festigten Druckringes Ol in den sich bildenden keilférmigen Spalt
gefiihrt und derart mitgenommen, daB eine Olschicht stindig zwischen
beiden Druckringen verbleibt. Man erreicht also selbsttatig ein
dauerndes Schwimmen des oberen Ringes auf einer Olschicht.

Die Segmente sind aus GuBeisen und mit starker Weilmetall-
schicht versehen. Der Zapfen sichert die Segmente gegen Mitnahme.
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Damit das Ol gut in den Spalt eindringt, ist das WeiBmetall dort
abgerundet.

Das Segmentlager der Firma Escher WyB & Cie., Ziirich, (D.R.P.)
unterscheidet sich von dem vorher besprochenen grundsatzllch dadurch,
daB die Segmente miteinander verbunden sind (Abb. 138), also einen
vollsténdigen Ring mit Nuten bilden. Das Ol wird hier durch eine leicht
ansteigende Keilfliche eingesogen, was sich ebenfalls bewihrt hat.

Abb. 139 zeigt ein groBes Segmentlager, wie deren mehrere von
J.M.Voith, Heidenheim, fiir eine Belastung von 500 t bei » = 150/min
gebaut worden sind. Die einzelnen Segmente haben 1,9 m AuBen- und
0,95 m Innendurchmesser, bestehen aus GuBeisen und haben Weil-
metallgleitfliche. Sie sind unten ballig, damit sie sich schrig einstellen
konnen, werden durch eine Anzahl von Spiralfedern nachgiebig unter-
stiitzt und durch einen Zapfen in der Mitte gehalten. Zur Ableitung

der entstehenden Reibungswiirme sind im Spurgehéuse Kiihlschlangen
aufgehingt (hier nicht gezeichnet), die in das Ol eintauchen. Das -0l
wird auBerdem dauernd mittels einer Zahnradpumpe abgesaugt, durch
einen Kiihler gepumpt und dann wieder dem Geh#use zugefiihrt.

Zu beachten ist, daB das Ol in den keilférmigen Spalt nur bei
bestimmter Geschwindigkeit mit so groBer Pressung eingesogen wird,
daf sich die sogenannte Fliissigkeitsreibung einstellt. Beim Abstellen
der groBien Turbinen ist daher eine Bremsung notig (vgl. z. B. Abb. 162
spéter), damit beim Aufhéren der Keilwirkung das Lager nicht heify lauft.

D. Berechnung der Spurlager.

Die Berechnung aller Spurzapfen erfolgt auf Flichenpressung
sowie gegebenenfalls auf ,,HeiBlaufen‘! Die Gesamtbelastung, welche
durch die Spur aufzunehmen ist, setzt sich zusammen aus:

1. Gewicht der Welle und der rotierenden Teile des Spurzapfens;

2. Gewicht des Laufrades, einschlieBlich des eingeschlossenenWassers.

Quantz, Wasserkraftmaschinen. 7. Aufl. 7
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3. Gewicht des Kegelrades bzw. des Dynamoankers.

4. Dem sogenannten Spaltiiberdruck, d. h. dem Druckunterschied
zwischen Ober- und Unterflache des Laufrades. (Bei vielen Laufridern
durch Bohrungen an der Nabe zum Teil ausgeglichen.)

5. Der lotrecht gerichteten Komponente des Ablenkungsdruckes
(Abschnitt 9, B).

Die unter 4 und 5 genannten Driicke sind bei den verschiedenen
Radformen auBerordentlich verschieden. Bei Normalliufern werden
sie sich sogar vielfach aufheben, da der Ablenkungsdruck nach oben
gerichtet sein kann. Bei ExpreBlaufern (und besonders bei Propeller-
turbinen) erhélt man aber sehr starke Belastungen, da der gesamte
Uberdruck und fast der ganze Ablenkungsdruck nach unten wirken.
Die grofen Lager Abb. 139 fir Francis-Schnelliufer ergaben z.B.
etwa 225t Gewichtsbelastung, dagegen 275t, die sich aus Spaltiiber-
druck, Ablenkungsdruck und Wassergewicht zusammensetzen.

Die Lager unter A sind dann derart zu bemessen, daf die mittlere
Flachenpressung zwischen den Spurplatten nicht mehr als 50-=-70 kg
pro cm? betragt. Die Kugeln des Spurlagers B kénnen nach Stri-
beck berechnet werden nach der Formel:

P =1 (50— 100) . d2,

worin P die Belastung, ¢ die Kugelzahl und d den Kugeldurchmesser
in em bedeuten, oder sie werden nach den zuverliissigen Angaben von
Spezialfabriken ausgewdhlt. Bei den Segment-Drucklagern werden
mittlere Pressungen von 10-+25 kg/cm? zugelassen. Die Pressung ver-
teilt sich aber, wie durch Versuche ermittelt wurde, auBerordentlich
ungleichméBig. Sie betrigt an den Kanten der Segmente 0 und steigt
nach der Mitte zu auf 100 kg/cm? und mehr an.

17. Aufstellungsarten von Francis-Turbinen.

Die Aufstellung richtet sich im grofien und ganzen nach der Ge-
fallhshe, und es sind folgende Hauptarten zu unterscheiden:

A. Wasserkammer. — Stehende Welle.

Die Anordnung kleinerer Turbinen geht aus Abb.140 hervor,

Das Leitrad ist gleichzeitig als FuB ausgebildet und stiitzt sich
dadurch auf den, Ober- und Unterwasserkammer trennenden Zwischen-
boden. Daran hiingt das Saugrohr, welches im allgemeinen eine
grofite Lange von 3 m erhalten kann. Das Laufrad ist durch einen
bequem zu hebenden Deckel nach oben abgedeckt. Die Welle hangt
an dem Ringspurzapfen, welcher hier unmittelbar und ohne Nachstel-
lung unter der Nabe des Kegelrades eingebaut ist. Die weitere Lage-
rung der Welle erfolgt einmal unterhalb des Spurzapfens, ein zweites
Mal in einem Halslager am Laufraddeckel, woselbst auch eine Stopf-
buchse angeordnet ist. Die Regelung geschieht von der senkrecht
stehenden Regelwelle aus, die unten mittels Kurbel und Zugstangen den
Leitradkranz dreht und oben durch Kurbel, Spindel und Handrad an-
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Abb. 140. Stehende Francis-Turbine.

i
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getrieben wird. Als Laufrad ist hier ein solches von Normallduferform
verwendet; sein Drehmoment wird oben durch ein Kegelriderpaar auf
eine wagerechte Welle ibertragen. Das grofle Kegelrad, welches Holz-
zéhne trigt, und die vielfach iibliche Glockenform aufweist, hat soge-
nannten ,,Obergriff*, wodurch es moglich ist, die lotrechte Welle mit
den aufgekeilten Teilen hochzuheben, ohne die Seitenwelle abzubauen.
Die Schmierung der Lager ist zu erkennen, ebenso der Schutzring aus
Blech fiir das Kegelrad.

Abb. 141. Stehende Francis-Turbine fiir kleine Gefille.

Fiir den Einbau der Turbine in die Wasserkammer gilt unge-
fihr folgendes: Das Laufrad soll mindestens 1 m unter dem Ober-
wasserspiegel sitzen, das Saugrohr wenigstens 0,1 m in den Unter-
wasserspiegel eintauchen. LBt sich iiber dem Laufrade die angegebene
Héhe nicht einhalten, so mu8 die Decke hoher gelegt und ein heber-
artiger Raum geschaffen werden wie er in der spiteren Abb. 151 bei
einer liegenden Turbine dargestellt ist.

Die Turbinenkammer erhilt eine Breite von etwa dem 3fachen des
Laufraddurchmessers. Die Zu- und Ablaufkaniile erhalten am besten
Rechteckquerschnitt (Breite — 2mal Tiefe), entsprechend einer Wasser-
geschwindigkeit von 0,8 =1 m/sek.

Eine dhnliche Ausfiihrung, jedoch mit Laternenstuhl und beson-
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derem Spurlager, zeigt Abb.141, gebaut von A. Wetzig, Wittenberg.
Da, bei kleinen Gefillhohen die Ausbildung eines besonderen Saugrohres
schwierig ist, wird hier das Wasser durch einen Betonkriimmer nach
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dem Unterwassergraben abgefithrt. Die Abbildung zeigt auBerdem den
Feinrechen und die EinlaBschiitze, sowie den Antrieb der Regelung.
Das Leitrad sitzt auf einem einbetonierten guBeisernen Ring.

Da die Wasserkammern bei groferen Turbinen mitunter recht
groBe Abmessungen erhalten, und daher auch die beanspruchte Grund-
fliche gro8 ausfallt falls mehrere Turbinen nebeneinander aufzustellen
sind, so wéhlt man hierbei auch spiralférmige Wasserkammern
nach Abb. 142u.143. Esstellt dieseine Turbinenanlage der Firma Amme,
Giesecke & Konegen, Braunschweig, dar, die fiir das Elektrizitits-
werk ,,Buchholz“ der Stadt Celle geliefert wurde und 4 Turbinen aufweist,
welche gemeinsam eine Dynamo antreiben. Das Gefille schwankt, je
nach der Wassermenge, die die Aller zufiithrt, von H = 1,4 auf 2,8 m.
Um nun die Anlage giinstig ausniitzen zu konnen, werden bei grofem
H nur 1--2 Turbinen betrieben, deren Leistung bis auf etwa 500 PS.
steigen kann. Bei kleinem H, welches mit groBer Wassermenge zu-
sammenfillt, laufen alle 4 Turbinen und leisten je etwa 200 PS.

Die Kegelrader der 4 Turbinen greifen mit ,,Untergriff in die
Réader der durchlaufenden wagerechten Welle ein und es wird eine
Lagerung des Spurzapfens in einem Hiangebock nstig wie frither (Abb.135)
erlsutert wurde.

Die Vorteile der stehenden Welle sind, daB3 erstens der Maschi-
nenhausboden stets hochwasserfrei angeordnet werden kann und
zweitens der WasserabfluB durch Saugrohr oder Betonkriimmer giinstig
wird. Hinzu kommt drittens die geringe GrundriBfliche, welche eine
stehende Anordnung gegeniiber einer liegenden beansprucht.

Um nun einen moglichst guten Wirkungsgrad zu erzielen und die
Anlage einfach zu gestalten, wird man bei groBeren Turbinen stets ver-
suchen, den Stromerzeuger unmittelbar mit der Turbinenwelle zu
kuppeln. Die Abb. 144 u. 145 zeigen eine derartige Anlage, das Werra-
Kraftwerk ,,Am letzten Heller*, welches von J. M. Voith erbaut
wurde. Es sind zwei ExpreBliufer aufgestellt, die bei H = 4,6 m rund
1700 PS. leisten und dabei 75 Umldufe/min machen. Auch bei dieser
Anlage haben die Wasserkammern Spiralform. Im Saugrohrkriimmer
befindet sich eine Leitwand aus Eisenbeton, wodurch eine bessere
Wasserfithrung vom runden nach dem rechteckigen AbfluBquerschnitt
erzielt wird und sich der Wirkungsgrad je nach Schnelldufigkeit und
Beaufschlagung um 2--4 vH. erhoht. Die Leitrader sind mit soge-
nannter ,,Auflenregelung versehen, dhnlich der fritheren Abb. 125. —

Da die Generatoren mit gréBeren Leistungen und kleinen Umlaufs-
zahlen aullerordentlich schwer ausfallen, werden neuerdings bei lot-
rechter Welle Stirnradgetriebe verwandt, so daB von Turbinen mit
miBiger Schnelldufigkeit Stromerzeuger normaler Bauart und hoher
Drehzahl (sogenannte Schirm-Dynamos) angetrieben werden kénnen.
Eine solche Anlage, erbaut von F. Schichau, Elbing, ist in Abb. 146
dargestellt. Das Laufrad weist Schnellduferform auf und hat bei H =
3,5 m eine Umlaufszahl von 48/min. Die Stirnréder d sind aus Stahl und
haben zur Verbesserung des Eingriffs, die bei raschlaufenden Getrieben
iiblichen schrigen Zahne. Der Generator a, welcher jetzt nur kleine
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Abmessungen erhilt, hat #» = 750/min und leistet 1500 PS. Durch
die Kansle b wird die Warmluft aus dem Dynamogehiuse abgefiihrt.
Das Leitrad hat, wie vorher, Auflenregelung. Das Stirnradgetriebe er-

fordert eine dauernde ausreichende Schmierung, wozu eine Olpumpe
Schmiermaterial dem Behilter f entnimmt und durch eine Kiihlschlange
in der Wasserkammer hindurch dem Getriebe zufiihrt. Das Ol flieBt
dann dem Behalter wieder zu.
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Die Stirnradgetriebe werden bis zu einer Ubersetzung 1 :15 und
dariiber ausgefiihrt und erreichen einen Wirkungsgrad von 98 vH,
so daB die Verluste gegeniiber direktem Antrieb nur sehr gering sind.

B. Wasserkammer. — Liegende Welle.

Eine hierfiir iibliche Anordnung stellt Abb. 147 dar. Das Saugrohr
beginnt als guBeiserner Kriimmer, der sich auf einen Fundamentring
aufsetzt, an welchen sich das eigentliche Saugrohr aus Blech dann
anschlieBt. Das Leitrad ist mit einem erweiterten Kranz in die
kriftige Trennungsmauer zwischen Wasserkammer und Maschinen-
raum einbetoniert, jedoch so, daB ein leichtes Nachsehen der
inneren Teile trotzdem moglich ist. Dies zeigt Abb. 148. Hier
ist der Leitraddeckel zum Reinigen des Leitapparates und zum Nach-
sehen des Laufrades herausgezogen.

Die Welle ist einerseits im Saugrohrkriimmer, andererseits in einem
Ringschmierlager am Leitraddeckel gelagert. Das Lager am Saugrohr



106 Francis-Turbinen.

ist, wie Abb. 147 zeigt, als Spurlager und vollkommen wasserdicht aus-
gefithrt. Es erhélt zweckméBig ebenfalls Ringschmierung, damit es
keiner Wartung bedarf.

Wahrend bei den Ausfiihrungen der Abb. 147 u. 148 der Saugrohr-
kriimmer in der Wasserkammer liegt und alle wichtigen Teile der Tur-
bine nach dem Maschinenhaus entfernt werden koénnen, ist auch viel-
fach die umgekehrte Bauart zu finden, nimlich so, da der Kriimmer
in der Trennungsmauer einbetoniert ist. Zwar ist die Zuginglich-

Abb. 148.

keit der Turbine weniger gut, jedoch wird diese Anordnung wesent-
lich billiger. Abb. 149 zeigt eine derartige heute vielfach ausgefiihrte
Bauart. Der Kriimmer ist schrig abgeschnitten und das Saug-
rohr hat eine dementsprechende Neigung, wodurch das Fundament
der Mauer ungeschwicht bleibt und der Wasserabflu$} giinstiger wird.
Das Hauptlager der Turbinenwelle, ein Kammlager mit Ringschmierung,
sitzt auf einem konsolartigen Anbau des Saugrobrkriimmers. Am
Ende rechts ist die Welle in einer Weillmetallbuchse gelagert, welcher
Ol durch eine diinne Rohrleitung zugefiihrt wird. Das Leitrad mit
seinem Deckel und dem Endlager ist an den eingemauerten Kriimmer
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fliegend angeschraubt. Die beiden Seitenrisse zeigen den bei liegender
Welle iiblichen Regulierantrieb bei Handregelung. An der Mauer
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sitzt ein Spindelkasten mit Handrad. Am Regulierring greifen zwei
Stangen an, die von einem Doppelhebel aus verschoben werden.

Zur Steigerung der Umdrehungszahl ist die Ausbildung als
Zwillingsturbine iblich, wie sie z. B. in Abb. 150 dargestellt ist.

Bei grofleren Abmessungen ist es heute iiblich, die Saugrohre zu
teilen, wodurch der AbfluB besonders bei kleinerer Beaufschlagung
giinstiger wird. AuBerdem wird darauf gesehen, daB die Lager
auch wahrend des Betriebes zuginglich sind. Diese, von J.M.Voith
fir das Kraftwerk Meitingen am Lech gebaute Zwillingsturbine
hat 7000 PS. Die Turbine ist, trotzdem das Gefille 15m be-
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tragt, in eine offene Wasserkammer eingebaut, welche selbst etwa
10 m Tiefe hat. Die beiden Saugrohre sind, abgesehen von den ersten
Kriimmern, vollstindig in Beton ausgefithrt. Das zwischen den Lauf-
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radern sitzende Hauptlager von 375 mm Bohrung ist durch einen
Schacht von unten zuginglich. Ebenfalls kénnen die Regelteile der
»»AuBenregelung® von hier aus nachgesehen werden. Ein weiteres Lager
ist an der Turbine selbst nicht vorhanden, denn das links liegende
Laufrad sitzt fliegend auf der Welle und rechts liegt das zweite Lager
bereits auflerhalb des Saugrohrkriimmers im Maschinenhaus.

Um grofere Anlagen mit liegender Welle auch bei kleinerem H aus-
fithren zu konnen, wobei die Turbine bei richtiger Wasserfiihrung unter
den Oberwasserspiegel zu liegen kime, baut man sogenannte ,,Heber-
turbinen®, d.h. man stellt sie in einen vollstindig geschlossenen Raum,
aus dem durch Absaugen der Luft ein Heber entsteht. Eine derartige
Zwillingsturbine im Heberschacht von J. M. Voith stellt Abb.151
dar. Die Anordnung der Turbine ist &hnlich wie die der vorhergehenden
Anlage, das Mittellager aber nicht zugénglich, das Laufrad links fliegend

auf der Welle sitzend. Die Luft wird dadurch abgesaugt, daBl der Raum
oberhalb des Wasserspiegels durch eine Umlaufleitung mit Absperrventil
an das Saugrohr angeschlossen ist.

C. Rohrzuleitung. — Gehduseturbinen.

Einehiergebriuchliche Anordnungistinden Abb.152u. 153 dargestellt.
Die Rohrleitung wird zur Raumersparnis zweckméBig im Kellergewolbe
des Maschinenhauses verlegt, der Anschluf} befindet sich dann also unten.
Die Turbine ist meist von einem spiralfsrmig ausgebildeten Gehduse
umgeben, weshalb diese ganze Turbinenart auch als ,,Spiralturbine®
bezeichnet wird. Die Spiralform bildet den Vorteil der gleichméBigen
und stetigen Wasserfiihrung, indem die Querschnitte so bemessen
werden, daB unter Einhaltung einer bestimmten Geschwindigkeit
zwischen 24 m/sek bel a die volle Wassermenge, bel b nur noch 3/,
bel ¢ 1/, und bei d 1/, derselben durchfliet. Das Gehiuse selbst kann
durch einen Schieber oder eine Drosselklappe abgesperrt werden. Zur
Regelung dienen jedoch wieder die frither erwihnten Arten. Die
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Ausbildung der Rohrleitung selbst wurde ebenfalls frither (Abschnitt 3)
erliutert. Wie dort angegeben war, ist bei groBerem Gefille ein Frei-
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laufventil am Rohrende erforderlich, welches sich bei plotzlichem Ab-
stellen der Turbine selbsttitig offnet. Der Antrieb der Leitschaufeln
ist in Abb. 154 vergrofert dargestelit. Samtliche Lenker der Schaufeln
greifen an dem Regulierring r an, welcher seinerseits durch den Gleit-
stein g und die daran angreifende Kurbel bewegt wird. Die Kurbel
sitzt, wasserdicht abgeschlosssen, in einem kastenartigen Anbau des
Gehduses.

Abb. 155—157 stellen eine kleinere Spiralturbine fiir 400600 mm
Laufraddurchmesser dar. Der Einlauf in das Spiralgehéduse befindet sich
hier oben, kann aber natiirlich auch unter beliebigem Winkel ange-
ordnet werden. Im Gegensatz zu der Turbine Abb. 153 hat das

Spiralrohr runden Querschnitt, wodurch der AnschluB an die Rohr-
leitung einfacher wird. Der Antrieb des Regulierringes erfolgt in #hn-
licher Weise wie dies in Abb. 154 dargestellt war, jedoch ist der duBere
Antrieb hier einfacher und erfolgt durch Schnecke und Zahnsegment.

Sind gréfere Wassermengen bei grofien Gefillhohen zu verarbeiten,
so fithrt dies in bestimmten Féllen zur Ausfithrung von Doppelradern
in einem Spiralgehduse aber mit zwei Saugrohren, wie die Abb. 158 und
159 zeigen. Die Turbinen wurden von Amme, Giesecke und Konegen,
Braunschweig fiir das Kraftwerk Hemfurth (Eder-Talsperre) ausgefiihrt.
Je nach dem vorhandenen Gefille, welches zwischen 20+40 m betragt,
liegt die Leistung der Turbinen zwischen 1520 und 3750 PS. bei
n = 300/min. Das Leitrad hat die bekannte AuBenregelung, deren
Antrieb in Abb. 158 noch seitlich herausgezeichnet ist. Das Doppel-

Quantz, Wasserkraftmaschinen. 7. Aufl. 8
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Abb. 161. Stirnkessel-Turbine von 7200 PS.

Jaufrad hat ungefahr Normalliuferform. Da ein Gufistiick sehr schwer
geworden wire, ist das Spiralgehduse aus Blechkonstruktion mit ange-
nieteten Verstiarkungen ausgebildet, wie Abb. 159 deutlich erkennen 148t.
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Um bei grofen Turbinen die Spiralgeh#use zu ersparen, welche
dann sehr teuer werden, baut man zwei Leit- und Laufrader gemeinsam
in einen zylindrischen Kessel ein, an welchem das Zuleitungsrohr un-
mittelbar angenietet wird. Der Kessel wird so gro8 gehalten, dafi das
Wasser darin sich gleichméfig auf die Leitrdder verteilt, also eine un-
gleichmiBige Beaufschlagung nicht zu befiirchten ist. Fiihrt man die
Rohrleitung seitlich an den Kessel heran, so bezeichnet man die Turbine
als ,,Querkesselturbine,

Die Schwierig-
keit aber, welche
der seitliche An-
schlufl grofer
Rohrleitungen an
den Kessel verur-
sacht, hat dazu
gefithrt, daf man
neuerdings  das
Rohr am Stirn-
ende an den Kes-
sel anschlief3t, wo-
durch sich noch
der weitere Vor-
teil ergibt, dafB die

Rohrleitungen
ohne Kriimmer an
den Kessel heran-
gefithrt  werden
kénnen. Man be-
zeichnet diese An-
ordnung als
,»,Stirnkessel-
turbine®, wie sie
beispielsweise in
der Abb. 160 dar-
gestellt ist. Die
Turbine  wurde
von J. M. Voith fiir die Alzwerke bei Hirten-Holzfeld geliefert und
leistet bei 61 m Gefalle 10000 PS. In dem Stahlblechkessel von 3,2 m
1. W. sind links ein StahlguBdeckel und rechts ein guBeiserner Ein-
steigeschacht eingenietet, durch welchen das vordere Lager zugiing-
lich wird. Laufrider und Leitschaufeln bestehen aus StahlguB. Die
Turbine hat nur das im Einsteigeschacht sitzende wassergekiihlte
Lager, wihrend das andere Ende der Turbinenwelle durch das Lager
der Dynamomaschine mitgetragen wird. Die Rohrleitung von 3 m
1. W. kommt von rechts durch die Mauer des Gebaudes hindurch.
Im ganzen sind fiinf derartige Turbinen in dem Werk aufgestellt, die
zusammen eine Wassermenge von etwa 80 m?®/sek verarbeiten kénnen.
Eine #hnliche Kesselturbine von 7200 PS. der gleichen Firma fiir

|*
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eine norwegische Anlage zeigt Abb. 161. Durch die Offnung der her-
ausgebrochenen Seitenwand sind die doppelten Saugrohrkriimmer und
der Einsteigeschacht zu erkennen.

Wegen der verschiedenen Vorziige, die die stehende Welle gegen-
iiber der liegenden bietet (vgl. S.102), hat sich auch bei Gehiuse-
turbinen mit einem Rade (Einradturbinen) die stehende Anordnung
mehr und mehr eingebiirgert. Die Turbinen werden dann stets als
Spiralturbinen ausgefiihrt und unmittelbar mit dem Stromerzeuger
(Schirmdynamo) gekuppelt. Man fiihrt diese Anordnung sowohl bei
kleinen Einheiten, z. B. bei H =38 m, @ = 0,2 m®5sek und 8 PS.
aus, wie auch fiir groBe Anlagen.

Abb. 162 stellt eine ste-

hende Spiralturbine von

12000 PS. dar, welche von

Escher Wyl & Cie. gebaut

wurde. Bei H=180 m und

@ = 6 m3/sek wird eine Um-

laufszahl »n="750/min er-

reicht. Das Laufrad, von

etwa 1m (), sowie die Leit-

schaufeln und das Spiralge-

hause sind aus StahlguB.

Die Welle ist oben unmittel-

bar mit einem Drehstrom-

generator gekuppelt und an

einem Segmentlager aufge-

hangt. Um die Ausladung

des Laufrades zu verringern,

ist zwischen Rad und Lager

eine hydraulische Stopf-

buchse eingebaut, die noch

um das Lager herumfaBt.

Der Wasserverlust an den

drei Laufradspalten wird

Abb. 163. Spiral-Kleinturbine. durch besondere Labyrinth-

ringe auf ein Minimum ge-

bracht. Uber dem Lager befindet sich das Zahnradvorgelege fiir den
Regler und die Olpumpe. Dariiber ist eine kleine gegenliufige Brems-
turbine angebracht, und zwar ein Tangentialrad, welches von einer
Diise beaufschlagt wird. Hierdurch wird ein rasches Stillsetzen gewihr-
leistet. Die Turbine, welche in dreifacher Ausfithrung fiir eine Kraft-
anlage in Spanien geliefert wurde, hat einen Wirkungsgrad von 93 vH.

Zur Ausnutzung kleiner Wasserkrifte werden heute Kleinturbinen
ausgefithrt, die unmittelbar mit einer kleinen Dynamomaschine ge-
kuppelt sind. Diese Dynamos, Bauart Petersen, haben selbsttiitige
Spannungsregulierung, d.h. die Spannung bleibt bei verschiedener
Belastung und Drehzahl nahezu konstant. Der Vorteil ist also, daf3
die Turbine iiberhaupt keinen Regler gebraucht, also auch keine
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Wartung. In Abb. 163 ist eine solche Kleinturbine mit Dynamo von
Voith dargestellt, ausgefiihrt als Spiralturbine mit lotrechter Welle,
was einen auBerordentlich einfachen Aufbau ergibt. Durch das Handrad
werden die Leitschaufeln verstellt, jedoch nur zum Abstellen bzw. Ein-
regulieren auf eine bestimmte vorhandene Wassermenge. Diese Turbinen-
sitze werden fiir Leistungen von 0,5—3 kW gebaut und fiir Gefélle
von 2,5—150 m. —

IV. Propeller- und Kaplan-Turbinen.

19. Entwicklung, Wirkungsweise und Ausfithrung.

Das Bestreben, Turbinen mit groBler Schnelldufigkeit zu schaffen,
brachte uns die Francis-Schnellaufer und ExprefBliufer mit spezifischen
Drehzahlen bis zu ns=450. Man verzichtete auf die genaue Wasser-
filhrung und lie das Wasser
zwischen Leit- und Laufrad i‘

durch einen schaufellosen -
Raum flieen (Abb. 84 friiher).
Es ergab sich hierbei, daB sich
durch Verkiirzung der Schau- -
feln und Vereinfachung ihrer
Form verhaltnisméfBig gute
Wirkungsgrade erreichen
liefen.

Professor Dr. Kaplan in
Briinn ging nun auf dem ange-
gebenen Wege noch weiter,
indem er 1912 eine Turbine
(Abb. 164) baute, welche wohl
die drehbare Leitschaufel der
Francis-Turbine und den ra-
dialen Wassereintritt beibehielt, in bezug auf das Laufrad aber reine
axiale Beaufschlagungaufweist. Die Konstruktionen Kaplans, welche
lange Jahre sehr geheim gehalten und erst 1920 an die Offentlichkeit ge-
bracht wurden, sind patentamtlich geschiitzt. Die erste Turbine
hat, wie die Abbildung zeigt, ein Laufrad, bestehend aus Nabe, schma-
lem AuBlenkranz a und einigen Schaufeln. Wenn das Wasser die Leit-
schaufeln durchstromt hat, ist es sich frei iiberlassen. Es kreist infolge
seiner schrig gerichteten absoluten Geschwindigkeit in dem Hohlraum
iiber dem Laufrad, muBl dabei eine Ablenkung von der radialen in die
axiale Richtung erfahren und beaufschlagt alsdann erst dasLaufrad. Da
dies nur wenige (4 bis 6) Schaufeln besitzt, so werden nicht alle Wasser-
faden gleichmaBig abgelenkt, man hat im Gegenteil nachgewiesent),
dafl einige Wasserteilchen iiberhaupt glatt hindurchstreichen und erst
in gewisser Entfernung unterhalb des Laufrades wieder eine gleichméBige

Abb. 164.

1) Vgl. Thoma, Z. V. d. I. 1921, S. 683.
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Stromung stattfindet. Die Ubertragung des Druckes auf die Schaufeln
zur Erzeugung der Umfangskraft kann also nur dadurch erkliirt werden,
daf alle Wasserteilchen sich gegenseitig beeinflussen, daB zu beiden
Seiten des Schaufelbleches verschieden hohe Driicke erzeugt werden,
wodurch eine Umfangskraft entsteht und, daB vor allen Dingen auch
die unterhalb des Laufrades statt-
findenden Geschwindigkeits- und Druck-
ausgleichungen noch in dieser Richtung
mitwirken. Die Strémung um eine der-
artige Schaufel verliuft also dhnlich wie
die Luftstromung im Bereich einer Flug-

zeugtragfliche.
Die weitere Entwicklung brachte den
Fortfall des LaufradauBenkranzes, und
das Laufrad bekam die Form eines Schiffs-
propellers, wie dies Abb.165 zeigt. Man
erkennt aus der Abbildung deutlich die
verschiedenen Neigungen des Schaufel-
bleches innen und aufien. Nimmt man
gleiche absolute Zulaufsgeschwindigkeit ¢
an, so muB sich diese Verschiedenheit der
Abb. 165. Neigung aus den verschiedenen Umfangs-
geschwindigkeiten auflen und innen er-
geben wie folgt: An der Nabe herrscht die kleine Umfangsgeschwin-
digkeit u;. Soll der Eintritt des Wassers stoBfrei erfolgen, so mufB
das Schaufelblech in einer Richtung stehen, wie sie sich aus der rela-

Uy; - A “rg —
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Abb. 166. Abb. 167.

tiven Eintrittsgeschwindigkeit w,; ergibt. Die Schaufel muf also
hier, wie Abb. 166 zeigt, ziemlich steil beginnen. Auflen ist eine be-
deutend groBere Umfangsgeschwindigkeit g und die Schaufel erhalt
die flache Richtung Abb.167, da auch hier annéhernd stoBfreier Ein-
tritt herrschen soll. Beim Austritt ergeben sich die in den Abbildungen
gezeichneten ,, Austrittsparallelogramme* und Schaufelrichtungen unter
Annahme gleicher Abflufgeschwindigkeit c,.

Das heutige Laufrad einer Kaplan-Turbine ist in den Abb. 168
und 169 dargestellt. Wesentlich sind hierbei die drehbaren fliigel-
artigen Laufradschaufeln, wodurch sich bedeutende Verbesse-
rungen ergeben haben. (Hieriiber vgl. Abschnitt 20.) Auch diese Schau-
feln zeigen verschiedene Kriimmungen auflen und innen, wenn auch
lange nicht in dem MaBe wie es die Abb. 166 u. 167 ergaben. Die Nabe
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ist wesentlich verstirkt, und zwar heute auf etwa 0,4 des Saugrohr-
durchmessers, weil die Wasserstromung dadurch giinstiger wird, wie
bei den Berechnungsangaben (Abschnitt 21) naher erlautert ist. Die
»spezifische Drehzahl® der Réader betrigt ns = 500--800.

Es ist heute iiblich geworden, diejenigen Propellerturbinen mit
drehbaren Laufschaufeln als ,,Kaplan-Turbinen‘ zu bezeichnen,
wihrend solche mit festen Schaufeln, welche nicht unter die Patente
Kaplans fallen, schlechtweg ,,Propellerturbinen® genannt werden.,

Die Aufstellung einer Kaplan-Turbine, wie sie heute bei stehender
Welle vielfach iiblich ist, zeigt Abb. 170. Die drehbaren Leitschaufeln
ragen bei voller Offnung noch etwas in den Raum oberhalb des Lauf-
rades hinein und haben dieselbe Form wie bei Francis-Turbinen. Sie
sind meist aus StahlguB, als Zahl findet man z, = 8--24 Stiick, je nach
GroBe der Turbine.. Der obere Leitradkranz ist im Bogen bis zur Lauf-
radnabe herumgefiihrt, wihrend der untere Kranz mit kurzer Kriimmung
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versehen und an dem einbetonierten Stiitzring befestigt ist. An dem
unteren Kranz befindet sich der Regelkranz, der die Verstellung der
Leitschaufeln bewirkt, wenn nicht gerade die sogenannte AuBenregelung
verwendet wird (vgl. Abschnitt 16, frither). Das Fithrungslager der
Welle mufl moglichst
dicht an der Nabe
gitzen, und ist nach
dieser abzudichten.
Beikleinen und mitt-
leren GréfBen ver-
wendet man kurze
Stopfbuchsen  und
kleidet dasLager mit
Weilmetall aus. Bei
groBen Turbinen wer-
den Labyrinthdich-
tungen  verwendet
und das Lager erhélt
Pockholzschalen,
wobei Wasser zur
Schmierung  dient.
Die Nabe des Pro-
pellers, auch Fligel-
kopf genannt, erhilt
heute einen Durch-
messer von etwa 0,4
des Laufraddurch-
messers und endigt
unten in eine Spitz-
kappe, welche die
Wasserfiihrung nach
dem Saugrohr zu ver-
bessert.
Im Inneren der
Nabe, oder des Flii-
gelkopfes,  befindet
sich die Lagerung und
Verstellvorrichtung
der Laufradschaufeln
oder Fligel, wie
Abb. 172. Abb. 171 im Prin-
zipdarstellt. Die vier
Fliigel aus StahlguB tragen kriftige Zapfen, die sich an zwei Stellen in
RotguBbuchsen drehen. Dies wird bewirkt durch zweiteilige, aufge-
klemmte Hebel @, Zugstangen b und ein Kreuz ¢, welches am Ende der
nach oben gehenden Regelstange d angebracht ist. Die Welle ist also hohl,
da die Stange hindurchgefiihrt werden muB. In welcher Weise der weitere
Antrieb erfolgt, soll an verschiedenen Ausfithrungsbeispielen und im be-
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sonderen Abschnitt 20 erliutert werden. Die Ansicht des Fligelkopfes
von unten, in der Ausfithrung von J. M. Voith zeigt Abb.172. Erwahnt
sei hier noch, daB die Fliigel durch kleine bewegliche Schleifmaschinen
bearbeitet werden, damit die Oberfliche moglichst glatt und die Reibung
somit gering wird.

Den gesamten
Einbau einer klei-
neren Kaplan-

Turbine mit ste-

hender Welle fiir

eine Leistung von

N=80 PS. bei H

~2m und n =214/

min stellt Abb. 173

dar, ausgefiihrt von

Escher WyB &

Cie. Da bei kleinem

Gefille die Drehzahl

(trotz des groBen ns)

gering wird, wurde

eine Kegelradiiber-

setzung eingebaut,

so daB die wage-

rechte Welle die

Drehzahl des Ge-

nerators n =750 er-

halten hat. Die Ke-

gelrdder laufen in

0], sind aus Stahl

und haben Schrig-

verzahnung,  wo-

durch ein ruhiger

Gang gewihrleistet

ist. Bei dieser Tur-

bine erfolgt das Ver-

stellen der Leit-

schaufeln durch

einen indirekt wir-

kenden Regler wie

bei Francis-Turbinen. Die Laufradfligel werden aber von Hand,
der jeweiligen Belastung entsprechend, eingestellt. Vom Handrad
aus wird mittels Hebeliibersetzung die Verstellkraft durch ein Kugel-
spurlager auf die Regelstange iibertragen, die in bekannter Weise
das Drehen der Fliigel bewirkt.

In Abb. 174 ist eine groBe Kaplan-Turbinenanlage der gleichen
Firma wiedergegeben, die fir das Kraftwerk Ladenburg a. Neckar
geliefert wurde. Bei H==8,2m schluckt die Turbine =35 m3/sek
und leistet N =23120 PS. bei » =167/min. Die stehende Welle ist un-
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mittelbar mit einem Drehstromgenerator gekuppelt. Die Laufrad-
schaufeln werden durch einen selbsttitigen Regler mit umlaufendem
Servomotor verstellt, woriiber im Abschnitt 20 Niheres enthalten ist.
Die Leitschaufeln haben die bekannte AuBenregelung.

Eine groBere, von Voith fir das Kraftwerk Siebenbrunn
in Oberdsterreich ausgefithrte Anlage zeigt Abb. 175. Es sind zwei
Kaplan-Turbinen fiir je 16,4 m® Wasser aufgestellt, die bei H =54 m
eine Leistung von 925 PS. und eine Drehzahl von 250/min. haben.
Leitrad mit AuBenregelung und Beton-Spiralkammer sind &hnlich wie
bei grofen Francis-Turbinen. Das Laufrad von 1,9 m O hat vier dreh-
bare Schaufeln aus Bronce von hoher Festigkeit und den schon be-
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sprochenen inneren Regelantrieb. Die in der hohlen Welle auf-
steigende Regulierstange wird von einem Querkeil erfaBit, der sich

Abb.175. Stehende Kaplanturbine von N =925 PS. und » =250/min bei H = 5,4 m.

in einem Wellenschlitz fiihrt. An dem Querkeil greifen mittels
einer drehbaren Muffe aullen zwei Stangen an, die von
zwei Hebeln einer wagerechten Regulierwelle auf und abbewegt
werden. Diese Regulierwelle sowohl wie eine dahinter befindliche lot-
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rechte fiir die Leitschaufelverstellung werden von zwei Arbeitskolben
eines hydraulischen Reglers angetrieben. Durch eine besondere Steuer-
einrichtung wird bewirkt, dag
der Regler die zusammenge-
horigen Stellungen selbsttitig
einstellt. Wie ersichtlich, treibt
die Turbine unmittelbar den
oben aufgestellten Drehstrom-
erzeuger an, der bei der er-
wihnten Drehzahl verhiltnis-
miBig kleine Abmessungen hat.
. Die Kaplan-Turbine erreicht
heute Wirkungsgrade von iiber
90 vH. und wird bis zu den gro8-
ten Einheiten ausgefiihrt. Die
groBte Leistung diirften die Tur-
binen von N =238000 PS. bei
H=12 m fir das Kraftwerk
Schworstadt a. Rhein zur Zeit
darstellen. Die Réder haben
6,8m (.
Auch Propellerturbinen
(schlechtweg), also solche ohne drehbare Laufradschaufeln, sind in den
letzten Jahren vervollkommnet und bereits in groBen Abmessungen

gebaut worden. Die Rader haben dhnliche Formen wie die der Kaplan-
Turbine, nur ist es iiblich, eine etwas gréBere Schaufelzahl zu wihlen,
weil hierdurch eine Verbesserung der Wasserfiihrung erzielt werden kann.
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Ein solches Rad, ausgefiihrt von Escher WyB & Cie. (Abb. 176) mit
sechs festen Fliigeln oder Schaufeln 146t erkennen, daB die Schaufeln eine
etwas groBere Lange in der Durchstréomrichtung erhalten und sich da-
durch etwas iibergreifen, was bei den drehbaren Schaufeln nicht der
Fall ist.

Eine groBe Anlage mit Propellerturbinen fiir das Donaukraftwerk
Kachlet zeigt schliefilich Abb. 177, Es sind acht stehende Turbinen
von 4,6 m Raddurchmesser aufgestellt, welche je 90 m?®/sek Wasser
verarbeiten und bei 9 m Hochstgefille rund 9000 PS. leisten. Die Um-
laufszahl ist 75/min und es werden wieder unmittelbar die oben befind-
lichen Drehstromerzeuger angetrieben. Die Aufstellung ist ahnlich
der schon mehrfach betrachteten. Zu beachten ist aber, daB nun die
Regelung bedeutend einfacher ist, da nur die Leitschaufeln ver-
stellt zu werden brauchen. Auch diese Turbinen erreichen Wirkungsgrade
von 90 vH und mehr, jedoch fallt die Wirkungsgradkurve bei geringerer
Beaufschlagung stark ab, wie im folgenden Abschnitt niher erldutert
werden soll. An Stelle der EinlaB-Schiitzen sind bei der dargestellten
Anlage Rollklappen eingebaut, die sich schon mehrfach gut bewshrt
haben.

Zu den Propellerriadern mit festen Fliigeln gehoren auch die Schrig-
propeller, D.R.P., von Lawaczek, die einen Ubergang bilden vom
Francis- zum Propellerrad. Die Rader haben im Schnitt dieselbe Form
wie die Expref3laufer (Abb. 85 frither), nur mit dem Unterschied,
daf der Aullenkranz in Fortfall gekommen und die Schaufelzahl auf
68 reduziert worden ist. Sie sind schon mehrfach ausgefiihrt worden,
z. B. in Einheiten von 2000 PS. bei H=15,3 m!) und von 11000 PS. bei
H=6,5m2). Sie erreichen bis »=0,88. —

20. Regelung der Propeller- und Kaplan-Turbinen.

Der konstruktive Teil der Regelung, soweit er in der Laufradnabe
oder dem Fliigelkopf untergebracht ist und soweit er zu den Anlagen
gehorte, wurde im vorigen Abschnitt behandelt. Hier sollen nun der
EinfluB der Regelung auf die Wasserbewegung und den Wirkungsgrad,
sowie die heute iiblichen Regelantriebe niher betrachtet werden.

A. EinfluB auf Wasserbewegung und Wirkungsgrad.

Wie bereits erwihnt wurde, bezeichnet man als ,,Propellertur-
binen® diejenigen Arten, welche feste Laufradschaufeln haben und als
»Kaplan-Turbinen solche, die mit drehbaren Schaufeln oder
Fliigeln ausgeriistet sind.

Die ,,Propellerturbine” erhilt eine Regelung durch drehbare
Leitschaufeln in der Art wie sie heute bei den Francis-Turbinen
iiblich ist. Bei Verstellung dieser Schaufeln miissen also #hnliche Ver-
héltnisse entstehen wie sie frither im Abschnitt 13 C behandelt wurden.

!} Kraftwerk Viereth a. Main. (Z.V.d.I. 1924, S.1211.)
%) Kraftwerk Lilla Edet, Schweden. (Z.V.d.I 1928, S. 1875.)
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Der Winkel ao &ndert sich ‘und hiermit Richtung und GréBe der ab-
soluten Austrittsgeschwindigkeit co aus dem Leitrade. Bei den Propeller-
turbinen kommt allerdings die Umlenkung von den Leit- zu den Lauf-
schaufeln hinzu und zwar durch einen Hohlraum ohne irgendwelche
Wasserfithrung. Da aber die Wassermenge infolge der Leitschaufel-
verstellung geringer geworden ist, so mufl beim Laufradeintritt w,
ebenfalls kleiner werden. Aus den frither angegebenen Griinden be-
rechnet man auch Propellerturbinen vielfach so, daB sie etwas unter
der vollen Beaufschlagung ihren besten Wirkungsgrad haben. Man
bekommt also bei der Regelung &hnliche Parallelogramménderungen
wie sie frither an Hand der Abb. 105 und 106 erldutert worden waren.
Beim Eintritt ins Laufrad ergibt sich ein StoBverlust, und beim Austritt
eine Vergroferung und Schrigstellung der absoluten Austrittsgeschwin-
digkeit ¢,. Beides fiihrt

] 7 zu einer Verringerung
/fqp/an-fz/_rfme. 90% des Wirkungsgrades und
T zwar sinkt dieser, wie
71T = 4 60 ebenfalls friiher erwahnt
L1 / - war, um so rascher, je
VA // groBer die Schnelliufig-
Y Francis - &0 keit der Turbine ist.
N Turbine / Propelleriurbing Aus Abb. 178 erkennt

50 .
/ / / man, daB der Wir-
%0 kungsgrad einer
/ / Propellerturbine z.
30% B, bei etwa 80 vH Be-
/ aufschlagung seinen
Hochstwert erreicht und
/ daB dieser den Hochst-
Wassermenge 4 wert einer Francis-Tur-
70 20 30 40 50 60 J0 80 90 700% bine sogar noch {iiber-
Abb. 178. steigt. Bei neueren Ver-

suchen sind Wirkungs-
grade von 90 vH und dariiber beobachtet worden. Die Kurve fillt
aber nach beiden Seiten hin stark ab, geht bei voller Wassermenge
auf etwa 0,8 herunter und hat bereits bei etwa 30 vl Beaufschlagung
den Wert 0 erreicht, so daf} die Turbine dann keine Leistung mehr abgibt.
Bei der Kaplan-Turbine werden zur Regelung sowohl die Leit-
wie auch die Laufradschaufeln drehbar ausgefiithrt, da Professor
Kaplan die Beobachtung machte, da sich durch Verstellung der Lauf-
radschaufeln der Wirkungsgrad innerhalb eines groen Beaufschlagungs-
gebietes hochhalten 1aB3t. Bei den neueren Ausfilhrungen haben sich
tatstchlich recht giinstig verlaufende Wirkungsgradkurven ergeben,
wie dies ebenfalls aus Abb. 178 hervorgeht. Bei voller Wassermenge
beginnt 7 mit etwa 83 vH, er geht dann auf den Héchstwert von 87 vH
hinauf und betragt selbst bei 30 vH Beaufschlagung noch etwa 80 vH,
Diese Kurven sind bei der in Abb. 175 dargestellten Anlage in Sieben-
brunn aufgenommen worden.
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In welcher Weise nun durch Verstellung der Laufradschaufeln eine
solche Verbesserung der Wirkungsgradkurve erreicht wird, soll an
den Abb. 179 und 180 erldutert werden. Sie stellen einen Schaufelschnitt
etwa an der Nabe schematisch dar, wobei die Umfangsgeschwindigkeiten
nicht sehr hoch sind. Die Schaufelstellung, bei welcher 7 seinen Hochst-
wert erhalten soll, zeigt Abb. 179. Die absolute Eintrittsgeschwindigkeit
¢, zerlegt sich in %; und w; und die Schaufel steht in der Richtung der
letzteren, so daB stoBfreier Eintritt vorhanden ist. Am Austritt werden
die Winkel so gewihlt, daB die absolute Austrittsgeschwindigkeit ¢, einen
zulissigen Wert erhilt und entweder genau senkrecht zu e steht oder
doch der Winkel wenig von 90° abweicht. Werden nun die Lauf-
radschaufeln bei abnehmender Beaufschlagung verstellt, so entstehen
ungefihr die Stréomungen nach Abb.180. Die absolute Ge-
schwindigkeit ¢, ist jetzt kleiner geworden als bei voller Be-
aufschlagung, weil der freie Raum iiber dem Laufrad fiir die kleinere
Wassermenge nun zu gro ist und eine Verringerung der Geschwindigkeit
hervorrufen muB. Beim Eintritt 148t sich die Schaufel ungefihr in Rich-
tung von w,” bringen, wodurch also der StoBverlust gemildert wird.

Ofen Uy Gedreht &7 U4
1 <
S ny <ny
*'62, Uz
¢ <¢;
Abb. 179. Abb. 180.

Beim Austritt ergibt sich aber der wesentliche Vorteil, da nun in-
folge Verinderung des Winkels S, in ', die absolute Geschwindigkeit
¢'s kleiner wird, was auch mit Riicksicht auf die Verringerung der
Wassermenge gefordert werden miilite. Jetzt fiillt die kleinere Wasser-
menge den Saugrohrquerschnitt annshernd wieder genau so aus, wie
die volle Wassermenge unter der fritheren groBeren Geschwindigkeit c,.
Aufllerdem ergibt sich nicht in entferntem Mafle die Schragstellung von
¢, wie sie bei festen Schaufeln frither beobachtet wurde, im Gegenteil
1aB3t sich bei bestimmten Annahmen erreichen, daf ¢, stets seine Rich-
tung behalt. Wie im Abschnitt 13C erlautert wurde, lassen sich die
Winkel und Geschwindigkeiten der Parallelogramme auch hier anndahernd
aus der allgemeinen Hauptgleichung ermitteln. Die Verbindung der
Leitschaufel- und Laufradschaufelverstellung entspricht also den theore-
tischen Forderungen an eine zweckentsprechende Regelung.

Im Vergleich mit der 5-Linie einer Francis-Turbine ergibt sich, da8
die Kaplan-Turbine mit verstellbaren Laufschaufeln der Francis-Turbine
hinsichtlich des Verhaltens bei der Regelung iiberlegen ist. Infolge der
Doppelregelung wird allerdings auch die Kaplan-Turbine gleicher
Leistung stets teurer als eine Francis-Turbine. Man verwendet daher
Kaplan-Turbinen, da wo es auf grofle Schnelldufigkeit und gute
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R:egelba;r.keit apkommt. Wird letztere aber nicht verlangt, d. h. lauft
die Turbine meist mit gleichbleibender Belastung, so ist die Propeller-

turbine vorzuziehen. Sie ist dann
der Francis-Turbine hinsichtlich
Einfachheit iiberlegen. Das An-
wendungsgebiet ist aber beschrankt
wegen der Kavitationsgefahr (vgl.
Abschnitt 21). —

B. Regelantriebe bei Kaplan-
Turbinen.

Die Verstellstangen in der lot-
rechten hohlen Turbinenwelle wer-
den heute in der Hauptsache nach
folgenden drei Arten betatigt. Klei-
nere Turbinen konnen eine Rege-
lungerhalten, wiesieaus Abb.173 her-
vorging. Durch Hebelmechanismus
wird die Verstellkraft iiber ein Kugel-
spurlager auf die Regelstange iiber-
tragen. Der Antrieb kann von Hand
oder auch von einem kleinen indirek-
ten Regler, also durch Arbeitskolben
erfolgen (Escher WyB8 & Cie.).

Bei mittleren TurbinengroBen, welche eine selbsttitige Rege-
lung erhalten sollen, findet man eine Doppelregelung nach Abb. 181.
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Der Regler bewirkt durch einen Arbeitskolben oder ,,Servomotor* die
Verstellung der Leitschaufeln, durch einen zweiten die Drehung der
Laufradfliigel. In welcher Weise die Verstellkraft auf eine drehbare
Muffe und die Regelstange hierbei iibertragen wird, war bei der Anlage
Abb. 175 erliutert (J. M. Voith).

Bei grofen Anlagen fiihren sowohl Escher Wy B wie auch J. M.
Voith die Doppelregelung nach dem Schema Abb. 182 aus. Der Regler
betétigt durch ein Steuerventil und einen Arbeitskolben in bekannter
Weise die Verstellung der Leitschaufeln. Die Laufradfliigel werden
aber wie folgt verstellt: Durch ein besonderes Steuerventil wird mittels
diinner Rohrleitungen Druckdl nach einem Verteilungsgehduse am
oberen Wellenende geleitet. Von dort gelangt es durch zwei ineinander-
steckende Rohre nach einem, mit der Welle umlaufenden Ar-
beitskolben oder ,,Servomotor®. Dies ist in Abb. 183 vergroBert
herausgezeichnet. Durch das innere Rohr gelangt das Ol unter den
Kolben, wiahrend durch das stirkere duBere Rohr das Ol von oben
auf den Kolben wirken kann, je nachdem die Zufuhr durch das Steuer-
ventil frei gegeben wird. Vom Kolben aus wird die Regelstange un-
mittelbar betatigt. Diese Art der Regelung hat sich nach Angabe
beider Firmen recht gut bewihrt und sie wird bei gréferen Anlagen
auch bedeutend billiger als die Regelung mit Muffe usw. nach der
fritheren Abb. 175.

21. Berechnungsgrundlagen.
A. Allgemeines.

Wie bereits im Abschnitt 19 gezeigt wurde, ist bei Propeller- und
Kaplan-Turbinen von einer gleichmifigen Wasserstromung und Fiithrung
in Schaufelkammern oder Zellen keine Rede mehr. Die Ubertragung
des Druckes erfolgt auf die fligelartigen Schaufeln durch die gegen-
seitige Beeinflussung der Wasserteilchen bei der Ablenkung, wodurch
Druckunterschiede auf der Oberfliche und Unterfliche der Schaufeln
entstehen. Die Berechnung solcher Rédder mit nur wenigen Fliigeln
und axialem Durchflu} ist daher auf ganz andere Grundlagen zu stellen
als die Berechnung der Laufrider normaler Francis-Turbinen. Solche
Grundlagen, welche von der ,,Auftriebkraft ausgehen, sind wohl
zuerst von Bauersfeld?) versffentlicht worden. Sie haben aber wieder-
um die Giltigkeit der Turbinen-Hauptgleichung fir einen be-
liebigen Schaufelschnitt bestétigt.

In der Praxis sind brauchbare Propellerrider mit hohem Wirkungs-
grad bisher nur erhalten worden, indem man aus Modellversuchen
die zweckmiBigsten Fliigelformen und Einbauarten ermittelte. Wie
bei der Schaufelkonstruktion der Francis-Turbine S. 78 gesagt wurde,
ist man zur Zeit nicht in der Lage, die Strémungen in Turbinenriddern
theoretisch derart zu erfassen, daB sich eine genaue Berechnung darauf
griinden lieBe. Wohl aber lassen sich Uberschlagsrechnungen

1) Vgl. Bauersfeld (Z.V.d. 1. 1922, S. 461).

Quantz, Wasserkraftmaschinen, 7. Aufl. 9
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durchfiihren, die auf der bekannten ,,Wasserfadentheorie* aufgebaut
sind und welche die Unterlagen fiir Modellrider geben kénnen. In
dieser Weise sind auch die nachstehenden Angaben aufzufassen.

Wie bei allen Turbinen, gilt auch hier fiir einen bestimmten Schaufel-
schnitt die ,,Hauptgleichung®:

Uy + €1+ COSAL— Up * €3 » COSAy =M1+ g - H,
welche bei <Ja,=90° und u;
cosa1 = ¢y, sich vereinfacht zu:

Uy Coy =Npg - H.

Der Eintrittswinkel 8; am
Laufradfliigel ist, wieschon 8.118
erwihnt wurde, verschieden an
den einzelnen Schaufelschnitten.
__ Jedenfalls ist er am AuBendurch-
messer spitz und geht hier mit-
unter bis auf 100 herunter. Wel-
chen Einflul} dieser <X g, sowohl

Abb. 184, wie auch <Ja, auf Schnelljufig-

keit und Schaufelform haben,

wurde bei Francis-Turbinen (Abschnitt 13, A) eingehend erértert; hier

treten aber ganz éhnliche Beziehungen auf. GroBere Drehzahlen erhilt

man nur bei Verkleinerung von f;

und Vergréferung von ai, der hier
45° bis 60° gewihlt wird. -

Beim Laufradaustritt ist von
Wichtigkeit die Wahl der absoluten
Geschwindigkeit ¢, und vor allem von
¢s am Saugrohranfang, denn nur durch
Annahme eines grofien ¢; erhilt man
kleines D; und kleine Raddurchmes-
ser, wie sie zur Erzielung groBer Dreh-
zahlen notig sind. Man berechnet da-
her ¢; aus 2040 vH der Gefall-
hohe H und erweitert dann das Saug-
rohr derart, dal beim Abflufl in den
Untergraben nur noch etwa cs~1,5
m/sek betragt, die Energie des ab-
flielenden Wassers also sehr gering
ist. Auch hier gelten dieselben Uber-

Abb. 185. legungen wie bei Francis-Turbinen.

, Das Saugrohr erhilt vielfach die in

der fritheren Abb. 99 dargestellte Form. Die Abb. 184 und 185 zeigen

zwei weitere Formen, die Prof. Kaplan patentamtlich geschiitzt sind

und welche starke Erweiterungen nach dem AbfluB zu aufweisen. Be-
sonders auffallend ist dies bei der Trichterform.

Von besonderer Wichtigkeit ist bei Propellerturbinen wieder die
zuldssige Saughohe Hs. Wie frither (S.66) angefiihrt wurde, liegt

e
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bei allen kurzen Schaufeln und dem hierbei auf der Unterseite vor-
handenen geringen Druck die Gefahr einer Hohlraumbildung oder
Kavitation vor, die starke Zerstorungen verursachen kann. Bei Propeller-
turbinen ist wegen der wenigen, kurzen Schaufeln und des hierbei auf-
tretenden groBen Druckunterschiedes diese Gefahr in erhohtem Male
vorhanden. Um die zulédssige Saughohe Hs zu berechnen, bedient man
sich wieder der Thomaschen Kavitationsbeiwerte ¢. Zugrunde
gelegt wird, wie beim Diagramm Abb. 100 friher, die ,,spezifische
Drehzahl“ ns, wie folgende kleine Tabelle zeigt:

Ty = 500 600 | 700 800
~06 ~08 ~15 ~2,1

0=

Abb. 186. Kaplanrdder mit langen Schaufeln.

H; ergibt sich dann wieder aus:
H.=B—o-H,

wobei B der barometrische Luftdruck in m W.-S. bedeutet. H; sinkt
also mit wachsendem H und wachsender Schnelliufigkeit.

Betriigt also z. B. H = 10m und ist der Luftdruck ebenfalls B=10 m,
so wiirde sich bei 2 m Saughohe ergeben:

2=10—o0-10, also 6=0,8,

d. h. es diirfte nur eine Turbine mit maBiger Schnelldufigkeit und mog-
lichst langen Schaufeln aufgestellt werden, etwa wie in Abb. 186 dar-
gestellt ist (J. M. Voith).

Bei H=15m und B=10m wird bei Wahl eines dhnlichen Rades
sogar: H,=10—0,8-15=—2m, d. h. es ist die Aufstellung tiberhaupt
nicht mehr moglich und man wird einen Francis-Schnelldufer an Stelle
der Propellerturbine aufstellen miissen. Jedenfalls sieht man, daf$

gk
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Rider sehr hoher Schnelldufigkeit (ns= 800 und woméglich
dariiber) nur bei kleinen Gefillhéhen verwendbar sind! —

Alles weitere iiber den Berechnungsgang bei Propellerturbinen soll
durch folgendes Beispiel erliutert werden. Es sei aber nochmals
darauf aufmerksam gemacht, daB die Berechnungen nur ein Hilfs-
mittel darstellen, um zu erstmaligen brauchbaren Abmessungen zu
kommen, die dann durch praktische Versuche nachzupriifen wiren. —

B. Berechnungsbeispiel.

Bei einem Gefille H=3,5 m und einer Wassermenge = 6 m?/sek
ist eine Propellerturbine aufzustellen, deren Hauptabmessungen zu
berechnen sind. Die Welle ist lotrecht. Die Turbine soll sechs fest-
stehende Fliigel und bei etwa 80 vH Beaufschlagung ihren besten
Wirkungsgrad erhalten.

a) Leistung: Bei einem Wirkungsgrad n=0,85 bei voller Beauf-
schlagung erhilt man:

1000-@-H 1000-6-3,5
Ne=—p% " 1=""73

b) Saugrohr: Bei vollem @ sollen 30.vH der Gefdllhghe H zur

Erzeugung von ¢; verwandt werden. Es ist also:

+ ¢s ~ V2-9-0,3-3,5~4,5m/sek.
Der obere Saugrohrdurchmesser D; er-

gibt sich somit, unter der Annahme, daB
cs axial gerichtet ist, aus:

|
Ermty ! o Di-w @ 6

- 0,85 =240 PS.

7= < =Y = —133me
il = 4 o 45 "
= hed Hieraus:
%l ) . D3=1305 mm (.
! C.
< 102 Erweitert sich das Saugrohr nach dem

Unterwasser zu auf das vierfache, so erhalt
Dy~ man dort eine tatséchliche AbfluBgeschwin-

l I digkeit ¢4~ 1,1 m/sek also nur einen sehr
% kleinen Austrittsverlust.
Abb. 187. ¢) Laufrad und Umlaufszahl: Das

Laufrad soll unter Annahme eines geringen
Spaltes, vgl. Abb. 187, einen AuBendurchmesser erhalten:
D:=1300 (D. |
Da die Nabe, wie frither gesagt war, zu ungefahr 0,4 des Laufrades
gewihlt wird, wiirde sich hierfiir ergeben:

D.=500 .
und somit als mittlerer Laufraddurchmesser:
D; =900 Q.

Fiir diesen mittleren Durchmesser soll nun das Eintrittsdreieck
ermittelt werden. Nach der Hauptgleichung wird hier bei n,=0,88

Uy e =nn-g-H=0,88-9,813,5=230.
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Zu beriicksichtigen ist aber nicht allein die Hauptgleichung, sondern
auch die sogenannte Meridiankomponente cmi = ¢1-sinai, weil ja die

< (D3 —D7)- 7 . . .
Laufradfliche — bereits festliegt. Bei80 vH Beaufschlagung,

wofiir bestes 7 auftreten soll, erhélt man:

- 2 2

oo BRI,
und hieraus:

08-6-4
Cmi= 13 —05) =4,2 m/sek.

(Hierbei ist die Verengung durch die sechs Fliigel nicht beriicksichtigt,
weil die Zahl gering ist und die Fliigel selbst beim Eintritt zugeschirft
sind.)

Um ein groBes u; zu erhalten, muB nun in der Hauptgleichung
Cu1 = ¢1-cosay Kklein, d. h. a; groB werden. Wihlt man z. B. £ a; = 559,
80 erhilt man bei Auftragung der Werte nach Abb. 188:

cu1 = 2,9 m/sek.
Da berechnet war: ui-cus = 30, erhilt
man ferner: wu;= 30:2,9=10,3 m/sek
und kann nun das vollstindige Ein-
trittsdreieck aufzeichnen. Man ermit-
telt daraus fiir' den mittleren Schau-
felschnitt einen Eintrittswinkel
B~ 300,

Die Umlaufszahl des Rades ergibt Abb. 188.

sich schlieBlich zu:

_60-u;  60-10,3
" Di-w 0,9-314

Soll ein normaler Drehstromgenerator, welcher 7 =750/min hat,
angetrieben werden, so wire dies durch Einschaltung einer Stirnrad-
oder Kegelradiibersetzung moglich.

d) Leitradbreite B,: Bei 80 vH Beaufschlagung, also teilweise
geschlossenen Leitschaufeln, kann man einen inneren Leitraddurch-
messer von D;~1300 (D annehmen. Der freie Austrittsquerschnitt
wird hier grofler gewihlt als die Eintrittsfliche am Laufrad und zwar
so, daB die Meridiankomponente cmo=0,7 0,6 -cm1 betriigt. Die tat-
sichlich groBten Geschwindigkeiten sind also nur im Bereich des Lauf-
rades vorhanden. Im Beispiel werde angenommen:

Cmo = Co * 8inCp = 0,65 » cm1 = 0,65 - 4,2 ~ 2,7 m/sek.

Rechnet man also mit 0,8-Q und beriicksichtigt man hier die Ver-
engung durch die Leitschaufeln (etwa 12 Stiick) mit 10 vH, so erhilt
man die Gleichung:

n

= 220 /min.

0,8:9Q=0,9-Dy-7w- By cmo
und hieraus:
0,8-6

Bp—— o
7 0,9-1,3-7w-2,7

== 0,48 m.
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Ausgefiihrt werde:
Bo=480 mm.

e) Laufradaustritt: Fiir den angenommenen Mittelschnitt (Zylin-
derschnitt), Abb. 187, liegen fest: u,=1wu1=10,3 m/sek, ferner: cmp=
em1 =4,2 m/sek. Hat das Rad seinen besten 7, so nimmt man bekannt-
lich an, daB hierbei ¢, | u, steht, somit wird auch

€2 = Cme =4,2 m/sek.

Das Austrittsdreieck erhilt also die Form Abb. 189 und der =} f, betrigt
etwa 220 hier.

f) Schaufelschnitte: Das Eintrittsdreieck deckt sich nach dem
oben Gesagten in gewissem Sinne mit dem Austrittsdreieck, wie in
Abb. 189 gestrichelt eingezeichnet ist. Man kann dadurch fir den
angenommenen Schaufelschnitt die =< 1 und [, abgreifen und den
Schnitt selbst zeichnen, wie Abb. 190 zeigt. Da bei Turbinen mit
schaufellosen Rdumen die sogenannte ,,Winkelitbertreibung® aus-
gefithrt wird (vgl. S. 63 bei Francis-Turbinen), so wird man praktisch
der Schaufel die Winkel 35° beim Eintritt und 200 beim Austritt geben
kénnen.

~ 229
u2/= U--y) ﬂ%‘_‘iz 3509

20°

Abb. 189. Abb. 190.

In gleicher Weise lassen sich beliebige andere Zylinderschnitte durch
den Fliigel ermitteln, z. B. am Aufiendurchmesser und an der Nabe.

AuBen erhilt man:
D 1,3
Urg == Usa = U1 b—i= 10,3 - 0.9 = 14,9 m/sek.

Angenommen soll werden, daf auch hier ~Jar =559, also ¢ =2,9
betrigt und, daB cm1 =4,2 wie beim Mittelschnitt ist.

Schreibt man nun die allgemeine Form der Hauptgleichung an:

ul'cul—‘ug'Cug:nh'g'H:30
(wie unter ¢), so wird hier:
14,9 (2,9— cup) = 30
30 _
und: Cu2:2,9—1‘4§—-0,80.

Man kann mit diesen Werten nunmehr die beiden Geschwindigkeits-
dreiecke aufzeichnen (Abb. 191) und ermittelt daraus einen Y a, ~ 809,
d.h. eine etwas schrig stehende Austrittsgeschwindigkeit c,, deren
Meridiankomponente aber cm;=4,2 ist, wie es der Austrittsiliche
entspricht. Aus Abb. 191 findet man aber auch die =¥ f1s und fzs und
kann somit die Schaufel in ihrer Gestalt am duBeren Umfang aufzeichnen,
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wie es in Abb. 192 geschehen ist, wiederum mit geringer Winkeliiber-
treibung. Die Schaufellainge wird natiirlich, dem grofleren Durchmesser
entsprechend, groBer als beim Mittelschnitt.

An der Nabe erhilt man:

Dy 0,5

Urs = Ui — U1 ﬁ: 10,3- 0i9 ==5,7 m/sek.

25°

Abb. 191. Abb. 192.

Unter denselben Annahmen wie oben wird jetzt:
57-(2,9 — cup) = 30
und somit

30
_ _2 35.
; ’

Cuz =2 ,9 -_

Die Geschwindigkeitsdreiecke erhalten die Formen Abb. 193, man
ermittelt =¥ o, ~115% und erhalt aus den < fy; und By den Schaufel-
schnitt an der Nabe (Abb. 194), wobei jetzt die Schaufellinge ent-
sprechend kiirzer wird.

Die Schaufellangen kénnen an und fiir sich verschieden gewihlt
werden. LangeSchaufelnergeben
bekanntlich mehr Wasserreibung,
besonders bei gro8en Geschwin-
digkeiten, dafiir haben sie ge-
ringere Uberdriicke und daher
geringere Kavitationsgefahr (vgl.
S.131). KurzeSchaufeln ergeben
wenig Reibung und daher bes- Abb. 193. Abb. 194.
seres 1), sie konnen aber wegen
der Kavitationsgefahr nur bei kleinen Gefdllhéhen verwendet werden.

Alle gewihlten Annahmen sind mehr oder weniger willkiirlich und
sind auf dem Versuchswege nachzupriifen, wenn man wirklich Tur-
binen von guter Lebensdauer und hohem Wirkungsgrad erhalten will. —

60

V. Freistrahlturbinen.

20. Allgemeines. — Aufbau und Regelung.

Die Tangential- oder Pelton-Réder, auch Becherturbinen ge-
nannt, sind, wie frither im Abschnitt 6 schon gesagt wurde, diejenigen
Freistrahlturbinen, welche fiir groB8e Gefallhohen und geringe Wasser-
mengen am geeignetsten sind. Man findet sie in Anwendung bei
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Gefallhohen von 60—-1500 m und sie erreichen dabei einen Wirkungs-
grad bis zu 90 vH.

Ein kleineres Tangentialrad mit Handregelung ist zunichst
in Abb. 195 dargestellt. Der geringen Wassermenge entsprechend ist
nur sogenannte partielle Beaufschlagung vorhanden, d. h. der Leit-
apparat besteht nur aus einer Diise. Auch bei groflerer Wassermenge
geht man hochstens mit der Diisenzahl bis auf vier hinauf. Durch die
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Diise wird ein Strahl von rundem Querschnitt auf die Schaufeln gelenkt
und zwar erfolgt die Beaufschlagung in nahezu tangentialer Richtung,
woher auch der Name dieserTurbinenart riihrt.
Die wichtigsten Konstruktionselemente
der Turbine sind nun die becherartigen
Schaufeln, die auch einfach als Becher
bezeichnet werden. Sie stellen, wie die
Abb. 196 und spater 212 zeigen, Doppel-
schaufeln einer Freistrahlturbine dar. Der
Strahl wird genau auf die mittlere Schneide
gelenkt, wird hierdurch geteilt und flieft
in zwei diinnen Querschnitten durch die
beiden Schaufelmulden, wodurch eine Strahl-
ablenkung um fast volle 180° eintritt. Der
an den Bechern sichtbare Ausschnitt wird
gewidhlt, damit der volle Strahl richtig zur
Beaufschlagung kommt und die Diise recht
nahe an die Becher herangeriickt werden
kann. Die Becher sind bei kleinen Ridern
aus einem Stiick mit dem. Rade, meist
aber sind sie an einen Radkorper besonders angeschraubt. Wie Abb. 195
erkennen 1a8t, ist der ganze Aufbau eines Tangentialrades in einem

Abb. 198.

zweiteiligen Gehduse mit Lagern und Diise einfach und iibersichtlich.
Das zur Beaufschlagung gelangte Wasser fallt um eine gewisse Hohe
frei herab und gelangt dann im Unterwasserkanal zum AbfluB.

Ein Tangentialrad mit angeschraubten Bechern, eine Ausfithrung
von der Firma Breuer, Héchst a. M., ist in Abb. 197 wiedergegeben,
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wihrend Abb. 198 den gesamten Aufbau mit Lagerung und Diise fiir
Handregelung zeigt.

Die Verinderung der zugefiihrten Wassermenge erfolgt heute fast
ausnahmslos durch eine Nadel von besonderer Form (Abschn. 23),
wodurch der Diisenquerschnitt verdndert werden kann. Bei Hand-
regelung sowie bei automatischer Regelung und kiirzeren Rohrlei-
tungen geniigt die Anwendung dieser Nadel allein, solange namlich keine
starken Drucksteigerungen im Rohr durch Massenwirkungen auftreten.

Wie deninldngeren Rohrleitungen moglichen Druckschwankun gen
bei kurzer SchluBizeit des Reglers Rechnung getragen wird, soll an Hand
der folgenden Ausfiithrungsbeispiele gezeigt werden. Zum automatischen
Antrieb der Regelung bedient man sich wieder der bel Francis-
Turbinen beschriebenen indirekt wirkenden Regulatoren mit ,,Servo-
motor. (Vgl. Abschnitt 16 C.)

Die Abb.199 u.200zeigen eine Doppel -Tangentialradanlage, aus-
gefiihrt von der Firma J. M. Voith, Heidenheim, welche bei H =
276 m N = 13 350 PS. leistet. Die Becher haben die friiher betrachtete
elliptische Form; sie sind aus Stahlguf und wiegen je 97 kg. Die Be-
festigung am Radkérper erfolgt durch doppelte Lappen und je zwei
kraftige eingeprefite Schraubenbolzen. Jedes Rad wird von zwei etwa
unter einem rechten Winkel zueinander stehenden Diisen beaufschlagt,
welche die bekannte Nadelregelung zeigen. Damit nun bei plotz-
lichem Vorschub der Nadeln keine Druckerhshung in der Rohrleitung
eintritt, ist an dem Ende der Rohrleitung ein Freilaufventil an-
gebaut, welches vom Regelmechanismus derart zwangsweise ge-
steuert wird, da die Offnung des Freilaufes der SchlieBbewegung der
Nadeln entspricht. Damit aber bei zugeschobenen Nadeln nicht dauernd
Wasser unbeniitzt verloren geht, schliefit sich das FreilaBventil nach
einer gewissen Zeit wieder vermoge einer nachgiebigen Riickfithrung.
Am linken Ende der Robrleitung ist bei Abb.199 das Freilaufventil
zu sehen, wihrend rechts vor dem Abzweig in die Turbinen der Ab-
sperrschieber zu erkennen ist.

Die Abb. 201 u. 202 zeigen eine kleinere Freistrahlturbine,
welche von einer Diise beaufschlagt wird und ebenfalls mit Nadelregulierung
ausgeriistet ist. Neben der Nadelverstellung, welche von Hand erfolgt,
ist aber noch eine besondere Regulierung durch Strahlablenker vor-
handen, der in den Strahl einschneidet und dann einen Teil des Wassers
abtrennt, das seitlich ins Freie tritt. Der Strahlablenker wird durch
einen selbsttitigen Regler bedient und verhindert Drucksteigerungen
in der Rohrleitung, da die Wassermenge hierbei nicht verandert wird.
Nur bei dauerndem Eingriff des Ablenkers wird die Nadel von Hand
nachgeschoben, damit kein Wasser unnotig vergeudet wird.

Bei groBeren Anlagen werden Ablenker sowohl wie Nadel automatisch
verstellt, wozu dann entweder Doppelregler dienen oder aber eine An-
triebsweise durch einen Regler gewshlt wird, wie sie aus der schema-
tischen Abb.203 hervorgeht. Bei einer plétzlichen Entlastung
wird der Regelkolben k (durch das Steuerventil st gesteuert) nach
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unten bewegt, der Hebel % dreht sich um den festen Drehpunkt und
der Ablenker a schneidet in den Strahl ein. Die Nadel schlieft sich
nur langsam, da sie infolge des Schlitzes s nicht unmittelbar vom
Hebel 7, sondern von dem Ventilkolben v durch Druckwasser nach
unten gedriickt wird, welches durch die enge Bohrung zustromt. Da.
bel legt sich der Schlitz wieder gegen den Bolzen des Hebels % und ein
weiteres Schliefen der Nadel kann nicht eintreten. Bei einer plotzlichen
Belastung geht umgekehrt der Kolben k£ nach oben und bewirkt ein
Offnen der Nadel (was infolge des Ventilkolbens jetzt rasch vor sich
gehen kann), und ein gleichzeitiges Zuriickziehen des Ablenkers. Bei
vollkommenen Ausfilhrungen sind die Bewegungen derart abge-
stimmt, daB der Ablenker in jedem neuen Beharrungszustand nur
gerade den Strahl berithrt. Der neue Beharrungszustand wird durch
die ,,Nachfiihrung* erreicht, wie dies frither im Abschnitt 16 C
erlautert war.

Diese Doppelregelung durch Nadel und Strahlablenker wird heute
von vielen Fabriken ausgefiihrt. So zeigt z. B. Abb. 204 eine Frei-
strahlturbine der Firma Escher WyB & Cie., Ziirich, welche bei
H =420 m, von einer einzigen Diise beaufschlagt, N ="7500 PS. leistet
und die beschriebene Doppelregelung hat. Der Strahl hat 160 (D, das
Rad aus StahlguB 1300 (). Die Becher bilden mit dem Rade ein Stiick.
Bei den Abnahmeversuchen hat sich ein Wirkungsgrad von iiber 87 vH
ergeben. Da das Rad eine Umlaufszahl von 600/min besitzt, ist hier

eine verhiltnismaBig hohe spezifische Drehzahl von ns=n; -V N;=28
vorhanden.

Neuerdings wird auch bei gréBeren Freistrahlturbinen die stehende
Anordnung ausgefithrt, wie z. B. aus Abb. 205 u. 206 zu ersehen ist. Die
Anlage, von der gleichen Firma, hat N =18600 PS. bei H =204 m und
n=250/min. Wie der Grundrif} zeigt, wird das Rad von vier Diisen
beaufschlagt, die an einer ringformigen ZufluBleitung sitzen. Letztere
bildet gleichzeitig die Basis fiir den FuB des Generators, wodurch ein
sehr einfacher Aufbau entsteht mit guter Zuginglichkeit und geringer
Bauhghe. Die vier Nadeln werden von einem, im Grundrif8 sichtbaren
Servomotor betétigt, die Ablenker von einem zweiten Servomotor, der
auf einem Podium neben dem Generator steht. —

Aus den angefiihrten Beispielen hat sich gezeigt, dafl der Aufbau
der Tangentialrider an sich einfach und iibersichtlich ist, und dafl man
auf verhéltnisméfBig beschrinktem Raume sehr groBe Leistungen er-
zielen kann, was mit keiner anderen Turbinenart moglich ist. Die
ausgenutzten Gefdllhohen sind hierbei neuerdings bis auf 1500 m und
die Leistungen einer Turbine bis auf 30 000 PS. gestiegen.

23. Berechnungen und Konstruktionsannahmen.

Aus den Betrachtungen des Abschnittes 8 ergab sich die fiir alle
Turbinenarten giiltige Hauptgleichung:

C1r UL+ COSay =1 g+ H.
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Wie aber im Abschnitt 5 angefithrt wurde, tritt das Wasser bei Strahl-
turbinen aus dem Leitrade frei aus, so dal die Gleichung besteht:
2 ‘
% = Hg, woraus man bei Beriicksichtigung eines AusfluBlkoeffizienten
g
¢ erhilt:
co=¢ -V2gH,.
Im Gegensatze zur Uberdruckturbine ist also hier die absolute Aus-
trittsgeschwindigkeit aus dem Leitrade oder der Diise eindeutig fest-
gelegt, was natiirlich neben der Hauptgleichung zu beachten ist. Bei
Annahme einer Ausflulziffer ‘

¢ = 0,96 — 0,98

kann also ¢, berechnet werden und hieraus wiederum beil bekannter
Wassermenge @ der Diisenquerschnitt. Kommt man dabei nicht
mit einer Diise aus, so kann man auch zwel und im héchsten Falle
vier wilhlen, bzw. es koénnen auch mehrere Rider nebeneinander Auf-
stellung finden. - Als grofiter Strahldurchmesser ist bisher 200 mm ge-
nommen worden, was aber sehr groBe Schaufeln erfordert.:

Vergleicht man nun die beiden grundlegenden Gleichungen
Cy-uy-cosay =np+gH und ¢, =g)-V2ng

miteinander, so 1a8t sich mit geniigender Genauigkeit auch die letztere
Gleichung schreiben ¢} =n;-2g - H,
da in u bekanntlich alle Verluste,
hier also auch die Verluste fiir das
Freihdngen der Turbine, enthalten
Abb. 207. sind. Man erhdlt dann eine Be-
ziehung:
2.¢y- Uy 008 a; =%

oder auch:

3

C1
Uy - CO8 A =

Im allgemeinen wiirde man also fiir das Parallelogramm einen Rhombus
erhalten. (Abb. 207.) Beim Tangentialrade wird, da der Winkel
a; =20 ist wie Abb. 208 zeigt, d. h. ¢; und %, in die gleiche Richtung
fallen:

Beim Eintritt des Strahles in die Laufradschaufel ergibt sich ferner:
=Cy — Uy,

so dafl also auch die relative Geschwindigkeit in der Schaufel w = %

1) Praktisch erhilt man hieraus unter Einsetzen von Hg =~ H und ¢ = 0,95
etwa.u, = 2,1 - VH als feststehenden Wert!
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wird. Da keine Beschleunigungskraft da ist, kann w als konstant ange-
sehen werden. Ebenso hat « fiir den Schaufelschnitt Abb. 208 an-
nahernd denselben Wert beim Kintritt wie beim Austritt, so daBl eine
Unterscheidung zwischen u, und %, nicht noétig ist.

Beim Austritt tritt wie frither ein Geschwindigkeitsparallelogramm
auf. Bekannt sind % sowle w =, und man erhilt die Austritts-
geschwindigkeit ¢, durch Wahl des Winkels 8,. Letzterer wird aber
pur sehr klein gewihlt, etwa f, = 4°—8°, weil mit Riicksicht auf
die geringe Wassermenge ¢, ebenfalls gering gehalten werden kann und
mit ¢, auch nur der ,,Austrittsverlust® steigen wiirde.

Die Schaufelform ergibt sich schliefflich
aus konstruktiven Griinden, unter Beriick.
sichtigung der aus Abb. 208 ersichtlichen
Winkel und von Erfahrungswerten. Die
Mulde hat bei den neueren Schaufeln oder
Bechern die Form eines Ellipsoides, wie sie
frilher in Abb. 196 angedeutet war. Eine
eigentliche Schaufelkonstruktion wie bei
Francis-Turbinen gibt es hierbei nicht, da es
lediglich darauf ankommt, eine moglichste
Stetigkeit in die Kriimmung der Schaufel-
fliche zu bekommen. Um die genaue Her-
stellung in der Werkstatt zu gewahrleisten,
werden aber auch hier ,,Schaufelklotze* aus Abb. 208.
einzelnen Brettstarken entworfen. Die mitt-
lere Schneide lauft entweder parallel zur Becheroberfliche (Abb. 196)
oder sie wird auch etwas zuriickverlegt wie die spitere Abb. 212 zeigt.

Die Schaufelabmessungen wéahlt man zweckmiBig als Viel-
faches des Strahldurchmessers d. Die eingehenden Versuche von
Reichel und Wagenbach?) haben ergeben, daf es sich nicht empfiehlt,
zu kleine Becher zu wihlen, und daf als giinstigste Werte zur Zeit an-
zusehen sind:

Becherbreite b~ 3,75 - d (=~ 2. VQr)
Becherhohe %=3,50-d (=19 VQr)
Bechertiefe ¢~ 1,50 - d (=2 0,8 - VQy).

Q1 bedeutet hier die Wassermenge, bezogen auf H=1m (vgl. Ab-
schnitt 10), und zwar ist es also diejenige Wassermenge, bel welcher
sich der giinstigste Wirkungsgrad herausstellt. Als zuliissige Maximal-
wassermenge wiirde man nach den angefiihrten Versuchen etwa Q. =
2.Qr zulassen koénnen, also auch einen entsprechend gréBeren Strahl-
durchmesser d, wobel dann aber der Wirkungsgrad um einige Pro-
zente sinkt.

Uber den Anbau der Becher oder Schaufeln an das Rad
und die Stellung der Diise zu den Bechern gilt folgendes: Die Becher
werden, wie Abb.209 zeigt, und auch die fritheren Abbildungen be-

1) Vgl. Z.V. d. L 1913, S. 441£. sowie 1918, S. 8221f.

Quantz, Wasserkraftmaschinen. 7. Aufl. 10
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reits erkennen lieBen, nicht radial gestellt, sondern so, dafi der Strahl,
welcher auf eine Becherschneide voll auftreffen wiirde, etwa senk-
recht zur Schneide steht. Dieser
Becher sitzt etwa um eine Teilung
gegen die Diise hin verschoben.
Die Diise selbst ist so dicht, als es
die Konstruktion gestattet, gegen
die Schaufeln zu riicken. Der
Strahl soll ferner die Schaufel so
tief als moglich nach dem Rad-
kranze zu beaufschlagen, damit
die Austrittsverluste moglichst
klein werden. Der die Strahlmitte
tangierende Kreis, d. h. also
der rechnungsméfige Raddurch-
messer D, wird daher am besten
in etwa 2/5 der Becherhéhe % von
innen aus gemessen, wie Abb. 209
darstellt. Die dullere Becher-
teilung ¢, ergibt sich schlieBlich wie folgt: Es hat sich gezeigt, daB
eine groBe Schaufelzahl, also kleines #5, recht giinstig ist, jedoch liegt
eine Grenze in der Befestigungsmoglichkeit der Schaufeln am Rade.
Andererseits darf aber die Schaufel-
teilung nicht so groB sein, daf ein
Teil des Wassers unausgenutzt zwi-
schen den Schaufeln hindurch-
spritzt. Dies ist zu untersuchen,
wie es an Hand der Abb. 210 er-
liutert werden soll. Damit der
suBerste Wasserfaden, welcher von
der Becherschneide 4, nicht mehr
aufgefangen wurde, noch von der
vorhergehenden Schneide 4 , gefan-
gen wird, muB dieser Faden spite-
stens in B mit 4, zusammen-
Abb. 210. treffen. Der Wasserfaden bewegt
sich mit ¢; und hat die Strecke A; B
zuriickzulegen. Die Becherschneide A, bewegt sich mit ihrer Umfangs-
geschwindigkeit %, und hat den Bogen 4, B zuriickzulegen. Als Zeit
des Zusammentreffens im Punkte B erhélt man also:

4B _ 4B
C1 T Ua

und bei der Konstruktion ist darauf zu achten, d.h. es ist ¢, derart zu
withlen, dafl moglichst:

4B _ 4: B
1 Ua

wird, was nachgepriift werden muf!
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Die Becher sind bei kleineren Abmessungen aus Bronze oder GuB-
eisen, bel groferen aus StahlguB. Wenn moglich, sind die Innen-
flaichen sauber zu schleifen und zu polieren. Die Befestigung hat mit
Riicksicht auf die grofien Umfangsgeschwindigkeiten und Krifte (vgl.
Abschnitt 24) sehr sorgfiltig zu geschehen.

Die Diise und die Reguliernadel sind nach folgenden Gesichts-
punkten zu entwerfen: Die Form der Nadel mufl derart sein, dafl eine
gleichméfige Beschleunigung des Wassers in Strahlrichtung eintritt.
Es darf also, wie Abb. 211 zeigt, der Wendepunkt w des Nadelprofils
nicht innerhalb d liegen, weil sonst bei vorgeschobener Nadel eine nach-
trigliche Querschnittserweiterung eintreten wiirde, wodurch der Strahl
zersplittert wird und starke Anfressungen hervorruft. Innerhalb der
Diise wird zweckmiBig eine starke Beschleunigung gewdhlt, daher der
lichte Durchmesser im Miindungsrohr d, = 2,5-+3.d und ) a = 60°
—80° gemacht. Zu beachten ist, daB die génzlich zuriickgezogene

Nadel noch ein wenig aus der Diise sieht, also den AusfluBquerschnitt
noch etwas verkleinert. Die Diisen selbst sind auswechselbar und be-
stehen aus Bronze, bei grofieren Abmessungen auch aus StahlguB. Eine
sehr sorgfiltige Bearbeitung ist zur Vermeidung der Strahlzersplitterung
notwendig und gibt dann einen guten Wirkungsgrad. Der Rohrkriimmer,
welcher sich auf da, d.h. den Durchmesser des Zuleitungsrohres er-
weitert, zeigt bel Abb. 211 die konstruktive Ausbildung, falls die Nadel
durch Handrad und Spindel bedient wird.

24. Berechnungsbeispiel.

Zur Ausniitzung stehen () =0,15 m3 =150 1 pro sek bei einem Ge-
fille H = 120 m zur Verfiigung. Der geringen Wassermenge entsprechend
erscheint hier ein Tangentialrad am Platze, welches wie folgt zu
berechnen ist:

a) Leistung der Turbine: Unter Zugrundelegung eines Wirkungs-
grades von 0,75 wiirde man N,=10-Q - H =180 PS. erhalten. Rechnet
man jedoch mit einem Wirkungsgrad von 85 vH, was bei mittleren
Verhiltnissen hier zutreffen wiirde, so ergibt sich:

0,85 _
N =180 - =200 PS.

10%*
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b) Diise: Die absolute Ausflugeschwindigkeit aus der Diise ergibt
sich gemidf Abschnitt 23 zu:
c=¢-V2g-Ha.
Wihlt man nun ¢ =0,97 und setzt man, da das Freihdngen des Lauf-
rades im Vergleich zur ganzen Gefillhéhe von 120 m wenig ausmachen
wird: Hg=120 m, so ergibt sich:

¢1=0,97 - V29120 =47 m/sek.
Der Strahlquerschnitt miiite also sein:

1
f= 0’4750— =0,0032 m2=32cm?.

Nimmt man, wie heute allgemein iiblich, runden Strahlquerschnitt an,
2

so ergibt sich aus fl—‘i—n =32 cm? der Strahl zu:
d=64mm (.

¢) Laufraddurchmesser D und Umlaufszahl: Der Laufrad-
durchmesser kann natiirlich in den Grenzen einer konstruktiv méglichen
Ausfithrung beliebig angenommen werden, wenn er nicht durch eine
gewiinschte Umdrehungszahl von vornherein festgelegt ist. Es sei hier
willkiirlich gewéhlt:

D =800 (D, wobei nach Abb. 209 der Durchmesser fiir den die Strahl-
mitte tangierenden Kreis gilt.

Nach Abschnitt 23 ist nun u= 0—21 =23,5 m/sek, also wird hier:

n=- "2 500 pro Min.

d) Abmessungen und Zahl der Becher: Nach Abschnitt 23

kann gesetzt werden:

b=3,75-d = 3,75- 64 =2240 mm.

h=3,5 -d=3,6 -64==220 mm.

t=15 -d=15 -64=~ 96 mm.
Gemil Abb. 209 sollen nun die Becher so angebracht werden, dal D
in etwa 3/5 der Schaufelhthe von aullen gemessen verliuft. Somit
wird der AuBendurchmesser des Rades einschlieflich der Becher:

D't=D—l—2-v%-h=800—l—264=1064mm.

Wihlt man nun zunichst eine #uBere Becherteilung von etwa ¢, = b,
was fiir die iiblichen Ausfiihrungen zutrifft, so wiirde man eine Becher-

zahl erhalten von:
D,-w  1064-7
o, 220 < 16.2.
Zu wihlen wire wegen der Einteilung des Rades natiirlich zweckmaBig:

2 =16 Becher,

z
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wobei aber noch nachzupriifen ist, ob kein Wasser zwischen den Schau-
feln ungeniitzt verspritzt wird, wie dies an Hand der fritheren Abb. 210
erliutert war. (Es ergibt sich, worauf hier nur hingewiesen werden
soll, bei genauer Aufzeichnung der Verhiltnisse, daB die gewihlte
Becherzahl ausreichend ist.)

e) Aufzeichnung der Becher: Man trigt die unter d) ermittelten
Abmessungen auf, wihlt einen Austrittswinkel, welcher f,=5° be-
tragen moge, und entwirft die weitere Schaufelform derart, daf mog-
lichst stetige Kriimmungsflichen entstehen, wie dies aus Abb. 212
hervorgeht. Die Befestigungsschrauben sind aus den frither angege-

Abb. 212.

benen Grinden sehr kriftig auszufithren. Nimmt man an, daB das
Laufrad einen Augenblick still steht und hierbei eine Schaufel durch
den vollen Strahl beaufschlagt wird, so erhilt man gemiB8 der im Ab-
schnitt 9B durchgefiihrten Ableitungen tiber den ,,Strahldruck eine
Umfangskraft:

1000-
X = 000 Q~ (€1 - co8 5 —c; - cos 180°)
1000-0,15
=98l 47-(0,996 4 1),
oder
X=14385 kg.

Diese gewaltige Kraft ist von einer Schaufel voriibergehend und wo-
moglich stoBweise aufzunehmen !





