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Vorwort zur achten Auflage

Vor 32 Jahren schrieb ich die erste Auflage. Damals war die Francis-
Turbine, besonders durch die Lehrtitigkeit von Professor Pfarr,
Darmstadt, bekannt geworden, und von vielen Seiten wurde fir die
Ausnutzung der unerschépflichen Energie der ,,weilen Kohle” ge-
worben, damit kein Raubbau an dem Volksvermogen der schwarzen
Kohle getrieben werde. Die Firmen: Voith, Escher-Wyss, Lutter,
Briegleb-Hansen, Queva u. a. hatten sich fir die Verbreitung der
Turbinen, besonders der Francis-Turbine, eingesetzt und fiir ihre Ver-

vollkommnung gesorgt.

Seitdem sind grofie Verdnderungen im Wasserturbinenbau "er-
folgt, aber mein stetes Bestreben war es, mein Biichlein den Fort-
schritten anzupassen. Daher sind auch aus der ersten Auflage nur
wenige Abbildungen erhalten geblieben; eigentlich nur solche, welche
die geschichtliche Entwicklung oder theoretische Vorginge darstellen.
Durchschnittlich alle 41/, Jahre ist eine neue Auflage von 2—3000 Stiick
notwendig geworden, und dies darf ich wohl zu meiner Genugtuung
feststellen, um so mehr als das Biichlein auch in mehrere Fremdsprachen

iibersetzt worden ist.

In der vorliegenden achten Auflage sind wieder veraltete Formen
und Erkenntnisse durch solche ersetzt worden, die der letzten Ent-
wicklung des Wasserturbinenbaues entsprechen. Besonders wurde der
ungeahnten Entwicklung der Propeller-Turbinen Rechnung ge-
tragen, welche in den letzten Jahren die Francis-Turbinen auch bei

groBeren Gefdllhghen vielfach verdringt haben. Beibehalten wurde
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aber von mir, wie bei allen seitherigen Auflagen, einerseits die elemen -
tare Behandlung, welche fiir die Grundlagen der Turbinentheorie
vollkommen ausreicht, und andererseits die Theorie der vereinfachten
Wasserstromung, also die sogenannte ,,Stromfadentheorie”, trotz
der ihr anhaftenden Willkiirlichkeit. Sie bildet aber auch heute noch
den Ausgangspunkt fiir den Entwurf der Turbinenlaufréider. Entspre-
chende Hinweise auf neuere Anschauungen und ihre Literatur werden
den Lesern, die sich eingehender vertraut machen wollen, willkom-

men sein.

So moége auch die achte Auflage ihren Zweck als ,,Einfiihrung® er-
fillen und mit dazu beitragen, dal der Wasserturbinenbau in Deutsch-
land, welcher in den letzten Jahren fast génzlich brach gelegen hat,

einen neuen Auftrieb erhilt zum Wohle des Volks-Ganzen.

Stettin, im Dezember 1938.
Dipl.-Ing. L. Quantz
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I. Wasserkraftanlagen.

1. Allgemeines iiber Wasserkraftanlagen. — Vorarbeiten.
A. Wasserkrafte und ihre Bedeutung.

»Wasserkrafte, d. h. in Gewissern aufgespeicherte Energien,
stehen uns iiberall zur Verfiigung, denn jedes Gewisser, ob stehend
oder 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, da sich die
Ausnutzung nicht lohnen wiirde.

Dies tritt vor allen Dingen bei Fliissen des Flachlandes auf, weil
hier zwar in der Regel groBe Wassermengen vorhanden sind, aber
vielfach das Gefalle zu gering ist, so dal 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. Erwéhnt 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 den pommer-
schen Uberland-Kraftwerken 13 Wasserkraftwerke mit zusammen etwa
40000 PS zur Verfiigung, die jahrlich rund 60 Mill. kWh liefern.

Beachtenswert ist ferner ein grofes Wasserkraftelektrizititswerk
von ungefahr 11500 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 spiter.)

Gebirgige Gegenden sind natiirlich reicher an ausnutzbaren
Wasserkriften, so z. B. Mittel- und Siiddeutschland, Osterreich, die
Schweiz, 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 1935 waren dort
etwa 2 Millionen PS ausgebaut und es wurden nahezu 5 Milliarden kWh
erzeugt. Bayern verfiigt iiber ungefihr 4 Millionen PS, wovon es be-
reits einen groflen Teil im Walchenseewerk, den Werken an der Isar,
dem Inn, Lech usw. ausgebaut hat. Die gesamten Wasserkrifte in GroS3-
deutschland werden nach neuesten Schitzungen?) auf rund 16 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-
nutzung der gesamten deutschen Wasserkrifte also mindestens

1) Nach Angaben der ,,Weltkraftkonferenz‘‘, 1930, in Berlin.

Quantz, Wasserkraf{tmaschinen. 8 .Aufl. 1
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16000000 - 6000 - 0,6 =57,5 Millionen t Kohle jéhrlich erspart. Die Was-
serkrifte in Schweden und Norwegen werden auf 21 Millionen PS
geschétzt, 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 Pferdestarke 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, daB
die reinen Betriebskosten (also Ausgaben fiir Lohne, Schmier- und
Putzmaterial, Reparaturen, Versicherungen, aber ohne Verzinsung und
Amortisation desAnlagekapitals) nachhernurauBerordentlichgeringsind.

Die Kosten fiir ausgefiihrte Wasserkraftanlagen schwanken bedeutend,
und zwar werden im allgemeinen Anlagen mit geringem Gefille teurer
als Hochdruckanlagen. Wihrend 1700 Mk. fiir die Pferdestirke vor 1914
als oberste Grenze galt, so konnen als niedrigste Werte bei besonders giin-
stigen Anlagen fiir Deutschland 180 Mk., fiir die Schweiz 70 Mk., fiir Kali-
fornien etwa 50 Mk. fiir die Pferdestirke angenommen werden. In letz-
terem Falle konnen also auch sehr geringe Stromkosten erzielt werden.

B. Ausnutzung der Wasserkrifte.
Die Ausnutzung der Wasserkrafte kann erfolgen:
a) durch Anlagen im Flusse selbst,
b) durch besondere Kanalanlagen,
¢) durch Kanile und Rohrleitungen, und zwar richtet sich dies
nach dem Gelinde und den sonstigen ortlichen Verhaltnissen.
[5S Stauweite L >

Urspringl. Flulf-Gefidlle
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 SchiffahrtsstraBe
verbunden wird!). Durch ein Wehr ist der FluBl aufzustauen und hierbei
ist zu beachten, da8 sich der Stau bis zu einer ziemlich grofien Strecke
fluBaufwirts bemerkbar macht, also die gesamten Geldndeverhaltnisse
beriicksichtigt werden miissen. Betriagt die Stauhohe 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). Auch die in neuester Zeit ausgefiihrten ,,Unter-
wasser-Kraftwerke* an der Persante (1200 PS) und der Iller (10000 PS)
sind unmittelbar in den Staudamm eingebaut (vgl. S.131).
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Flufigefille, bezogen aut 1000 m Lange I m, so wiirde der sogenannte

statische Stau eine Stauweite l:? 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:

H

L= 2-T, vgl. Abb. 1.

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

Sollen also z. B. H=6 m Gefillhohe erzeugt werden und betrug das
urspriingliche FluBgefille 7=2:1000, so erhidlt man die Stauweite:
261000
Lsﬁo—fz 6000 m == 6 km.

&~

Die Staukurve nihert sich, wie Abb. 1 erkennen 148t, mit zunehmender
Entfernung immer mehr dem Flufigefille, also konnte 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 Stauhéhe ist bei solchen Anlagen unmittelbar das ,,nutzbare®
Gefille H.

1*
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b) Kanalanlagen. Laft sich das Gefille nicht unmittelbar durch
eine Stauanlage erhalten, so baut man in den FluBl 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 zweckmifiig senkrecht zum FluBllauf 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
groB als der eigentliche Grabenquerschnitt gemacht und am besten
dem FluBlaufe parallel gelegt. Der Einlauf selbst ist durch eine Haupt-
EinlaBschiitze, welche bis iiber Hochwasser reichen mul}, abzu-
schliefen. Vor dem Einlauf befindet sich hiufig ein sogenannter Grob-
oder Eisrechen, der aber auch weggelassen werden kann, weil er oft
nur hinderlich ist. Unmittelbar hinter dem Einla$, mitunter auch kurz

Abb. 3. Roh- und Nutzgefille.

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 Sohlengefille, wéhrend der
Untergraben auch mit waagerechter 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 angéngig,
waagerecht vom Einlaufe an ausgefiihrt, damit bei abgestellter Maschine
das Wasser nicht am Maschinenhaus iiber den Damm lduft, sobald
sich der Wasserspiegel in der Ruhe horizontal einstellt. Ist dies
aber nicht moglich, so wird zweckmaBig ein Uberfall oder Ubereich
angeordnet, {iber welchen iiberschiissiges Wasser sténdig abfliefen kann.

Der Einlauf in die Maschinenkammer wird nochmals durch einen
Rechen sowle 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.
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Die Graben- oder Kanalanlage mull stets so beschaffen sein,
daB sie fiir sich nur wenig Gefille verbraucht, damit an der
Stelle, an welcher sich die Wasserkraftmaschine befindet, noch ein mog-
lichst groBes ,,nutzbares’ Gefalle iibrigbleibt. Aus Abb. 3 ergibt
sich also z. B., dal die Kanalsohle des Obergrabens nicht mehr ge-
neigt sein darf als zur Beibehaltung einer geringen Geschwindigkeit ¢,
unbedingt nétig ist. Dann behdlt die nutzbare Geféllhéhe

H = Hp — (ho— hu)

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

Abb. 4. Anlage mit Kanal und Rohrleitung.

¢) Kaniile und Rohrleitungen. Bei groBerem Gefille fiihrt nach
Abb. 4 entweder ein offener Kanal oder ein Stollen das Wasser zu
einem sogenannten Wasserschlof3, an welches sich je nach der An-
lage ein Rohr oder mehrere Rohrleitungen anschliefen. Hier ist nun
von der natiirlichen Geféllhdhe Hp nicht allein (ko -+ %y) abzuziehen,
sondern noch auBerdem eine Widerstandshohe A, die den Gefallverlust
in der Rohrleitung darstellt (vgl.S.25). Es ist in diesem Falle also:

H = Hy— (ho-t by -+ hao).

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

Betrigt die zuflieBende Wassermenge @ m® in der Sekunde, und
ist das nutzbare Gefélle zu H m ermittelt, so wiirde die verfiighare
Leistung bekanntlich:

1000 - @ - H mkg/sek
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betragen, allerdings unter der Voraussetzung, da8 ¢, ~ ¢,, d. h. keiner-
lei Stromungsenergie des Wassers verwertet wird.

Eine Wasserkraftmaschine, welche einen Wirkungsgrad oder Nutz-
effekt 7 besitzt, wiirde somit effektiv:

Ne= E)?-O—'%'iﬂ PS leisten.

Ist z. B. n = 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
spater ersichtlich wird: Francis- und Kaplanturbinen sowie Tangen-
tialrdder) geben jedoch einen besseren Wirkungsgrad ab, und zwar
bis 85, ja bis 90 v.H. und mehr, so dafl dann die Leistung entsprechend
hoher wird.

C. Yorarbeiten.

Bevor zum Ausbau einer Wasserkraft geschritten werden kann, sind
wichtige Vorarbeiten notig. Sie erstrecken sich zunidchst auf die Er-
mittlung des natiirlichen oder Rohgefilles Hp» und der Wassermenge ).
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 MeBstrecken 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 dafl also bei grofler Wassermenge
ein geringeres Gefille vorhanden sein wird. Allen diesen Schwankungen
ist Beachtung zu schenken, da sie die Wahl der Turbinen und ihrer
Aufstellung beeinflussen kénnen.

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 Hochgebirgsfliissen
mit der Jahreszeit wechselnd auftreten, 148t 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 grofe Menge Arbeit verlorengeht, 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 erhilt eine derartige Anlage eine durch Dampf- oder Gaskraft
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betriebene Reservemaschine, die zu Zeiten des Niedrigwassers in Tétig-
keit tritt.

Uber die Wassermengen groBerer Fliisse und deren Schwankungen
liegen Aufzeichnungen vor (in PreuBen: Landesanstalt fir Gewisser-
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 Schliisse aus der Grofe und Art des
Niederschlags- oder Einzugsgebietes. Genauere Feststellungen sind
aber nur moglich durch direkte Messungen, die ihrer Wichtigkeit
wegen ausfithrlich 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 Gelindes. Ist der Flufl schiff-
bar, so sind die Verbindung des Kraftkanals mit der zukiinftigen Schiff-
fahrtsstralle, 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, daf das
iiberschiissige Wasser Pumparbeit leistet. Ein Teil kann dann vielleicht
in einem kiinstlichen Hochbehélter aufgespeichert werden, damit es zu
Zeiten grofien 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 Gefilles 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 Kanile und Rohrleitungen
besonders hingewiesen.

2. Wassermessung.
A. Allgemeines.

Um ein richtiges Bild iiber die Ausbaufihigkeit einer Wasserkraft
zu erhalten, miissen die Wassermessungen, wie schon erwihnt, so genau
wie méglich 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 verfiigbare Menge schiitzen, 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 anndhernde Wassergeschwindigkeit
vo an der Oberfliche. Die mittlere, zur Berechnung der Wassermenge er-
forderliche Geschwindigkeit v betrigt aber nur durchschnittlich 0,85 bis
0,65 der beobachteten, so daBl diese Messung nur unsichere Werte liefert.
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In Amerika ist das sogenannte ,Mischverfahren zur Wasser-
messung in Anwendung. Eine Kochsalzlosung wird in den FluBlauf ein-
gebracht und in groferem Abstand werden Wasserproben entnommen,
woraus der Verdiinnungsgrad bestimmt wird. Hieraus laBt sich auf die
flieBende Menge schlieBen. Dies Verfahren ist aber in Deutschland
kaum in Gebrauch.

Genaue und fir die Praxis als einwandfrei anerkannte
Messungen erfolgen durch Uberfall, durch Me8fliigel und durch
Schirm?), wie folgt:

B. Messung durch Uberfall.

Es wird am zweckmi8igsten ein sogenannter ,,vollkommener
Uberfall nach Ausfithrung der Abb. 5 fest eingebaut. Die Uberfall-
kanten miissen scharf
und daher am besten aus
zugescharftem  Flach-
eisen ausgebildet sein.
Vor allem ist jedoch
darauf zu sehen, daf
sich unter dem Strahl
ein Luftraum a befin-
det, weil sonst die Mes-
sung durch Wirbelbil-
dung ungenau wird.
Sollte daher der Aus-
schnitt & so breit wie
das Bachprofil sein, so
mufl durch ein Rohr
kiinstlich Luft von der
Seite her eingefiihrt wer-
den. Die Wasser-
menge ¢ in m3/sek er-
gibt sich alsdann zu

b

Q=%-u-l)-h-l/2-g-h.

Hierbel ist & stets vom ungesenkten Wasserspiegel aus zu messen, der
etwa 2m oberhalb des Uberfalles liegt (Abb. 5). Die AusfluBziffer kann
durchschnittlich u = 0,63 gewéhlt werden. Da aber nach den ausfiihz-
lichen Versuchen das Verhiltnis der Uberfallbreite b zur ganzen Kanal-
breite B eine Rolle spielt, so wird x4 am besten nach einer von Brasch -
mann aufgestellten Formel bestimmt, welehe fiir # = 0,1 m gilt und
lautet:

2 : b 1
5 = 10,3838 +0,0386  +0,00053 -

1) Auch die ,,Regeln fiir Leistungsversuche an Wasserkraft-
anlagen®, VDI.-Verlag, geben als zuverlissige Wassermessungen nur die drei
oben angefiihrten an.
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Andere Formeln tragen dem Verhiltnis der Tiefe ¢ (gemessen von
Uberfallkante bis zur Sohle) zur Uberfallhéhe % Rechnung, z. B. die
Formel von Rehbock:

1 0,08 - h

u=0605+ 15005

(hierbei s und ¢ in m),

welche recht genaue Werte liefern soll.
Diese Formel gilt aber nur fiir Uberfalle
ohne Seiteneinschniirung, also wo-
bei b = B ist.

Bei kleinen Wassermengen (unter
0,5 m3/sek) wird der Dreiecks-Uber-
fall von Thompson vorgezogen, Abb. 6,
mit einem Ausschnitt unter 900. Die
Wassermenge ergibt sich hierbei aus der
Formel:

QO=141512 -Vh,

wobei b vom ungesenkten Wasserspiegel bis zur
untersten Spitze des Ausschnittes zu messen ist.
Auch hier muB 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 Fligels werden durch ein
Zahlwerk gemessen, welches in der Regel mit
Kontakten und elektrischen Leitungen ausge-
riistet ist. Nach einer bestimmten Zahl von
Umléufen, z. B. 25, ertént dann oben ein Signal
oder es findet eine vollkommen selbsttitige
Aufschreibung statt. Oben an ‘der Stange be-
findet sich eine kleine Trommel o fiir das elek-
trische Kabel, die Batterie b6 und ein Sporn d,
der die Richtung des MeBfliigels anzeigt.

Ein anderer Fligel groBerer Ausfiihrung
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 Fligeldrehzahl 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——:c¢-n—{—]//)’-n2—|—;7,

wobei a, 8, y die von der Fliigelart abhingigen Beiwerte sind. Diese
Gleichung gilt fir »<C0,5 m/sek. Bei groBeren Geschwindigkeiten
erhilt sie meist die einfachere Form:

v==Fk-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
gemdf 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 groBeren FluBlaufen, also vielen MeBstellen, ist diese Rechnung
allerdings etwas umsténdlich, weshalb man hier ein graphisches Ver-
fahren anwendet. Man teilt sich dasFluBprofil ein wie Abb. 10 fiir einige
Meglinien 1 -+ 4 beispielsweise zeigt und triigt die ermittelten v maB-
stiblich den MeBpunkten entsprechend auf, wodurch die Flichen f,,
fo usw. im Seitenri entstehen. Diese Flichen f werden alsdann in
irgendwelchem MaBstabe in den Grundrif} iibertragen, so daB sich hier

Abb, 9.
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die Fliche F ergibt. F entspricht dann der Wassermenge @, denn
es ist némlich:
f==1" vy, m*/sek?)

und F=Q =0+ fmirr. = b * tmistr. * Vmitar. 3/s€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.

Abb. 10.

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 #ndern.

D. ,,Schirm“-Messung.

Zu erwéhnen ist hier noch eine
Wassermessung, welche zwar un-
anwendbar ist bei Fliissen und
Bichen, die aber heute vielfach
Anwendung findet bei fertigen
Kanilen ausgefiihrter Turbinen-
anlagen, insbesondere Versuchsan-
lagen. Da bei groferen ausgefiihr-
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 zunsichst eine
bestimmte Strecke daran abgesteckt und dann eine beweglich auf-
gehéingte leichte Tafel (Schirm), Abb. 11, in das Wasser eingetaucht.

!) Durch Integration erhélt man f = jv-d; und Q = F = /f-ds. 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
148t 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 MefBstellen sich, wie erwdhnt, rasch andern kénnen,
was bel der Schirmmessung ohne Belang ist.

3. Wehre und Zuleitungen zu Kraftanlagen.
A.Wehre.

Feste Wehre, d.h. gemauerte oder Erddimme, welche das
Gewasser vollstandig absperren, kommen nur da in Frage, wo durchaus
keine Uberschwemmungsgefahr
herrscht und weder auf Fische-
rei noch FloBerei usw. Riick-
gicht 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  Zwischensitzen.
Diese beweglichen Wehre
werden in der Hauptsache aus-
gefithrt 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
Stauhshe im Vergleich zur

Wehrlinge werden sie verschieden ausgefiihrt. Bei kleinerer Stauhohe
findet man im allgemeinen die Ausfithrung 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 groBen 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



Wehre und Zuleitungen zu Kraftanlagen. 13

Abb. 13. Ausfithrungen der MAN. Abb. 14.

Abb. 15. Walzenwehr.

Abb. 16. Walzenwehr im Main bei Viereth.

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 Ziahne sind derart (Abb. 12), daB Fremd-
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korper die sich hineinsetzen, leicht zerquetscht werden. Bei vollstindig
gehobener Walze ist ein ungehemmter WasserdurchfluB 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 @ bezeichneten, gestrichelt ange-
deuteten Ausfilhrung, 146t sich die Walze um ein geringes Mal} weiter
nach abwirts wilzen, wodurch z. B. Treibeis leicht entfernt werden
kann. Solche Ausfiihrungen werden als ,,Versenkwalzen** bezeichnet.
An Stelle der letzteren findet man aber auch die Walzen, Abb. 13, mit
einer Aufsatzklappe, welche umgelegt werden kann. Diese Klappe
laBt sich in verschiedener Weise in den Walzenquerschnitt einfiigen,
erfordert aber eine besondere Bedienung.

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

Abb. 17. Sektorwehr.

die geringen Unterhaltungskosten zu erwihnen. Man fiihrt sie aus fiir
Stauhéhen 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 (MAN.) fir das Kraftwerk Viereth am Main
erbaut wurde. Es sind zwei Versenkwalzen von je 30 m Léinge fiir 6 m
Stauhohe vorhanden, die an drei Pfeilern hochgerollt werden kénnen.
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 groBen
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 Bremen
Verwendung gefunden hat. Die Stauhéhe 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
lassen, ohne den Oberwasserspiegel senken zu miissen, wie dies beim
Trommelwehr nétig wird.

Die gesamte Anlage ist aus dem Grundri 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 11 Turbinen und zusammen 11500 PS. Am siidlichen Ufer
befinden sich schlieBlich zwei Schleusen von je 12,5 m lichter Weite
und 350 m bzw. 70 m nutzbarer Linge. Vor der Turbinenanlage ist
der schriglaufende Rechen zu erkennen, der von einer Insel nach der
Fischtreppe fiihrt.

Abb. 18. Wehranlage des Weser-Werks der Stadt Bremen.

Wie bei der Anlage Abb. 18 erfordern alle groBeren 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 gré68eren Stau-
hohen in Anwendung, wenn Walzen nicht mehr ausreichen. Sie miissen
derart gebaut werden, daB keine iiberméfBig groBen Krifte zur Be-
dienung der Schiitze auftreten, daB der Wasserstand leicht geregelt
werden kann und, daB Schwimmkorper 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 fiir die Regelung des Wasserstandes und zur Entfernung der
Schwimmkorper heruntergelassen. Soll die ganze Schiitze geoffnet
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 MAN. fiir eine Stauhshe
von 9 m errichtet worden und besteht aus sechs Teilen von je 25 m

Abb. 19. Schiitzenwehr fiir 9 m Stauhdéhe.

Abb. 20.

Breite zwischen einzelnen Pfeilern von 5 m Stirke. Das ganze Wehr
hat einen durchlaufenden Uberbau, in dem die einzelnen Schiitzenwind-
werke angeordnet sind, sowie ein Laufkran, durch welchen sogenannte
Dammbalken fiir einen Notverschlufl eingesetzt werden konnen.



Wehre und Zuleitungen zu Kraftanlagen. 17

Diese Doppelschiitzen, welche heute bei groBeren Stauhthen
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 groBere Belastung erfihrt und an und fiir sich hoher
ist, haben die Rollenwagen je vier
Laufrollen, sind aber in &dhnlicher
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 12m Stauhohe und 20 m
lichte Weite ausgefithrt worden. Mit-
unter werden sie auch in Verbindung
mit einem Walzenwehr verwendet.
Letzteres dient dann als eigentliches
Wehr fiir den Aufstau und besitzt eine
groBe Liange, wihrend die Schiitze nur
zur Regelung des Wasserstandes dient.

Bei kleineren Stauhoéhen 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 Abb. 21. Obere Schiitze.

vorgezogen.

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

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

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

¢ = 0,1 m/sek bei schlammiger Erde,

c=025 ,, toniger Erde,
¢c=0,6 " ,» Sand mit Ton,
c=1.25 ,, ,» Kiesbettung,

Quantz, Wasserkraftmaschinen. 8, Aufl. 2
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dagegen kann ¢ beliebig groB3 sein bei gemauertem oder betoniertem
Boden.

Man wihlt nun zur Vermeidung von Gefillverlust auch bei glatte-
sten Wandungen zweckmiBig:

c=0,8 - 1,25 m| sek.

Zur Erzeugung dieser Geschwindigkeit ¢ mufl nun der Wasserlauf
ein gewisses Gefillle erhalten, welches dann auch in der Regel
der Kanalsohle gegeben wird. Nach
Angabe von Professor Pfarr kann
die Berechnung dieses Gefillles z. B.
durch folgende (Bazinsche) Formel
erfolgen:
—a. U B A
hvl =« (1+ 8 F) T c2.
Die Geféllhohe £ in Metern be-
zieht sich also auf 1000 m Graben-
linge. — s ist der sogenannte benetzte Umfang in Metern (s. Abb. 22).
— F ist der Querschnitt des Wasserlaufes in m2. Die Beiwerte a und g,
welche der Bodenbeschaffenheit Rechnung tragen, sind:

@« 8

Fiir glatteste Wandungen (Zementsehhff) 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

Gy
]
(3
L |
N

// ////."%

Abb. 25,

Abb. 23.

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

2.1
Obere Breite: by=———_ Dies ergibt dann bei:
sin a

45°  oder Neigung 1:1, Abb.23, b =1,85-¢ und s=3,7-¢
33040’ oder Neigung 1:1,5, Abb.24, 6 =2,10-¢ und s=4,2 - ¢
90° also Rechteck, Abb. 25, b =2,00 - und s=4,0 - ¢
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Hierbei ist b = mittlere Breite, s=benetzter Umfang des Profils.

Zu beachten ist, daB der Wert s:F wesentlich abnimm¢t, wenn
die Abmessungen des Kanals wachsen, daB also bei groeren Kanilen
die Einhaltung der giinstigsten Werte nicht unbedingt nétig und wegen
Gelindeschwierigkeiten auch oft nicht méglich ist. Sind die Aus-
schachtungskosten z. B. sehr hoch, so wird man das Kanalprofil so
wahlen, 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. Einen 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
daBl man der groBlen Kosten wegen
die Form eines stehenden Rechtecks
wahlte und auBlerdem die hohe Zu-
laufgeschwindigkeit von 2,5 m/sek.
Bei flachem Gelande und groBer
Wassermenge werden in der Re-
gel heute flache Profile genom-
men, weil die Herstellungskosten
des Kanals hierbei meist kleiner
sind als bei groBerer Wassertiefe.
Diese Kanile erhalten vielfach die Boschung 1:1,5 (Abb. 27) und nur
eine Tiefe von 1/, bis 1/10 der mittleren Breite, je nach dem Gelinde.
Um den Gefallverlust zu verringern, werden dann diese Kanile mit
einer Betonauskleidung der Boschungen und oftmals auch der
Sohle von 150 +200 mm Stérke
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 dariibergelegter Kiesbettung.

Beispiel der Gefallberechnung: 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 Gefalleverlust:

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

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

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

DA
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betragt, so erhdlt man: F=056:¢= 2,142 = 20, also { = VEQ =3,1m

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

b
Zub: Hier ist t=-—, also: F=0b-{=8-.¢2 und demnach ¢t =

| 8
V?O =1,6mund b=8-{=127m.
8
Der benetzte Umfang wird nach Abb.27: s = b — - £7+ E—t
tga sima
Da - a= 33%40" betrigt, wird: s= 12 7—~1’6 + 32 _ 16,1 m
’ ’ 0,67 0,55 ’
8 16,1
undf——— 20 = 0,8.

Man erhilt also: h vl =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 dndern sich nur die Beiwerte der Formel. Bei Beton mit Zement-
strich kann man setzen: a=0,15 und f=0,03.

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

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

Erwahnt sei zum Schlusse noch, daB man bei Kanalanlagen fiir
grofBe Wassermengen (—>100 m3/sek) auf Gefélle von nur 2 vI' =0,05 m
kommt, falls Betonauskleidung gew#hlt wird.

C. Rohrleitungen.

Sind groflere Gefille vorhanden, so mufl 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 grofieren Anlagen werden
das Einlaufbecken sowie alle dort befindlichen Teile zweckmaBig
tiberdacht (vgl. Abb. 35).

Als Baustoff fir die Rohre kommt in der Hauptsache FluBstahl
in Frage. Bei kleineren Hohen findet man aber auch Rohre aus Holz



Wehre und Zuleitungen zu Kraftanlagen. 21

oder Eisenbeton. Letztere haben sich bis H=40m gut bewihrt,
besonders bei groen Abmessungen.

Abb. 28. Rohranlage fiir H = 27,6 m, N = 500 PS.

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

o »——]
oV o G
A
ne
RN
Abb. 29. Lose Flansche. Abb. 30. Nietmuffe.

Diese Verlegung hat auBerdem den Vorteil, daB kaum Temperatur-
schwankungen vorkommen, also auch keine Lingeninderungen aus-
zugleichen sind. Trotzdem wird die oberirdische Verlegung vorge-
zogen, weil die Rohrleitung dann
besser {iberwacht 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 bewihrt sich auch die Muffen-Flanschverbindung
(Abb. 31), mit einer Dichtung durch eine mit Fett getrinkte Hanfschnur.
Diese Verbindung schafft eine Beweglichkeit der Rohrleitung, so daB
weitere Kompensationsvorrichtungen erspart werden. Selbstverstind-

Abb. 31. Muffenflansch.
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lich muf} die Rohrleitung von Zeit zu Zeit an Fixpunkten fest verankert
werden, wie folgende Ausfithrungsbeispiele zeigen.

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

Abb. 32 stellt die 2 km langen Turbinenleitungen fir eine Anlage
im schottischen Hochland dar. Die Rohrleitung wurde von der
deutschen Ferrum-AG., Oberschlesien, gebaut. Die einzelnen Rohre
sind wassergas-geschweillt, haben 6 m Lénge und 1 m Durch-
messer, die Wandstérken sind den hydrostatischen Driicken ent-
sprechend (H =290 m) oben 10, unten 22 mm. Natiirlich ist bei
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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 Betonkl6tzen
gewdhlt, wie ein solcher fiir
einen Knickpunkt in Abb.33
dargestellt ist. Die Beweg-
lichkeit der Rohrleitung ist
durch die friher 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-
see-Kraftwerk ausgefiihrt wurde. Es sind sechs Rohrstriinge von je

Abb. 34. Rohrleitung zum Walchensee-Kraftwerk.

430m Linge bei H = 200 m verlegt und die Rohre haben oben 2,25 m,
unten 1,85 m lichte Weite, wobei die Wandstarke von 10 auf 27 mm zu-
nimmt. Unter den vier Fixpunkten, welche aus schweren Betonklétzen
bestehen, haben die Rohrleitungen jeweils eine Stopfbuchse zur Auf-
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nahme von Langenanderungen, wihrend die einzelnen Rohre durch
aullenliegende 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 bewihrt.

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

Abb. 35. WasserschloB des Walchensee-Kraftwerkes.

a: Stollen. c: 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
Beliftungseinrichtung an jeder Rohrleitung, die gesffnet werden
muB, sobald der Absperrschieber geschlossen wird. Es wiirde sonst in
der Leitung eine Luftleere entstehen, wodurch das Rohr infolge des
duBleren Luftdruckes zerdriickt werden wiirde.

Am Ende der Rohrleitung, unmittelbar an der Turbine, ist bei groBen
Gefillhohen ein Freilaufventil erforderlich, welches bei plotzlichem
Abstellen der Turbine das Wasser voriibergehend ausstrémen 148t, damit
nicht durch den auftretenden Wassersto8 ein Rohrbruch entsteht. Die
Drucksteigerung soll hochstens 40 v.H. betragen, bleibt aber bei richtigem
Arbeiten des automatischen Reglers weit darunter. Bei Tangential-
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ridern wird meist durch einen Strahlabweiser (vgl. Abschnitt 23,
spiter) 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:

Dr-m_ @
4 ¢
Die Wandstirke ¢ ist auf Zugfestigkeit zu berechnen, und zwar bei
grofen Gefillhohen dem jeweiligen Wasserdruck p entsprechend, ver-
schieden oben und unten, aus der einfachen als bekannt vorauszusetzen-
den Gleichung: D-h=—2-90
. p - . . GZ’

2

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

Um den méglichen Drucksteigerungen beim Abstellen der Turbine
Rechnung zu tragen, wird vielfach p um 20 v.H. groBler eingesetzt als
dem statischen Druck entspricht. Die tatséchliche Druckerhéhung be-
trigt bei 10 sek SchluBlzeit des Reglers aber nur 7 bis 10 v.H.

Die infolge der Rohrreibung auftretende Widerstandshohe Ay
(vgl. S. 5) ist zu berechnen aus:

I ¢
hw = 4 D25
worin alle Groflen 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 natiirlich
ein Versuchswert. Er hat sich als schwankend herausgestellt und
wird am besten bestimmt aus der von Weisbach stammenden Formel:

0,00947

Ve

Zu der Verlusthohe Aywkommen unter Umsténden noch geringe Geféll-
verluste in Rohrkriimmern und Abzweigstellen. Ob dann ein engeres
und billigeres Rohr (mit entsprechend groBem %y) 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.

4. Einla3schiitzen und Rechen.

A. EinlaBschiitzen.

Sie dienen zum Abschlufl des Kanaleinlaufes sowie jeder einzelnen
Turbinenkammer und bestehen aus einem Geriist aus Walzeisen und
einer Tafel aus Holz oder Eisenblech, die entweder gleitet oder auf
Rollen lauft. Bei neueren groBen Anlagen hat man aber ofters ganz
auf Schiitzen verzichtet, unter der Voraussetzung, daBl gut wir-
kende Rechen vorhanden sind und die Turbinen selbst durch drehbare
Leitschaufeln abgestellt werden konnen.

A = 0,01439
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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

Abb. 36. Gleitschiitze mit Holztafel und mit Handantrieb.

durch Zahnritzel und Schneckengetriebe angetrieben werden. Wihlt

man, wie iiblich, 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 hochstens
3 m Hohe und Breite ausgefiihrt. Bei grofleren Abmessungen nimmt
man Blechtafeln mit dahinterliegenden Versteifungstrigern.

Abb. 37. Rollschiitze mit hydraulischem Antrieb.

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 mdoglich 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 aufgehéngt. Sie ist hohl, damit dem Zylinderraum iiber dem
Kolben Drucksl zugefithrt werden kann. AuBerdem 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, DRP., mit hydraulischem Antrieb.

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

¢) Rollklappen. Denselben Zweck der raschen und leichten Be-
dienung erfiillt die Rollklappe, Patent Escher- WyB (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 VerschluB3ksrpers erfolgt durch Holz, die seitliche
entweder durch Holzstibe 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, auler-
dem entsteht durch den Auftrieb eine namhafte Entlastung. In der
oberen Lage schwimmt der VerschluBkérper, so dal eine Verriegelung
nicht erforderlich ist.

d) Berechnung der Schiitzen. Hierzu trigt man am besten das
Belastungsschema auf, wie Abb. 39 zeigt. Betrigt die Stauhohe 2 m,
so ist der Druck auf den untersten Punkt der Tafel ebenfalls gleich %
in Meter Wasserséule. Der Gesamtdruck P in horizontaler Richtung
gegen die Tafel ergibt sich aus dem Inhalte des gleichschenkeligen
Dreiecks und der Tafelbreite b in Meter zu

2
P=1000. (h7 b) ke.

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

P1= 1000 (hl - 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 Héhe % die Belastung P eine
bedeutende Anderung erfahren kann.

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

P =1000 - (1—22— 3) = 4350 kg.
Steigt bei Hochwasser jedoch der Wasserspiegel nur um 1 m an, so
wird nun: 2,72

P =1000- (\«_ 3) = 11000 kg,

d. h. ungefihr dreimal so grof als vorhin.
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Um beisolchenVerhiltnissen keine unnétig hohe Schiitzenkonstruktion
zu erhalten und um den Gesamtdruck etwas zu verringern, bringt man mit-
unter vor der eigentlichen Schiitzentafel eine feststehende Hochwasser-
schutzwand an, wie Abb.40 zeigt. Bei herabgelassener Schiitze dichtet
ein keilartiges VerschluBstiick die Trennungsfuge fast vollkommen ab.

BeiBerechnung der Zahnstangen vonGleitschiitzen muBl manwegen
der Witterungseinfliisse hohe Reibungsziffern y=0,3—0,5 annehmen.

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

B. Rechen.

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

Abb. 41. Feinrechen.

welche Schwimmkorper 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 auszufithren 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 Umstidnden fiir den freien

Wassereintritt sehr hinderlich werden kann.
Vor der Turbinenkammer ist ein sogenannter Feinrechen er-
forderlich, welcher aus Flacheisen besteht, wie in Abb. 41 und 42 dar-
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 behérdlich festgelegt, z. B. bei Gebirgswissern,
damit Fische nicht hindurchschlipfen kénnen. Die Verbindung der
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einzelnen Stébe geschieht durch Schraubenbolzen und der Abstand
wird durch Gasrohrstiicke gewahrt. Alle Zwischenverbindungen, z. B.
bei a (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
kénnen. Rechen groBer Bauhohe erhalten mit Riicksicht auf die groBe

Abb. 43. Rechen-Reinigungsmaschine der MAN.

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 Umsténden vollstindig zusetzen
konnen. Die Belastung ist dann in dhnlicher Weise aufzutragen, wie
bei den EinlaGschiitzen (Abb. 39) erliutert war.

Von besonderer Wichtigkeit ist eine dauernde Rechenreinigung. Zu
diesem Zwecke findet man bei allen neueren GroBkraftwerken Reini-
gungsmaschinen, welche die miithsame Handarbeit ersetzen. Abb. 43
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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 Aufwirtsgehen befordert die Harke das sogenannte
Rechengut nach
oben, wo es in
einen Wagen ab-

geworfen wird.
Eine andere Aus-

fihrung von

Escher-Wy8
zeigen die Abb. 44
und 45. Hier wird
eine breite und
schwere Harke be-
nutzt, welche mit-
telsRollen aufdem

Rechen entlang

rollt und beim

Abb. 44 u. 45. Reinigungsmaschine von Escher-WyB8, Hochziehen das
Ravensburg. Rechengut mit-
nimmt. Das Auf-
und Abrollen geschieht durch Drahtseil und elektrisch betriebenem
Windwerk. Durch ein weiteres Seil wird der aufklappbare untere Teil
der Harke unten in die Rechenstéibe eingelegt, oben zwecks Abwerfen
des Rechengutes herausgeklappt. Das ganze Geriist mit Windwerk usw.

kann natiirlich wieder verfahren werden.

II. Allgemeines iiber Wasserkraftmaschinen.

5. Arten der Wasserkraftmaschinen, Forderungen der Neu-
zeit und Einteilung der Turbinen.

A) Man unterscheidet bei den Wasserkraftmaschinen: Wasserrider
und Turbinen.

Bei den Wasserradern wird Arbeit hauptsichlich durch das
Wassergewicht in den einzelnen Schaufelkammern geleistet, indem
diese sich im Sinne der Raddrehung nach abwirts bewegen (Abb. 464,
u. b). Der Raddurchmesser D wichst mit der Gefallhéhe H und die
GroBe der Schaufelkammern mit der Wassermenge @, so dafl schon bei
verhiltnismaBig kleinen Leistungen die Réder sehr groBe Abmessungen
erhalten. Dies macht sich besonders bemerkbar, wenn bei kleinem Ge-
falle ein sogenanntes Kropfrad (Abb. 46b) verwendet wird, wobei nur
geringe Leistungen erzielt werden kénnen. Bei allen Wasserradern er-
hélt man nur geringe Drehzahlen von n =4 bis 8/min. Der Wirkungs-
grad geht nicht iiber 75 v.H., wobei zu bedenken ist, daB wegen der
geringen Drehzahl in der Regel groBere Zahnradiibersetzungen nétig
werden, wodurch der Wirkungsgrad noch weiter sinkt.
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In Turbinen kommt dagegen das Wasser dadurch zur Wirkung,
daB es in sogenannten Leitschaufeln eine bestimmte Richtung und
Geschwindigkeit erhélt, dann aber in den Schaufeln eines Laufrades
diese Geschwindigkeit in Grofie und Richtung verdndert wird (vgl.
Abb. 49, 50 sowie die Abschnitte 7 bis 9). Der Raddurchmesser nimmt
mit zunehmender Geschwindigkeit, also mit wachsender Gefillhéhe ab

Abb. 46b. Tiefschlichtiges oder Kropfrad
Abb. 46a. Oberschlichtiges Wasserrad. fiir kleine Gefdllhghen.,

und man erhilt auch bei groBen Wassermengen noch verhiltnisméifig
kleine Abmessungen. Als Wirkungsgrad kann heute 90 v.H. angenommen
werden und die Drehzahlen sind derart, daB Transmissionen oder
Dynamomaschinen entweder unmittelbar oder mit geringen Uber-
setzungen angetrieben werden konnen.

B) Die Forderungen, welche an neuzeitliche Wasserkraftmaschinen
gestellt werden, sind:

1. Jede gegebene Gefiallhohe (und jede vorhandene Wasser-
menge) mufl durch sie ausgenutzt werden koénnen.

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

3. Thre Welle muB sowohl horizontal wie auch vertikal gelagert
werden konnen, je nachdem es der unmittelbare Anschluf an Trieb-
werke oder Dynamomaschinen erfordert.

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

5. Sie miissen gut regelbar sein, damit sie z. B. zum Betriebe von
Elektrizitatswerken in gleicher Weise wie Dampfmaschinen geeignet
sind.

Quantz, Wasserkraftmaschinen. 8. Aufl. 3
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Die heute iiblichen Wasserturbinen, ndmlich Francis- und Pro-
pellerturbinen sowie Tangentialridder, geniigen den vorstehenden Forde-
rungen in hohem MaBe und es kann jedes vorhandene Gefille heute
mit gutem Wirkungsgrad ausgenutzt werden. Wasserrider sind bei
geringem Gefille und geringer Wassermenge zwar in groBer Zahl in
Anwendung (nach Angaben auf der ,,Weltkraftkonferenz‘‘, 1930, sollen
in Deutschland noch 37000 Stiick mit zusammen 297000 PS laufen),
Neuausfithrungen fiir groBere Leistungen, die eine sachgemifBie Kon-
struktion erfordern, kommen aber heute kaum in Frage. Daher ist die
eingehende Behandlung der Wasserréider aus den letzten Auflagen dieses
Buches ausgeschieden worden und es wird auf die Spezialliteratur
(S. VII) verwiesen.

C. 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).

c) Tangentialrdder (Beaufschlagung in Tangentenrichtung wie
die spitere Abb. 55 zeigt).

Abb. 47. Abb. 48.

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 grundsétzlich voneinander wie folgt:
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Uberdruckturbine.

1. Uber und unter dem Lauf-
rad herrscht ein Druckunter-
schied (Uberdruck).

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 vollstéindig

Abb. 49.

mit Wasser angefiillt sind, tritt
infolge des Uberdrucks eine Be-
schleunigung auf. Der austreten-
de Wasserstrahl iibt dann auf die
Schaufelkammern eine ,,Reak-
tion* aus, die zur Umfangskraft
wird. (N#heres s. Abschnitt 9 A.)

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
gesamtenGefalles H, teils durch
Druck-, teils durch Saugwirkung.

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

Freistrahlturbine.

1. Uber und unter dem Lauf-
rade herrscht gleicher Druck,
und zwar in der Regel der Druck
der duBeren Atmosphire.

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

3. Ein freier Wasserstrahl
flieBt, die Schaufelriickwand nicht
beriihrend, an den Laufradschau-

Abb. 50.

feln entlang, wird abgelenkt und
dufert auf die Schaufelbleche selbst
einen Ablenkungsdruck aus,
welcher hier zur Umfangskraft
wird. (Naheres s. Abschnitt 9 A.)

4. Als dulleres 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 Hy. Die Hohen
H, und H, sind verloren.

6. Anwendung dieser Turbinen-
art daher besonders bei groBen
Gefallhohen, weil hierbei dann
die Verlusthdhe H, 4+ H, keine
groBe Rolle spielt.

3*
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6. Turbinenarten.

A. Uberdruckturbinen.

Im Jahre 1833 erfand der Franzose Fourneyron die nach ihm
benannte Turbine (Abb. 51), und zwar baute er sie derart, daBl 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 verhéaltnisméaBig
groflen Durchmesser erhilt. Die Turbine wird nicht mehr gebaut.
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Abb. 51. Fourneyron-Turbine. Abb. 52. Henschel-Jonval-Turbine.

Spiater 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, daf das
Laufrad unzuginglich 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 Strémungsverhiltnisse 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 IIT).

LI TW..}
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Neben der Francis-Turbine ist zur Ausnutzung kleiner Gefille in
den letzten Jahren eine Turbine in Aufnahme gekommen, welche von

Abb. 53. Francis-Turbine.

Abb. 54. Kaplan-Turbine.

Prof. Kaplan in Briinn 1912 erfunden und inzwischen vervollkommnet
wurde. Wie Abb. 54 schematisch zeigt, ist das Leitrad der Francis-

Turbine beibehalten.Das
Wasser istsich dann aber
selbst iiberlassen und
durchstromt, nachdem
es seine Richtung um 90°
geandert hat, in axialer
Richtung ein Laufrad,
welches die Form einer
Schiffsschraube auf-
weist. DieKaplan-Tur-
bine oder Propeller-
turbinebesitztvonallen
bekannten Turbinen die
grofite Schnelldufigkeit,
sle erreicht einen hohen
Wirkungsgrad und sie
kann sowohl mit liegen-

Abb. 55. Tangentialrad.

der als auch mit stehender Welle ausgefiihrt werden. (Néheres vgl. Teil IV.)

B. Freistrahlturbinen.

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

Abb. 56. Schwamkrug-Turbine.

des heutigen Tangential- oder Peltonrades (Abb. 55) allgemeine
Verwendung. Die Beaufschlagung erfolgt nur durch eine oder mehrere
Diisen und zwar in tangentialer
Richtung. Es ist heute die-
jenigeTurbine,die fiir grofe Ge-
fallhohe und verhéltnismaBig
kleine 'Wassermenge aus-
schlieBlich Anwendung findet
(vgl. TeilV). Im Jahre 1850
erfand der sichsische Kunst-
meister Schwamkrug die
nach ihm genannte Turbine
(Abb. 56), eine von innen durch
eine Diise beaufschlagte Ra-

Laufrad

| \
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Sch abf.;.’f‘l

Abb. 57. Girard-Turbine. Abb. 58. Grenzturbine.

dialturbine. Diese Turbine ist fiir groflere Gefillhshen 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 groBe Rolle
im Turbinenbau gespielt hat. Es ist eine Axialturbine (Abb. 57), die
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frei iiberm Unterwasser aufgestellt werden muf}, wie S.35 erwahnt
wurde. Aus der Girard-Turbine 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 Fithrung erhdlt. In normalen
Fillen arbeitet die Turbine als Strahlturbine. Steigt aber das Unter-
wasser so weit an, daBl das Laufrad in dasselbe eintaucht, so arbeitet
die Turbine #hnlich wie eine Uberdruckturbine, allerdings unter
nicht besonders giinstigen Verhiltnissen. Auch diese Turbinenart wird
heute nicht mehr ausgefiihrt.

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

Abb. 59. Michell- oder Banki-Turbine.

einem Leitapparat von aulen beaufschlagt wird. Das Wasser durchstrémt
die Laufradschaufeln links, bewegt sich mit seiner AbfluBgeschwindigkeit
durch das Innere des trommelartigen Laufrades und beaufschlagt die
gegeniiberliegenden Schaufeln rechts ein zweites Mal voninnen. DieTur-
bine hat den Vorteil, daB sie fiir kleine und groe Gefallhohen und auch
fiir groBere Wassermengen benutzt werden kann, da die Freihéngehohe
iiber dem Unterwasserspiegel gering ist und die Trommel beliebig lang
gemacht werden kann. Der Wirkungsgrad hat sich bei Laboratoriums-
versuchen bis zu 87 v.H. 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 flieft durch einen seitlichen Zufluf} stindig
Wasser zu, der AbfluB aus der Unterwasserkammer erfolgt ebenfalls
gleichférmig, so dafl die Wasserspiegel auf konstanter Hohe bleiben.
Das Wasser muBl 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 dufleren
Beobachter wahrgenommen wird. Sie fallt, wie Abb. 60 und 61 zeigen,
mit der Richtung der Leitschaufeln (<) a,) zusamment).

Mit ¢, stromt also das Wasser aus dem Leitrade, vor welchem sich
das Laufrad, falls man den normalen Betrieb ins Auge fafit, hier mit
der Umfangsgeschwindigkeit %, vorbeibewegt. Beim Ubertritt
des Wassars 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 ,,stoBfrei“ erfolgen (wie es auch in der Regel von der
Praxis verlangt wird), so mufl nun w, in die Richtung des Schaufel-
bleches () ;) fallen.

Abb. 61. Abb. 62.
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Abb. 60. Abb. 63.

Fallt 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 w} groBer
als normal werden, so ergibt sich aus dem Parallelogramm Abb. 62,
daB das Wasser jetzt gegen das riickwirtige Schaufelblech stromen
muB, an welchem es unter StoBwirkung plétzlich abgelenkt wird.
Verfolgt man die Vorginge genauer, so ergibt sich, daf bei vergroBertem
u, der StoB entgegen der Umfangskraft gerichtet ist, und daf somit
in der Erhohung der Umfangsgeschwindigkeit eine Grenze eintreten
muB. Tatséchlich liegt diese Grenze bei u; = 1,8 = 2 - u,, d. h. hierbei
heben sich StoBkraft und Umfangskraft gegenseitig auf unter gleich-
zeitiger Verinderung der iibrigen Geschwindigkeiten des Parallelo-
gramms und eine weitere Umdrehungssteigerung kann nicht eintreten.
Eine vollkommen entlastete Turbine, .welche sich selbst iiberlassen

1) Die Bezeichnungen fiir die Winkel und Geschwindigkeiten wurden
nach den Formelzeichen in der allgemeinen Hydraulik gewdhlt. (Festsetzung
im Hydraulik - Ausschul vom 26. April 1926.) Es bedeutet: 4 = Umfangs-
geschwindigkeit, w = Relativgeschwindigkeit, ¢ — absolute Geschwindigkeit.
Die Winkel zwischen ¢ und u heiBlen «, die Winkel von w mit der negativen
u-Richtung heifilen 8. Die Beiziffer 0 bezieht sich auf das Leitrad, 1 auf Laui-
radeintritt, 2 auf Laufradaustritt, 3 auf das Saugrohr.
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bleibt, kann also nicht ,,durchgehen’, sondern hichstens 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 aulerdem mit der Umfangsgeschwindig-
keit u; bewegt) in das Laufrad. Am Schaufelblech erfolgt dann eine
allméhliche Strahlablenkung und eine Anderung von w, in GroBe und
Richtung. wodurch die Arbeitsfahigkeit des Wassers auf die
Schaufel iibertragen wird, wie spater 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 (X f,) aus, wihrend die
Schaufel selbst sich hier mit der Um-
fangsgeschwindigkeit u, bewegt. R
Setzt man diese beiden Geschwindig- |
keiten wiederzueinem Parallelogramm
zusammen {Abb. 63), so erbilt man
eine Resultierende c¢,, die absolute ‘ r,h“ufe\
Austrittsgeschwindigkeit. Mit ‘ — 7,

dieser tritt das Wasser aus dem Lauf- //}‘—E
rade tatsichlich aus, um alsdann ent- / /
weder in dasSaugrohr oder aber direkt i / S
in das Unterwasser, je nach der Tur- z
binenart, zu strémen. l

‘Denkt man sich als duBerer Beob-
achter an einer durchsichtigenTurbine.
so wiirde man von den Geschwindig-
keitszerlegungen oder -zusammenset-
zungen natiirlich nichts wahrnehmen.
Man wiirde lediglich das Wasser mit
€o==¢, oben in das Laufrad ein-, unten
mit ¢, austreten sehen, wihrend vom
Eintritts- zum Austrittspunkt der in
Abb. 60 ecingezeichnete absolute
Wasserweg beschrieben wird. Abb. 64

So einfach wie die Stromungs-
verhéltnisse 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
(Francis-Turbinen) findet man dagegen stets recht verwickelte Stromungs-
verhdltnisse infolge der Kriimmung der Schaufeln in mehreren Ebenen,
wie dies in Abb. 64 fiir einige Stromfiden angedeutet ist. Infolge der
Ablenkung der Wasserfdden nach den verschiedenen Richtungen im
Raume und der damit verbundenen Druckverinderungen ist eine ge-
naue Ermittlung der tatsiichlichen Wasserbewegung iiberhaupt nicht
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moglich und man 1st auf mehr oder weniger zutreffende Annahmen
angewiesen. Da dies lediglich bei der Schaufelkonstruktion von Francis-
Turbinen nétig wird, sei hier nicht weiter darauf eingegangen, sondern
auf den spiteren Teil ITI verwiesen.

8. Allgemeine Betrachtungen aus der Hydrodynamik.

a) Gegeben sei ein Gefdl nach Abb. 65, an welches ein ldngeres,
erst zylindrisches, dann konisches Ausflufirohr angesetzt ist. Denkt
man sich auf diesem Rohr
Glasrohrchen (Piezome-
ter) aufgesetzt, so stellen
';fl«?; ! sich darin bestimmte

' -~ Druckhohen ein.
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| Solange das Ausfluf-
! robhr an der Miindung
- : | verschlossen ist, sind
\__ 4 W v — e =k b diese Druckhdhen ,,sta-
- tische®, d. h. sie ent-
Abb. 65. sprechen der statischen
Hohe A. Wird aber der
Ausflufl freigegeben, so féllt der Wasserstand in den Plezometern auf
die sogenannte ,,dynamische® Héhe A4, ;. An der Miindung tritt,
da der AusfluB ins Freie erfolgt, bekanntlich auf:
;U2
=3
Im konischen Rohr, in welchem infolge der QuerschnittsvergréBerung
eine QGeschwindigkeit w, < v vorhanden sein muf, ergibt sich an
irgendeinem Punkt:

2
29
Im zylindrischen Rohr entsprechend:
w1 ?
k = + k]_.
29

Esergibtsichfiirjeden beliebigen Punkt des Durchflusses der Satz:
Statische Héhe = Geschwindigkeitshohe |+ dynamische Héhe
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 Geschwindigkeitshéhen an
unter der Voraussetzung, daB die Reibung des Wassers im Rohr als
sehr gering vernachlidssigt werden kann, und daf die Verengung des
Rohres nur ganz allmihlich erfolgt. In Wirklichkeit werden sich
selbstverstindlich weder diese dynamischen Héhen noch die Geschwindig-
keiten genau ergeben, weil ein gewisser Teil der statischen Hohe zur
Uberwindung der DurchfluBwiderstinde verbraucht wird. Jedenfalls
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aber wird die Vorrichtung Abb. 65 den bekannten Satz von der ,,Er-
haltung der Energie® bestiitigen, denn: was an Druckenergie schein-
bar verlorengeht, 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 erhélt man auch hier wieder die Gleichungen:

2
h="" 4,
29
h -
2’
h = 3y
Da nun aber infolge

der Verengung des Rohres
und der darauffolgenden
Erweiterung w, >, so
ergibt sich notgedrungen, Abb. 66.

daB 2, negativ, also zur

Saughohe werden mufl. w, ist also grofer geworden, als es der sta-
tischen Hohe A entspricht, was sich dadurch erklart daf} ja auf dem
Behilter noch der Druck der duieren

T Op~0

Atmosphire lastet, der einer Hohe HW*V ;—‘% —_— |1
von 10,33 m Wasserséule das Gleich- —_ — .
gewicht hiilt. Infolgedessen kénnte — “+ - P
auch im Maximum w, eine Grofe S H B [N
annehmen, die sich ergidbe aus der - ‘ — P
Gleichung : f? . ‘ DS
we? R L] | la _ﬂi i
=h -+ 10,33, =T L]
2 = A1
so daB dann h; = — 10,33 m be- < U- ’ ' ’ &
triige. Wiirde man allerdings die ‘ P
Querschnittsverengung so weit trei- —— ddd—ey@hLlle ¥ t
ben, daB dieser Fall eintritt, so = —_ ° T

wiirde von auflen 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 allmahlich vor sich geht,
und wenn die Reibung auBer acht gelassen werden kann. Bei plotz-
licher Verengung entsteht infolge von Massenwirkungen an der Ver-
engungsstelle ein Stau und 1nfolgedessen dort keine negative, sondern
eine positive dynamische Hohe.

¢) Betrachtet werde schlieBlich eine Vorrichtung Abb.67, und zwar
sollen hierbei folgende drei Fille untersucht werden:
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1. Das Wasser stréome reibungslos und ohne Arbeit zu
verrichten durch die Kanile hindurch. Man erh&lt somit nach dem
vorhergehenden:

2
bei a): ki — -2 4 B,
29
2
bei b): Ayt hr = X L b,
2g
1)2
bei ¢): ki by + hs = =H,
29

d. h. an jedem Punkte gilt
wieder: Vorhandene stati-
sche Druckhhe = Geschwin-
digkeitshéhe - dynamische
Hohe.

Graphisch  aufgetragen
wiirde man ein Diagramm
erhalten, wie es Abb. 68 zeigt,
woraus bei Verfolgung des
Weges vom Ober- zum Unter-
wassersplegel die Zunahme
der statischen Ho6he und
die Verinderungen von Ge-
schwindigkeits- und dynami-
schen Hohen zu erkennen
sind. Beim Eintritt in den
Kanal iiber @ macht sich
natiirlich eine plotzliche Geschwindigkeitssteigerung und entsprechende
Abnahme des dynamischen Druckes bemerkbar.

hy wird hierbei je nach Grofle 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 Abflu8 wenig
andert, d. h. also wenn w, ~ v ist, die GroBie A, = — hs, wie sich aus
den Gleichungen bei b und ¢ auch ohne weiteres ergibt. Es stellt
sich also dann in dem Piezometerrohr bei b die Saughthe %; 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, dal die
gesamte Arbeitsfihigkeit des Wassers H mkg in Bewegungsenergie
umgesetzt wird, falls das Wasser wahrend des Durchflusses keine
Arbeit nach auBlen abgibt oder keinen besonderen Widerstand
zu iiberwinden 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 Durchflull des Wassers einen
betrichtlichen Widerstand entgegensetzt. Ist der hierdurch




Allgemeine Betrachtungen aus der Hydrodynamik. 45

auftretende Drossel- und Reibungsverlust auf die Gewichtseinheit Wasser
bezogen V, so wiirde jetzt die Gleichung bei b iibergehen in die Form:

2
B b —V =" | h
29

und graphisch aufgetragen bekdme man das Diagramm Abb. 69. Es
ist ersichtlich, dal w, nun
wesentlich kleiner wird und
daB die Ausflufigeschwin-
digkeit am Rohrende bei ¢
nur noch berechnet werden
kann aus:

v2
29

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 4,
betragen moge. Die Glei-
chung bei b geht dann in
die Form iiber:

= H—V.

2
b b — Ay = by
29

und graphisch erhdlt man
das Diagramm Abb. 70.
Aus diesem Diagramm er-
gibt sich fiir den Punkt c:

vZ
H == A1 +
29
oder schlieBlich auch:
2
Al:H_E' Abb. 70.

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

Dieser Fall entspricht den Vorgdngen in der Turbine. In
welcher Weise die Arbeitsfihigkeit des Wassers zwischen den
Punkten ¢ und b (Laufrad der Turbine) entzogen wird, zeigt der
folgende Abschnitt.
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9. Die Arbeitsleistung des Wassers in Turbinen.
A. ,,Beschleunigungsriickdruck* und ,,Strahldruck*.

a. Beschleunigungsriickdruck oder Reaktion des Wassers.

Gegeben sei zunéchst ein ruhendes Gefa nach Abb. 71, durch wel-
ches sekundlich eine Wassermenge @ m3 stindig hindurchstrémt. Die
Eintrittsgeschwindigkeit sei w,,
und zwar stehe sie lotrecht.
Nach Ablenkung strome das
Wasser mit w, aus dem GefiBe
aus. Zur Beschleunigung des
Wassers von w, auf w, ist natiir-
lich eine bestimmte (hier vom
statischen Druck herriihrende)
Kraft erforderlich, welche eine
gleichgroBe Gegenkraft: Be-

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

=) . leuni
oder auch: Kraft = Masse - Beschleunigung

Masse - (Geschwindigkeitsinderung in Kraftrichtung)
Zeit ’
Nun tritt zunédchst in waagerechter Richtung eine Geschwindigkeits-
dnderung ein von 0 auf w; - cos ,, wihrend die in der Zeiteinheit zu

0 - @

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

Kraft =

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

1000 -
P = Lgl . (WZ . COSP’z — O)’
und sie erzeugt eine gleichgrofie Gegenkraft auf das GefdB selbst:
X = 1000 -9 w - cos Be).

In lotrechter Richtung tritt ferner eine Geschwindigkeitsénderung
auf von w; auf w,sin @., so dal sich in gleicher Weise ergibt:
1000 - @

g

1) Das Produkt aus Masse M und Geschwindigkeit w wird bekanntlich
in der Mechanik als ,Bewegungsgrofe“ 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 = BewegungsgréBe oder: P. ¢t = M - w,
vorausgesetzt, daB w auf Null gebracht oder aus Null erzeugt wird.

Y = (we - sin fo — wr),
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die je nach w; und w, entweder aufwiirts (-}~) oder abwirts (—) ge-
richtet sein kann.
Der gesamte Beschleunigungsriickdruck R auf das Gefid ergibt
sich schlieB8lich zu:
R=VY*+X?*
Ein eigentlicher Angriffspunkt dieses Druckes besteht allerdings
nicht. —

Gegeben sel ferner ein der Schaufelkammer einer axialen Uber-
druckturbine dhnelndes Gefdl nach Abb. 72, welches mit einer Ge-
schwindigkeit « geradlinig fortschreitet.
Im Gegensatz zu Abb. 71 stehe die relative

Eintrittsgeschwindigkelt w;, unter einem oo
beliebigen L p1.  Das Wasser ist nun in ! ruffsin B,
der Kammer wieder von w,; auf w, zu be- —_ - x
schleunigen, wozu eine (hier von dem ge-

. 7 15 €05 B3 y;
samten Uberdruck zwischen Kammerein- i 2

und -austritt herrithrende) Beschleunigungs- & ey
kraft erforderlich ist. Diese letztere erzeugt

wiederum auf das Gefd selbst eine gleich- Abb. 72.
grofle Gegenkraft R.

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

In horizontaler Richtung tritt eine Geschwindigkeitsinderung auf
von w, - cos ff; oben auf w, - cos f; unten, so dall man erhilt:

X = %ﬁ (ws - cos 52 — wy - cos fi).

Die auf das Gefal iibertragene Arbeitsleistung betrigt somit auch:

A/sek=X~u=ﬂ)-3'—Q-

<t (w, - 0SB, — w, - cos 3,) mkg/sek.

b. ,.Strahldruck® oder ,,Ablenkungsdruck.

Gegeben sel ein Gefdll Abb. 73, welches der Schaufelkammer einer
»Strahlturbine® 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

Sttahl die Schaufelkammer durchflieBt, N ; o5 (180°5,)
ist eine. allmihliche Ablenkung nétig 8, 2

von w; auf w,. Es gehort dazu eine w h x
»Ablenkungskraft®, die vom Schau-

felblech auf den Strahl ausgeiibt werden %25 B

muf} und somit auf die Schaufel selbst
wieder eine gleichgroBe Gegenkraft
ausiibt. Die horizontale Komponente Abb. 73.

(4]
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der letzteren ist auch wieder die treibende Kraft, welche das Gefil
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, daB in horizontaler Richtung eine Geschwindigkeits-
anderung auftritt von — w,; cos (180 — f,) = w; « cos §; oben auf
w, cos B unten. Da die in der Zeiteinheit abgelenkte Wassermasse

wieder 1000- @ betrigt, so ist zur Ablenkung erforderlich eine Kraft

g
nach links, welche nach rechts die gleichgroBe Gegenkraft

1000 - Q

X == (we - cos Bz — wy - cos §y)

erzeugt.
Die Arbeitsleistung, welche auf das Gefd8 iibertragen werden
kann, hat somit die GroBe:

1000 - Q
7

A[sek = - u - (we - €08 B: — @, - cos 3;) mkg/sek.

B. Die Turbinen-Hauptgleichung.

Man erkennt aus diesen Betrachtungen, dall die Begriffe ,,Be-
schleunigungsriickdruck® und ,,Strahldruck® genau gleiche Werte in
den Endgleichungen ergeben. Sie decken sich auch insofern, als beiden
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 grofer 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 eine Arbeitsgleichung
darstellt und fiir alle Turbinenarten giiltig ist, ergibt sich nun aus folgen-
den Uberlegungen:

Die vorstehenden Betrachtungen zeigten, dafl die Art der Ablenkung
oder Beschleunigung des Wassers in der Schaufelkammer theoretisch
keine Rolle spielt, dal es vielmehr
nur auf die GroBe der Geschwin-
digkeitsinderung vom Schaufel-
eintritt bis -austritt ankommt. Be-
trachtet man nun die Schaufelkam-
mer einer Radialturbine, Abb.74, wo-
bei oben die a bsolute Geschwindig-
keit ¢, unten dagegen ¢, auftritt, so
hat man mit einer gesamten Geschwin-
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digkeitsinderung von — ¢; - cosar oben auf — ¢, - cosa, unten zu rechnen,
80 dafl man als Umfangskraft erhalt:

X = 1000-%- (c1 - cos ag — c2 + coS ag).

Der Angriffspunkt dieser Kraft ist nicht zu bestimmen, da es sich um
eine Kraftwirkung auf dem Wege vom Eintritts- zum Austrittsdurch-
messer handelt. Theoretisch kann aber der Vorgang so aufgefaflt
werden, als ob dem Wasser am Schaufeleintritt die Geschwindigkeits-
komponente ¢, cose, plotzlich entzogen und dadurch am duBeren

Umfange eine Kraft: 1000 - % -¢;- cosq, auf das Rad iibertragen
wiirde, am Schaufelaustritt dagegen eine Kraft: 1000 g Co " COS (g

wiederum dem abflieBenden Wasser iibermittelt werden miifite. Prak-
tisch ist diese plotzliche Geschwindigkeitsinderung allerdings nicht
moglich (StoBverluste), vielmehr muf man auf eine allméhliche und
gleichformige Anderung bedacht sein.

Bezeichnet man nun den Radius des Aulenkreises mit r,, den inneren
Radius mit r,, so erhdlt man ein Drehmoment:

1000 -

(GL. 1) M= tqu (e - COBQy Ty — Cy - COBA, " 7o) ).

Da die Arbeitsleistung das Produkt von Md mit der Winkelgeschwin-
digkeit o ist, und r - w = u;, 7, © = u,, so erhilt man:

(Gl. 2) A/sek = 1000 f “(uy "¢y COSQ — Uy €yt COS Q)

als allgemeine Arbeitsgleichung einer Turbine. Es ist iiblich, die
Arbeitsleistung auf die Gewichtseinheit des Wassers, also 11/sek=1kg/sek
zu beziehen, und man erhilt hierdurch:

Uy * 6" COSQ — Uy Cy* COS Ty
7 .
Die linke Seite der Gleichung muB nun noch durch bekannte Grofien

ersetzt werden, welche zeigen, welche Arbeitsfihigkeit zur Verfiigung
steht. Nach Abschnitt 8 ergab sich:

(GL. 3) A4, =

272
o .

(GL. 4) A, =H— 2

1) Einwandfrei ist die Ableitung nur mit Hilfe der hoheren Mathematik
moglich. Als Differential der Kraft ergibt sich fiir die sekundliche Wasser-

menge §: dX = ;’—g—Q— -d(c-cose) also fiir das Drehmoment:
dM =d (X -r) = ?éﬁ- d(c-cose- 7).
Das gesamte Drehmoment muf} sich also durch Integration ergeben zu:
M = ij— -J‘d (c-cose-r)= 7/9742 (cy - COS@y -7y ~— Co» COS g * T3),

wenn iiber den ganzen Weg vom Eintritt bis zum Austritt integriert wird.
Quantz, Wasserkraftmaschinen. 8. Aufl. 4
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wodurch dargestellt ist, was ideell von der gesamten Arbeitsfihigkeit H
eines Kilogramm Wassers ausgenutzt werden kann, denn die Energie
v2:2 g des abflieBenden Wassers ist natiirlich verloren. Um aber die
effektiv mogliche Ausnutzung zu erhalten, hat man auBerdem noch
die Leitungs- und Reibungsverluste ¢- H innerhalb der Turbine zu
beriicksichtigen, so dafl man eine Gleichung erhilt von der Form:

(GL. 5) A =H—o-H— .

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

nn = 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 #x die gesamten hydraulischen Verluste innerhalb der Turbine
enthalten.

Man erhilt also:

Alznh'H

und schlieBlich durch Einsetzen in Gleichung 3 die sogenannte
»Turbinen-Hauptgleichung*

{GL 6) c¢1-U1-c08a1— C2-U2+-COSax =1;,-¢ - H.

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

(GL 7) CieUy-CO8 ay==1-¢g- H.

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

Bezeichnet man die in die Richtung von u, fallende Komponente
von ¢, also die GréBe ¢, - coson mit cu1, so erhilt die Hauptgleichung
die in der Literatur vielfach zu findende Form:

(G];_S) ul-cul=1’1h.g.H.
groflere Umfangsgeschwindigkeit erhalten kann, wenn man das cu.,

also auch die absolute Geschwindigkeit ¢, klein wihlt. Solche Tur-
binen haben dann einen groBen ,,Uberdruck®. Umgekehrt gibt eine
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VergroBerung von ¢, eine kleinere Umfangsgeschwindigkeit und einen
kleineren Uberdruck. Wird also das ganze Gefille zur Erzeugung von
¢ verbraucht, also ¢, =~ V2g - H, was bei Strahlturbinen ungefahr
zutrifft, so erhilt man die kleinste erreichbare Umfangsgeschwin-
digkeit mit:

U1 min —N—le‘ >~ 2,1 - VH.

wie spiter im Teil V ndher ausgefithrt ist.

10. Verhalten der Turbinen bei wechselndem Gefiille.

A. Anderung der Umlaufszahl n.
Die im vorigen Abschnitt ermittelte Hauptgleichung
pa-Cy=nn-g-H

bezieht sich auf ein bestimmtes Gefidlle H. Bei den verschiedenen
Turbinenarten erhilt man hieraus eine bestimmte Umlaufszahl », je
nach Wahl des Laufraddurchmessers, der Schaufelwinkel £, und a¢; im
Eintrittsparallelogramm, wie spéter néher erlautert wird. LaBt man
aber eine vorhandene Turbine (mit bestimmter Rad- und Schaufel-

form) unter einem anderen Gefialle Hy laufen, so erhilt man die neue
Umlaufszahl n, aus der Proportion:

n:n=VH,:VH,

denn alle Geschwindigkeiten (und somit auch die Umlaufszahl) dndern
sich nach der bekannten Beziehung v = }/2.g-A mit der Wurzel aus der
Gefallhohe.

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

n
(Gl. 1 NnNy=s-——-
- " VH

e e i ey

B. Anderung der Wassermenge .

Fiir ein bestimmtes Turbinenlaufrad gilt ferner die Pro-

portion: -
@ Vi

Q v
Sie ergibt sich wie folgt: Andert sich die Gefillhohe, so dndern sich
alle Geschwindigkeiten innerhalb der Turbine gemdfl der bekannten

Beziehung v = V2 ¢ h mit der Quadratwurzel der Hohe. Da nun aber
(bei gleichbleibenden Querschnitten) die durchfliefende Wassermenge
proportional der Geschwindigkeit ist, so ergibt sich die oben angegebene
Proportion, wonach die Wassermengen sich verhalten wie die Quadrat-
wurzeln aus den Gefillhéhen.

4*
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Sinkt das Gefille auf Hy=1 m herunter, so wiirde somit die auf
die Gefalle-Einheit bezogene Beaufschlagungswassermenge betragen:

-2

C. Anderung der Leistung N.

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

v 1000-Q-H.y
75
9 N
260lYsek 26 PS
2400 24
220 2 /'//
200 __2p 0 L jf/ d / 500
1780 78 ((\""n L // Us0
%0|___76 \Nosse“ i s ] ey,
mo| Ay B ujmaf/ / 350
720 72 / yrlp // 300
00 70 // // 250
80 8 // v Laufnad D,|=3504 200
5, \,(,;\5‘ 4 Ny =1455/miy 150
4 Ps / Gr=80¢/sef 700
2 // Hr ~109P3 50
=
H=0m 1 2 3 & 5 6 7 8 9 wm
Abb. 75.

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

Ny _ Gu-Hy
N Q-H
Beriicksichtigt man ferner, dal nach dem unter B Gesagten

Ql : VHI

~— = ——— ist, so kann infolgedessen auch geschrieben werden:

Q@ . VH . -
N»_ VH:-H _ VH}

N VH-H VA
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Bezieht man die Betrachtung wiederum auf die Gefalle-Einheit:

Hji==1, so wiirde die hierbei zu erzielende Leistung betragen:
N .
R ; &

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 Gefillhohen, Wassermengen
und Leistungen zu bestimmen, allerdings unter ,normaler Beauf-
schlagung und Belastung, nicht etwa unter Beriicksichtigung irgend-
welcher Regulierungsvorrichtung, wodurch sich Wassermenge und
Leistung natiirlich noch in engerem Sinne verdndern lassen (vgl. spéter
Abschnitt 16). .

Trigt man alle diese Werte fiir ein bestimmtes Laufrad graphisch
auf, so erhilt man die Abb. 75. Es sind hieraus die Umlaufszahlen
n/min, die Wassermengen @ l/sek und die Leistungen N einer kleinen
Francis-Turbine von 350 mm Laufraddurchmesser zu entnehmen, wenn
sie unter den Gefiallhdhen H =0 bis 10 m arbeitet. Aus dem Diagramm
ersieht man z. B., daB die Turbine, welche bei H =1 m nur N;=0,9 PS
bei n;=155 leistet, bei H=6 m bereits N =13 PS bei »=2380/min
abgibt. —

(Gl 3) Ny=

11. ,Spezifische Drehzahl* 7.

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 Gefallnbhen und Wassermengen. AufBlerdem
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
dasVerhaltenahnlicher Turbinen unter sich untersucht wie folgt:

Denkt man sich zwei gleichgebaute Laufrader, aber von verschie-
denen Durchmessern D, und D,, unter gleichem Gefalle laufen,
so verhalten sich deren Umlaufszahlen umgekehrt wie die Durchmesser.
Es ist also: n D]

ni D1

Da ferner die in den Laufridern zu verarbeitenden Wassermengen
bei gleichem H mit dem Quadrate der Durchmesser steigen, so ergibt

ich h: -
sich auc w DI KQI.

ni D1 o ]/6
Erweitert man die rechte Seite mit VH, so wiirde sich schlieBlich

ergeben: n B Va;- VE B Vﬁl— ‘

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

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

wobel also vorausgesetzt war, daf beide Turbinen unter gleichem Ge-
fille arbeiten. Bezieht man dies schlieBlich wiederum auf eine Gefill-
hohe H;=—=1m, so erhdlt man die Gleichung:

(Gl 4 ny=mn,-VN;.

Hierin haben dann 77 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 wurde.

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

n - . VN oder
T vE Vm
N
(Gl. 5) nNs=mn # .
H-VH

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

Tangentialrdder finden Anwendung bei groBer Gefillhshe und
verhaltnisméfig kleiner Wassermenge. Sie erhalten verhiltnismiBig
kleine Umlaufszahlen (Naheres vgl. Teil V).

Die Francis-Turbinen umfassen das groBte Anwendungsgebiet
von kleinen und mittleren Gefillhohen und beliebigen Wassermengen
bis herauf auf H = 150 m bei groBerer Wassermenge. Wie im Teil ITI
niher ausgefithrt werden wird, kommt die Francis-Turbine in den
Bauarten des Langsamldufers, Normalldufers, Schnelliufers und Ex-
preBlaufers vor, die sich nach Rad- und Schaufelform voneinander
unterscheiden.

Die Propeller- und Kaplan-Turbinen werden verwendet bei

kleinen Gefallhéhen und groBen Wassermengen und sie haben hierbei
die groBte Schnelldufigkeit (Naheres vgl. Teil IV).
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Bei diesen drei, heute ausgefithrten Turbinenarten erhidlt man nun
die in folgender Tabelle zusammengefaBten ,,spezifischen Dreh-
zahlen‘ n;s als Kennziffer:

Nig Turbinenart

12— 30 Tangentialrad mit einer Diise

30— 50 Tangentialrad mit mehreren Diisen

50— 100 Francis-Langsamlidufer (Abb. 82)

100~ 200 Francis-Normallaufer (Abb. 76)
200 300 Francis-Schnelliufer (Abb. 78)
300— 500 Hochschnelldufer (Abb. 79) (oder Zwillings-Schnelldufer, Abb. 148)
500-+-1000 Kaplan-Turbine oder Propellerturbine

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

1. Bekannt sind Gefalle 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 Verfligung. Die Turbinen sollen méglichst eine Umlaufszahl von
n = 150 pro Minute erhalten. Die gesamte Leistung betrigt also
mindestens N = 10 - @ - H = 4400 PS (vgl. S. 6).

Nach Gl. 5 ergibt sich:

ns = 150-\»[1\41: —150. YN 1y
8-78 13,6

Sollen nun Turbineneinheiten von je 400 PS beispielsweise Ver-

wendung finden, so wére:

ns = 11 - V400 = 220,
d. h. also, es miiBten Francis-Schnellsdufer benutzt werden. Sollen
dagegen grofere Kinheiten, z. B. von je 1100 PS Aufstellung finden,

80 ware: ns = 11 - V1100 = 365,

d. h. es sind Hochschnellaufer 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 miiite zu einer Propeller- oder Kaplan-Turbine greifen.

2. Bekannt sind Gefalle und Wassermenge. Gesucht wird
die geeignetste Turbine, wenn verschiedene Umlaufszahlen
moglich sind.

Es sei H=40m, @ =0,2m?, also N =80 PS bei 7 =0,75.
Es ist also hier: -

V80

40 -740

Ng = N == 0,09 + n.
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Wahlt man nun verschiedene Umlaufszahlen n, so ergeben sich
die geeigneten Turbinen wie folgt:

n == 100/min gibe: ns =9, was normalerweise nicht ausgefiithrt wird,
n = 200/min gibe: ns = 18, also ein Tangentialrad mit einer Diise,
n= 400/min gibe: n, — 36 also ein Tangentialrad mit zwei Diisen,
n == 600/min gébe: ns; = 54, also einen Francis-Langsamldufer,

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

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 liBt sich natiirlich
nur in einem bestimmten Falle entscheiden.

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

Es set H =10m, @ = 3 m3/sek, also N = 320 PS.

Dann 1st: o Ei/_fi__n »17,8 .
-7y 7 118 T

Demnach wird ergeben:

a) Francis-Normalrad bel n, =150 . . . . . . n = 150/min,

b) Francis-Schnelldufer bei ns =250 . . . . . »n = 250/min,

¢) Hochschnelliufer bei ns =450 . . . . n = 450/min.

d) Kaplan- oder Propellerturbine bei =, — 600 . n = 600/min.
Letztere erhilt also die hochste Umlaufszahl und damit auch die kleinste
Bauart.

III. Franecis-Turbinen.

12. Konstruktionsformen.

Die Francis-Turbine wird, wie im vorigen Abschnitt erwihnt wurde,
als Langsamldufer, Normalldufer, Schnelliufer und Hochschnelliufer
ausgefithrt. Der Unterschied liegt in der Form des Laufrades.

Der ,,Normalldufer (Abb. 76 u. 77) erhilt ein Laufrad, dessen
Eintrittsdurchmesser D: nur wenig groBer ist als das Saugrohr Ds. Das
Wasser wird durch beide Laufradkrénze 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 [y zum Saugrohr und je nach Grofle des Schaufel-
eintrittswinkels f; (vgl. Abschnitt 13) erhilt man eine ,spezifische
Drehzahl ns=100—200.

Hohere Umlaufszahl bei gleichem Gefille und dementsprechend
ein ns = 200—300 erhalt man mit den Schnelldufern (Abb. 78).
Der Raddurchmesser ist kleiner als der Saugrohrdurchmesser und die
Umlenkung des Wassers erfolgt plétzlicher als beim Normallaufer, be-
sonders an dem schrig verlaufenden AuBlenkranz des Rades. Der Ein-
trittswinkel f1 wird in der Regel kleiner als vorher gemacht, wodurch
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(in Verbindung mit der Verringerung des Raddurchmessers) die Er-
hohung der Drehzahl erreicht wird (Abschnitt 13). Wihrend beim
Normalldufer das Wasser aus dem Leitrad unmittelbar in das Laufrad

Abb. 76.

Abb. 77.

,Normalliufer®, n;—=100—200.

iibertritt, wird beim Schnellaufer absichtlich ein breiter Spalt vor-
gesehen, was den Wirkungsgrad keineswegs ungiinstig beeinfluf3t.

Im Bestreben, die Schnelliufigkeit immer mehr zu steigern und die
Schaufeln zur Verminderung der Reibung kurz zu gestalten, ist man

schlieflich zu den Laufradformen
(Abb. 79 u. 80) gekommen, welche
als Hochschnelldufer bezeich-
net werden. Man erreicht mit
diesen Rédern spezifische Dreh-
zahlen von ns = 300—500. Das
Wasser tritt, wie seither, durch
das Leitrad radial ein, durch-
strémt aber dann einen schaufel-
losen Raum bevor es zur Beauf-
schlagung des Laufrades kommt.
Da die Schaufelreibung in diesem
Raume wegfillt, erhdlt man eine
Verbesserung des Wirkungsgra-
des. Wie Abb. 80 erkennen 148t,
stehen die Schaufeln beim Eintritt
in einem spitzen Winkel entgegen
der Umlaufrichtung.

Abb. 78. ,,Schnelliufer, n, = 200—300.

In den Turbinenfabriken wird heute héiufig kein Unterschied in
der Bezeichnung mehr gemacht, sondern es werden alle Réder (Abb. 78
bis 80) nur als ,,Schnelldufer® bezeichnet. Der Unterschied liegt dann
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Abb. 80.
,»Hochschnellaufer”, n, = 300—500.

lediglich in den verschiedenen spezifischen Drehzahlen n;. Mitunter hat

man bei den Schnelldufern mit hochstem 7z, auch den AuBenkranz weg-

gelassen, wobei man eine Verbesserung des Wirkungsgrades erzielt. Die

Réader erhalten die Form Abb. 81, d. h.

die Schaufeln halten sich nun frei an der

Nabe. Sie bilden den Ubergang zu den

Propellerturbinen und werden daher auch

als ,Schrig-Propellerrdder” be-

zeichnet. (DRP. von Lawaczek, vgl.

auch bei Propellerturbinen, Abschnitt 21.)

Bei grofien Gefillhohen findet schlief3-

lich die Laufradform des Langsam-

laufers (Abb. 82 u. 83) Anwendung.

Hier herrscht das Bestreben, die bei

Abb. 81. ,,Schriagpropeller, hohem Gefille sehr grofe Umlaufszahl

ng = 400—500. herabzumindern, was erreicht wird, in-

dem man den Raddurchmesser jetzt grof3

im Verhiltnis zum Saugrohr macht und indem man den Eintritts-

winkel 8; vergréfert. Man erreicht dadurch die kleinsten spezifischen
Drehzahlen ns = 50—100.

Abb. 82.
,,Langsamlidufer<,
ny = 50—100. Abb. 83.



Allgemeine Berechnungsgrundlagen bei Francis-Turbinen. 59

13. Aligemeine Berechnungsgrundlagen bei Francis-Turbinen.

A. Laufrad.
EinfluB des Winkels f: auf Schaufelform und Drehzahl
Als Grundgleichung fiir die Berechnung einer Turbine gilt die im
Abschnitt 9 abgeleitete Turbinen-Hauptgleichung:
CioU-COSay==1n; g H,
welche auch-in der Form benutzt wird:
s Cuy =T g~ H.
Vorausgesetzt ist hierbei, daB der Austrittswinkel g, der absoluten
Austrittsgeschwindigkeit ¢, wenig von 90° verschieden ist, wie friiher

auf Seite 50 gezeigt war.
Der hydraulische Wirkungsgrad kann bei neuzeitlichen Turbinen zu:

M= 0,85 = 0,95

angenommen werden.

55;u7=a0
2 S

7\

Abb. 85. Abb. 86.

Von groBiem EinfluBl auf die Umfangsgeschwindigkeit, also auch die
Umlaufszahl einer Francis-Turbine, ist nun die Wahl des Eintrittswinkels
f1 der Laufradschaufeln.,

a) Bei ,,Normalldufern (Abb. 76) wihlt man in der Regel

Es ist hier, wie das Parallelogramm, Abb. 84, zeigh: ¢y = _ und dies
in die Hauptgleichung eingesetzt ergibt o8 ar
ui=mnn-9-H
oder, falls 7, = 0,88 gewihlt wird:
w=294-VH.
Dies stellt also die Hauptgleichung einer Turbine dar fiir den Fall,
daffi <J 1 = 90°, wodurch die Rechnung sehr vereinfacht wird. —
Das Wasser fliet dann mit der Relativgeschwindigkeit w, in die
Schaufelkammern (Abb. 86), erfihrt dort seine Beschleunigung und Ab-
lenkung und tritt schlieBlich mit w, unterm & f: aus. Die Schaufel-
form ist also in der Hauptsache durch Ein- und Austrittswinkel bedingt,
die wiederum durch die Geschwindigkeitsparallelogramme festliegen. —
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b) Verringert man den =J 1, so erhilt man bei gleichem H und ay
ein kleineres ci1, aber eine gréBere Umfangsgeschwindigkeit w;, denn
die Hauptgleichung mufl wieder erfiillt sein. Man bekommt hier das
Parallelogramm Abb. 87 und geht bei Schnelldufern bis auf = f; = 459,
wobei man bei a; ~ 35° etwa:

u, = 3,9 -VH erhilt.
Bei weiterer Verringerung von f; bis auf 259 und VergroBerung von a;
wird als Maximum sogar:

erreicht.
= /),1=45 e
Uy
Py &
T, &1
Abb. 87. Abb. 88.

Die Schaufelkammern werden aber dann recht lang und schmal,
wie dies Abb. 88 darstellt, und dadurch wird der Reibungsverlust ver-
haltmsmaBlg hoch, also der Wirkungsgrad schlecht. Die Laufrider
arbeiten, wie am Schlusse des Abschnittes 9B gesagt wurde, mit groBem
,, Uberdruck®, also grofer Beschleunigung innerhalb der Schaufel-
kammern.

Abb. 89. Abb. 90.

Die neueren auf dem Versuchswege erhaltenen Erkenntnisse
iiber die Wasserstrémung haben gezeigt, daB es nicht nétig ist,
das Wasser beim Austritt zwischen zwei parallelen Schaufelenden zu
fithren, wie dies in Abb. 86 und 88 der Fall ist. Es geniigt, den - 3,
am Austrittspunkt einzuhalten und man erhilt sogar eine Erhohung
des Wirkungsgrades, wenn man die Schaufel moglichst geradlinig
aufsteigen 14B8t, so da eine sofortige Erweiterung des Schaufelraumes
eintritt (Abb. 89). 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 Strémung nur giinstig beeinflut. Da die Hauptgleichung
nicht an bestimmte Durchmesser gebunden ist, so ist fiir ein bestimmtes
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H das Produkt u; - cu, = konstant, d. h. bei kleinerem %, erhilt man ein
groBeres cu;, und das Parallelogramm verdndert sich, entsprechend der
Durchmesser D: auf Dj, nach Abb. 90. Man erhilt jetzt den gréBeren
I fi am kleineren Durchmesser D;. Die Schaufel wird kiirzer und er-
hilt eine ganz einfache Kriimmung, wie Abb. 89 zeigt, wodurch die
Wasserbewegung sich verbessert. Versuche iiber die Wasserstrémung
in schaufellosen Réumen haben weiter gelehrt, daf3 es vorteilhaft ist,
dentatsdchlichen Eintrittswinkel der Schaufel noch etwas gré8er
als den berechneten Y 1 zu machen. Es deckt sich dann die Schaufel-
richtung besser mit dem Verlauf der Wasserfiden. Aus dem gleichen
Grunde wird dann auch der Austrittswinkel §, der Schaufel etwas
kleiner, als berechnet, ausgefiihrt. Diese praktische Verdnderung der
Winkel wird als ,,Winkeliibertreibung bezeichnet.

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

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

1 cm = 3 m/sek.

Man erhilt also w1 = 4,5-}/5 =10 m/sek und eine Umlaufszahl
0 — 60-10

D

Nach der Hauptgleichung u: - ¢u, =nng - H ergibt sich bei yr = 0,88

43,
Uz-Cuy =0,88-9,81-5=43,3,s0mit cy; =¢; - cosay = 103 = 4,33 m/sek.

Zeichnet man nun das Eintrittsparallelogramm oder Dreieck (Abb. 91)
auf, mit einem angenommenen Y a1 =409, so ergibt sich hieraus etwa:

4 Bl = 300:
was natiirlich sehr lange Schaufeln ergeben wiirde.
Riickt man die Schaufeleintrittskante aber zuriick, so daB ein
1 =450 Q entsteht, so wird jetzt bei gleicher Drehzahl die Umfangs-
geschwindigkeit entsprechend kleiner, ndmlich:
D/ . 45
"Dy 10; 60 — 7,5 m/sek,
was jetzt nur noch etwa u, = 3,3- VH entsprechen wiirde. Da uy - Cuy
= 43,3 auch hier gilt, wird
cuy = 43,3 : 7,5 = 5,8 m/sek.
Das Dreieck erhélt nun die Form Abb. 92. Man sieht daraus, daf} der
Schaufelwinkel auf etwa: ,
A8/ =10°

= 820/min.

u1:u1
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gestiegen ist. Praktisch wiirde man dieser Schaufel, unter Beriick-
sichtigung der erwihnten ,,Winkeliibertreibung*, einen Eintrittswinkel
von 75° dann geben konnen.

Die Hohe des Dreiecks Abb. 92, also auch der neue - a1, ergibt
sich aus der sogenannten Meridiankomponente c,, und diese richtet
sich wieder nach der betreffenden Eintrittsfliche des Laufrades.

Wiirde man den =¥ f8; nun wiederum verkleinern, so wiirde man
die im Beispiel errechnete Umlaufszahl n =320 noch weiter erhéhen
konnen. GroBte Schnelldufigkeit, ns = 300—500, erhalt man also
durch kleinen ¥ 81 und stark nach riickwérts verlegte Eintrittskante,
wie dies aus der fritheren Abb. 79 zu erkennen war. —

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

u, =21-VH

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

Abb. 93. Abb. 94.

das Laufrad und die Schaufeln erhalten die Form Abb.94, wobel eine
Verstirkung im Riicken notwendig wird, damit der Wasserstrahl beider-
seitige Fiihrung beh#lt. Ohne diese Fithrung ergibt sich sonst ein Ab-
losen des Strahles vom Schaufelriicken, Wirbelbildungen und unter
Umstinden hierdurch starke Anfressungen. Das Parallelogramm er-
hilt Rhombusform (Abb. 93).

Die kleinste spezifische Drehzahl ns=50 erhilt man also bei
groBem Laufraddurchmesser Dy (Abb. 82, frither) und grofem J 1. —
(Alles weitere, z. B. Berechnung der Laufradbreite, Bestimmung der
Schaufelzahlen und -formen usw. vgl. Abschnitte 14 und 15.)

d) Am Laufradaustritt ergibt sich der Schaufelwinkel 8, aus dem
fritheren Parallelogramm Abb. 85, welches aus den drei Geschwindigkeiten
Uz, ¢, und w, gebildet wird. wu, kann fiir-einen beliebigen Austritts-
punkt der Schaufel ermittelt werden, und zwar aus u; und der Lage
des betreffenden Punktes zum Eintrittsdurchmesser D;. Die absolute
Geschwindigkeit ¢, wird in der Regel | u, angenommen, wenigstens
fiir die Beaufschlagung, bei welcher der beste Wirkungsgrad auftreten
soll (vgl. C). Beim Ubertritt des Wassers zum Saugrohr wird die Ab-
fluBgeschwindigkeit noch etwas in GréBe und Richtung verdndert und
wird- am Saugrohranfang mit ¢, bezeichnet.
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B. Saugrohr und , Kavitation*.

Aus ¢; und der Wassermenge ¢ ergibt sich der Saugrohrdurch-
messer D, am Anfang bzw. der Querschnitt ¥, des Rohres.

Die GroBe der Abflulgeschwindigkeit ¢s hdngt nun ab vom
Gefille, von der Laufradform und von der Ausbildung des Saugrohres.

a) Bei Langsam- und Normalldufern berechnet man c¢; aus
3-8 v.H. der Gefallhohe H (bezogen auf volles §), und zwar nimmt
man kleinere Werte bei kleinerer spezifischer Drehzahl und bei
groBerem H. Sollen z. B. 6 v.H. von H zur Erzeugung von ¢; verwendet

werden, so wire:
cs~})2-9-0,06-H.
Durch das Saugrohr, welches leicht konisch gemacht wird (Abb. 95),

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

2
und, auf 1 kg Wasser berechnet, theoretisch 26; betragt. 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 D;=1 m, also F3=0,78 m2 und erhilt das
Saugrohr eine Liange von 2 m bei einer Erweiterung im
Kegel 1:5, so wird Dy = Dy +§ = 1,4m. Der Quer-
schnitt betrigt also Fy=1,54 m2, d.h. die AbfluB-
geschwindigkeit ¢4 ist nur noch etwa halb so grofl
als ¢ und der Energieverlust hat sich ebenfalls auf
die Halfte vermindert. Der tatséichliche Riickgewinn
an Energie durch dasSaugrohr betrigt bei schlanken
Rohren etwa 90 v.H. des theoretischen, wie durch
Versuche ermittelt wurde. Man spricht hier von einem
Wirkungsgrad des Saugrohres von 90 v.H.

b) Bei Schnelliufern, 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 v.H., bezogen auf volles ¢, und geht sogar noch
iber diese Werte hinaus (vgl. Propellerturbinen, wobei man bis auf
40 v.H. hinaufgeht). Das Saugrohr muf} aber in diesen Fillen eine starke
Erweiterung erhalten, wie z. B. der im Fundament ausgesparte Saug-
rohrkriimmer (Abb. 96) zeigt. Rechnet man bei einem Schnelliufer
beispielsweise mit 25 v.H. von H und betrigt H=25m, so erhilt man

cs ~V2.9-0,25-5=>5 m/sek. Erweitert sich aber das Saugrohr von F,
nach Fy auf das Vierfache, so erhdlt man nur ca=1,25 m/sek und dem-
entsprechend einen verhiltnismaBig kleinen tatsichlichen Austritts-
verlust. Wie neuere Versuche gezeigt haben, kann die Erweiterung
des Saugrohres bei entsprechender Lange unbedenklich auf das Achtfache
erfolgen, ohne daf Strahlablésungen zu befiirchten sind. Der Wirkungs-
grad, unter dem die Energieriickgewinnung erfolgt, betragt dann immer
noch bis zu 80 v.H. Die richtige Ausbildung solcher Saugrohre, die Art
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ihrer Kriimmung und Erweiterung, ist aber nur auf Grund eingehen-
der Versuche zu ermitteln. Die Zwischenwinde bei Abb. 96 sind noétig
zur Wasserfithrung bei geringerer Beaufschlagung und man erhélt durch
sie eine VergroBerung des Wirkungsgrades.

¢) Von besonderer Bedeutung ist ferner die Saugrohrliange, d. h.
die Saughohe Hs. Bei Normalldufern findet man bis zu Hs =6 m,
welche anstandslos arbeiten. In diesen Rddern mit vielen Schaufeln
und engen Schaufelkandlen ergibt sich eine gleichméBige Stromung
und Druckminderung, so dal am Austritt der geringste Druck herrscht.
Dieser 148t sich aus der Saughohe und dem Saugrohrriickgewinn an

c;—ci
Geschwindigkeitshohe —*_—2

p berechnen. Ist z. B. H; =3 m und, dem
obigen Beispiel entsprechend cs = 1,256, ¢; = 5m/sek, so betrigt
c:—cCh

29

= — 1,2m, so daf} am

Saugrohranfang ‘ein Unter-
druck von

— h3=—(34+1,2)=—42mW.-S.
vorhanden ist.

Die EntwicklungderSchnell-
ldufer hat aber dazu gefiihrt,
von den engen und langen
Schaufelkanélen abzugehen und
hierbei hat sich nun gezeigt,
daB von einer gleichméfBigen
Stromung und Druckverteilung
zwischen zwei Schaufeln keine
Rede mehr ist. An der Ober-
flache der Schaufel herrscht ein
wesentlich hoherer Druck als
an der Unterfliche und schon
bei verhdltnismaBig geringem
H; konnen infolgedessen Unter-
driicke entstehen, die unter der
Dampfspannung des Wassers liegen. Dies fiihrt dann zur Hohlraum-
bildung oder ,,Kavitation“. Im Hohlraum scheiden sich Wasser-
dampfblasen aus, die zerplatzen und schon in kurzer Zeit starke
Anfressungen (Korrosionen) hervorrufen konnen. AuBlerdem entsteht
eine Verringerung der Leistung und meistens ein knatterndes Gerdusch
bis zu grofler Starke. '

d) ,,Kavitation‘. 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 Prof. Thoma (Miinchen) und den Firmen
Voith (Heidenheim) und Escher -WyB (Ziirich) in ihren Versuchs-
anstalten durchgefiihrt wurden, ist nun die Abhéingigkeit zwischen Lauf-
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radform und zulissiger Saughéhe Hs geklirt worden und dies hat zu
einer Berechnung gefiihrt, die von Prof. Thoma aufgestellt wurde. Ist
B der Luftdruck in Meter W.-S., dem jeweiligen Barometerstand ent-
sprechend, so kann die hochst zuldssige Saughthe ermittelt werden aus:

H;=B—o- H.

Der sogenannte Kavitationsbeiwert ¢ ist auf dem Versuchsweg er-
mittelt worden und kann vorlaufig zu 0,04—0,5 je nach Schnelliufigkeit
des Rades gesetzt werden, wie Abb. 97 zeigt. Die Kurve bezieht sich
auf die spezifische Drehzahl ns. Nach rechts schliefien sich die Propeller-
turbinen an, wie im Teil IV gezeigt wird.

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

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

H,=10—0,2-20 = 6 m.

Bei einem Hochschnell-
lgufer von ns =430 dagegen 05 o o
wiirde sich diese Hohe ver- ’ N & g __‘§’ )
mindern auf: 10'11 §; N § §/
N N
H,=10-048-20=04m, 0”1 [§5[ 8 |8 8
g, - S
d. h. es wiire praktisch iiber- 2 1S LA X
haupt die Aufstellung die- 97 —
ser Turbine ausgeschlossen. 0 50 700 750 200 250 300 350 900 450
BeigroBeren Hohenlagen, ng—=
d. h. geringerem Barometer- Abb. 97.

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 Langsamliufer greifen, wenn man nicht gerade
die Turbine unter dem Unterwasserspiegel einbauen will.

Besonders vorsichtig muBl man sein bei groBem Gefélle. Be-
tragt z. B. H=300 m, so kann iberhaupt nur noch ein Langsamléufer
zur Aufstellung kommen. Rechnet man hierfiir mit 6=0,04, so erhilt
man bei B~10m:

H,=10—0,04- 300 = —2 m,

d. h., es mul} entweder die Turbine mindestens 2 m unter dem Unter-
wasser aufgestellt werden, oder man mull sie unter Gegendruck
laufen lassen. Derartige Gegendruckturbinen sind z. B. von Escher-
Wy8 schon ofters ausgefilhrt worden. Abb. 98 zeigt eine derartige
Turbine fiir 390 m Gefille, die als dreistufige Anlage gebaut ist.

Quantz, Wasserkraftmaschinen. 8. Aufl. 5
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Die 1. Stufe nutzt 335 m Gefélle aus und steht unter 55 m Gegen-
druck, die 2. Stufe nutzt 50 m aus und die 3. Stufe den Rest von 5 m.
Durch Wahl richtiger Gefidllstufen kann man es hierbei erreichen, daB

Stromerzeuger

1Stufe i 25t —_—

/ i
// -1_- Rohrzuleifung
)

Abb. 98. Dreistufige Turbinenanlage fiir 390 m Gesamtgefille.

zwei Turbinen die gleiche Drehzahl erhalten. Die Francis-Spiralturbine
sitzt mit einer dahintergeschalteten Propellerturbine auf gleicher Welle
und beide haben eine Drehzahl von n=1000/min. (Vgl. die genauere
Abb. 162 spiter.) Die restlichen 5m werden durch eine Propeller-
turbine mit stehender Welle ausgenutzt.

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 Francis-Turbinen regelbar
ausgefiihrt werden und zwar ausnahmslos durch drehbare Leit-
schaufeln (vgl. Abschnitt 16).

Werden die Leitschaufeln gedreht, so #ndern sich, wie Abb. 99
darstellt, die Schaufelweiten, so daB weniger Wasser hindurchstrémt.
Gleichzeitig aber #ndert sich auch der ¥ . 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,
da sie durch J B; und 8, der Laufradschaufel festgelegt sind. Die
Umfangsgeschwindigkeiten
#%; und wu, behalten Rich-
tung und GréBe, weil dies
Schaufe! dem Zweck der Regelung
(Abschnitt 16) entspricht.

Man erhalt daher eine
Verinderung in den Par-
allelogrammen, wie die
Abb. 100 u. 101 erkennen
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lassen. Die Winkel und Geschwindigkeiten erfilllen auch hier die
,2Hauptgleichung®, welche allerdings in ihrer allgemeinen Form:

C1-U1L-COSQ1 — C2- Uz -COSC2 =Nh-g+H

anzuschreiben ist, da der - a, bei der Regelung ja immer mehr
von 90° abweicht. RechnungsmiBig ermittelt man hieraus, dal ¢, mit

s,
Kop=&y s \r_’!

| u,

SlS S
S
€7
%
Abb. 100. Abb. 101.

abnehmendem Schaufelwinkel ao wichst. Bei 1/s Beaufschlagung wird
z. B. die absolute Eintrittsgeschwindigkeit auf ¢ vergroBert. Da w,
seine Richtung behalten muf}, aber auf 1/, seiner Grofle gesunken ist,
sieht man, daB jetzt der Eintritt unter Stol erfolgt, also eine plstz-
liche Umlenkung des Wassers in die Richtung der Laufradschaufel auf-
tritt. Die ,,StoBkomponente w; wird in waagerechter Richtung ange-
nommen und kann ebenfalls mittels der Hauptgleichung gefunden
werden. Beim Austritt erhalt man nach Abb. 101 bei Verringerung
'von w, eine stetige VergroBerung der absoluten Austrittsgeschwindigkeit
¢y, wobei sich auch die Richtung verindert. Bei 1/. Beaufschlagung
erhilt man ¢, und einen kleinen Austrittswinkel, also eine wesentliche
Verschlechterung. Durch den Stofl am Eintritt und die Verschlechterung
der Verhiltnisse beim Austritt mufl natiirlich der Wirkungsgrad der
Turbine sinken, sobald eine Regelung vorgenommen wird.

DieWirkungsgrad-
kurve eines Normal- % } } 7
laufers verlauft unter | . 90%
Zugrundelegung der Par- Normallyfer fur ¥4 G, = -
allelogramme Abb. 100 ,/:///' ~J%
und 101, d.h. unter r //4/ ’ 70
der Annahme, daf3 bei . -
voller Beaufschla- // /4 Nﬁrmaf/mﬁr ur 74 &0
gung stoBfreier Eintritt [ [ ] [Schnellayfer w
und senkrechter Austritt / / . /
vorhanden sein soll, wie / w
im Diagramm Abb. 102 / / | |Hochschnelliafer
in der strichpunktierten / / | i 30%
Linie dargestellt ist. Be- ; %
trigt nme — 0,85 bei / \ Leitschauf®l Defnuﬂgeﬂ ao_~
voller Wassermenge, so |
ist bei 40 v.H. Beauf- | Wassermenge 4
schlagung nur noch etwa W 20 30 40 50 60 70 80 90 100%
n = 0,64 vorhanden. Abb. 102.

5*
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Um nun bei der Regelung, d. h. bei haufigen Belastungsschwankungen,
kein zu rasches Abfallen des Wirkungsgrades zu erhalten, ist es iib-
lich geworden, die Francis-Turbinen fiir 0,75—-0,8 der vollen Wasser-
menge zu berechnen, d. h. also so, daB sie bei 75—+80 v.H. Beauf-
schlagung ihren besten Wirkungsgrad erreichen. Man bekommt dann
z. B. die Kurve ,,Normalldufer fiir 3/, @ in Abb. 102, welche
wesentlich giinstiger verlduft. Jetzt ist bei 40 v.H. Beaufschlagung
noch etwa 7 =0,75 vorhanden, allerdings ist bei voller Wassermenge
der Wirkungsgrad auf 0,82 heruntergegangen.

Aus dem Diagramm ergibt sich aber weiter die beachtenswerte
Tatsache, daB3 die Wirkungsgradkurven der einzelnen Radformen nicht
gleichartig verlaufen, sondern, daf # um so rascher abfillt, je gréBer die
Umfangsgeschwindigkeit ist. Bei
einem Schnelldufer wird schon

Abb. 103. Abb. 104.

bei etwa 20 v.H. Beaufschlagung n = 0, bei einem Hochschnelldufer
schon bei etwa 30 v.H., d.h. die Rider wiirden dann nur noch leer
umlaufen kénnen. Der Grund liegt darin, dall bei gréferen Umfangs-
geschwindigkeiten auch groflere w, und w, auftreten, was wiederum zu
groBeren w; und ¢, mit schriger Richtung fiihrt, sobald von den
glinstigsten Werten abgewichen wird.

Die Schaufelweiten ao nehmen, wie ebenfalls Abb. 102 zeigt, nicht
geradlinig ab, sondern nach einer Kurve, da ja ¢o bei kleinerem —Jao
zunimmt, wie oben ausgefiihrt war.

In den Abb. 103 und 104 sollen nun die Veridnderungen gezeigt
werden, wenn die Turbine fiir 3/, @ berechnet wird. Man verlangt
dann, daB bei /s Beaufschlagung stofBfreier Eintritt und giinstigste
Austrittsbedingungen auftreten, also dall etwa ¢, | u,. Man erhilt
nun bei voller Beaufschlagung einen geringen Stofl beim Eintritt (w,
in Abb. 103) und eine geringe Vergroflerung und Schrigstellung der
absoluten Austrittsgeschwindigkeit (¢, in Abb.104). Gegeniiber den
Parallelogrammen Abb. 100 und 101 erkennt man aber, dal bei kleiner
Beaufschlagung, z. B. /4, wesentlich giinstigere Verhiltnisse jetzt
auftreten, wodurch also der Wirkungsgrad einen héheren Wert behilt.

14. Berechnung der Francis-Turbine.

A. Normallaufer.

Beispiel: Es ist eine Francis-Turbine nach Bauart Abb. 76 mit
senkrechter Welle zu entwerfen fiir eine mittlere Wassermenge
O = 2 m3/sek und éin nutzbares Gefille H = 6 m.
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Die Umlaufszahl ist nicht gegeben, sondern es soll ein ,,normales‘
Laufrad gewéhlt 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 7 =0,85, so erhélt man:

2.
N.= 1000 756 - 0,85 =136 PS.

b) Saugrohr: Zur Erzeugung der AbfluBgeschwindigkeit c; sollen
6 v.H. der Gefillhohe verwandt werden. Es ist also
¢s ~V2g-0,06-6=2,66m/sek.

Nimmt man nun an, daf ¢s axial gerichtét ist, so ergibt sich der Saug-
rohrquerschnitt:

Dimw Q@ 2 .
P Y
Hierfiir werde gewihlt:
D3 =1000 @

Zu beachten ist, daB bei durchlaufender Welle ein entsprechender
Zuschlag zu machen ist. Ist ¢; nicht axial gerichtet, so muB ferner
nicht mit ¢;, sondern mit deren sogenannter ,,Meridiankomponente‘
tmy=C3 - sinqs gerechnet werden, wobei <JYas=a, gesetzt werden kann.

¢) Laufrad und Umlaufszahl: Der Laufraddurchmesser D; soll
bei einem ,,Normalliufer nur so viel gréBer als D; sein, als es die Kon-
struktion erfordert. Es werde hier gew#hlt:

D1 =1050 .

Die Umfangsgeschwindigkeit u; ergibt sich nach Abschnitt 13A
bei A =900 aus:

u,—2,94 - VH = 2,94 V6 =1,2 m/sek.

Diese Gleichung stellt bekanntlich in vorliegendem Falle die Turbinen-
hauptgleichung dar.

Man erhilt die Umlaufszahl:

60 U1 60 . 7,2 _ .
"= Do 105314 oYM

d) Leitradbreite: Es werde gewahlt: Zo =20 Leitschaufeln von
einer Weite ay=>55 mm und einer geringsten Wandstirke sy="7 mm.
(Die Schaufelzahl ist sehr verschieden und richtet sich nach. der GroBe
des Rades. Als Schaufelweite findet man a,=— 40200 mm, ebenfalls
je nach Grofe.)

Bei einem inneren Leitraddurchmesser Dy=1100 erhalt man die

Schaufelteilung #p= L(;%if =172,6 mm. Man kann nun das Ende

der Schaufelkammer schematisch in irgendwelchem MalBstabe auf-
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zeichnen (Abb. 105) und ermittelt hieraus <Jai=a,. Rechnerisch
a +80

ergeben. Das Geschwindigkeits-

wiirde er sich aus: s1na0~

parallelogramm 148t sich nun ebenfalls entwerfen (Abb. 106), da u,=17,2
und Jf1=90° bekannt sind.

Abb. 105. M 1:5. Abb. 106. 1 em = 2m/sek
. U
Man erhilt aus Abb. 106 (oder rechnerisch aus: ¢, = 6s1 )
» 08 0y

¢ = ¢, ="17,75 m/sek.
Aus der Gleichung: @ =z,-a,- b, ¢, ergibt sich nun die Leitradbreite:

Q 2
bo — A .
" aao-co 200,085 7,75 020 ™
Ausgefiihrt werde: bo = 240 mm.

e) Kranzkonstruktion und Welle: Nach Berechnung der
HauptmaBe kann jetzt das Laufrad entworfen werden, wie Abb. 107
im MaBstabe 1:10 zeigt. Das Rad ist aus GuBeisen, die Schaufeln

f—‘%
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Abb. 107. Laufrad im M 1:10.
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aus Stahlblech von 5——6 mm Stirke und in die Krénze eingegossen.
Mit Riicksicht hierauf miissen die Wandstéirken verhiltnismaBig grof3
gewihlt werden. Bei der Wolbung der beiden Radkrinze ist lediglich
die glatte Umlenkung des Wassers vom Leitrad zum Saugrohr maf-
gebend. Einige Bohrungen dicht neben der Nabe sind zum Druck-
ausgleich angebracht.

Die Welle wird, da sie lotrecht steht, nur auf Verdrehung berechnet
nach der bekannten Gleichung:

dé-n
16 *"L’d:Md.
Nun ist:
N 136
Md = 171620 p 71620 130 75000 cmkg

Rechnet man mit 75,=300 kg/cm?, so gering, da auch geringe
Biegungsbeanspruchung durch Zahnrider usw. in die Welle kommen
konnen, so erhilt man:

4—1/16-75000
3,14-300
Ausgefithrt werde: d =110 Q.

f)Schichtlinien und Austrittskurve: Um spéter die Schaufel
konstruieren zu konnen, teilt man das Laufrad in einzelne Teilturbinen
gleichen Wasserdurchflusses. Diese Teillinien werden als Schicht-
linien oder Flutbahnen bezeichnet. Man muf} die Eintrittsbreite
in gleiche Teile teilen, da ja hier anndhernd gleiche Stromung herrschen
wird. Die Austrittsbreite mul dagegen in solche Teile geteilt werden,
daB immer das Produkt von Teil und mittlerem Durchmesser dasseibe
ist. Fiir jede Teilturbine erhalt man dann die Wassermenge (Dz - 7+ ) - ¢s,
wobei D;- 7t - x eine Ringfliche ist. Es wird hierbei angenommen, daB ¢,
iiberall anndhernd gleichen Wert hat, senkrecht zu u, steht und, daB
die Schaufelbleche den Austrittsquerschnitt nicht nennenswert ver-
engen. Uber die Berechtigung aller dieser vereinfachten Annahmen,
vgl. Niheres im Abschnitt 15 ,, Konstruktion der Laufradschaufel®.

Die Austrittskante selbst kann mehr oder weniger willkiirlich
angenommen werden. Sie ist durch Probieren schlieBlich so fest-

zulegen, daf} die gesamte Wassermenge mit c;~c; dort austreten kann,
d. h. daB:

= 10,8 cm.

Q=2 (D, - x)-cy wird.

Am einfachsten wire es, wenn man eine Kurve benutzen kénnte,
die iiberall senkrecht auf den Schichtlinien steht, eine sogenannte
»Niveaukurve. Hat diese den Schwerpunkt S (Abb. 107), die
Lénge b, und den Schwerpunktsdurchmesser D,, so ist dann ohne
weiteres: Q =D, -7 b, cs, denn die Austrittsfliche (Niveaufliche) ist
eine Rotationsfliche.

In den meisten Fillen (und so auch hier) wird aber die Schaufel
am AuBlenkranz zu kurz, dagegen am Innenkranz zu lang und wegen
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der kleinen Umfangsgeschwindigkeit u, ergeben sich dann am Innen-
kranz sehr schlechte Austrittsverhiltnisse. Man muB also eine Aus-
trittskante wiithlen, wie Abb. 107 zeigt.

Im Beispiel sind vier Teilturbinen, also fiinf Schichtlinien g—-e
gewihlt. Die Austrittskurve ist in vier ungleiche Teile von etwa 125,
96, 75 und 64 mm geradlinigen Abstand zwischen den Schichtlinien
geteilt und iiberall ist anndhernd: D, -2 =0,061m2. Zusammen erhilt
man:

2 (Dy- - 2) =0,76 me,

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
O =>5m*/sek und ein Gefille H =4 m entworfen werden. Die Um-
drehungszahl ist so groB zu wihlen, da3 der anzutreibende Drehstrom-
erzeuger mittels einfacher Stirnradiibersetzung eine normale Umlaufs-
zahl #="750/min erhalten kann. Die Turbine soll lotrechte Welle und
die Aufstellungsart der spiateren Abbildung 142 bekommen. Der beste
Wirkungsgrad soll bei 3/s € erreicht werden. Regelung durch drehbare
Leitschaufeln. Leistung und Hauptabmessungen der Turbine sind zu
berechnen.

a) Leistung. Bei einem Wirkungsgrad #=10,82 bei voller Be-
aufschlagung erhilt man:
1000-Q-H ~ 1000-5-4
N T
Ne = 220 PS.

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

cs=V2.¢-0,12-4=3,1 m/sek.

Der Saugrohranfang 148t sich somit, da hier keine Verengung durch
die Welle eintritt, berechnen aus:

Ne = 0,82

2, -
Dy @5 61 me
4 s 3,1
Hieraus:
D3 = 1430 mm.

Bei 3/4 @ wirde sich die AbfluBlgeschwindigkeit auf 3/s, also auf
¢h = 2,3 verringern, was etwa 6,5 v.H. von H entspricht. Durch ein ent-
sprechend geformtes Saugrohr wird diese Geschwindigkeit bis zum
Auslauf in den Untergraben noch verringert, so dal ein Teil der ver-
lorenen Energie zuriickgewonnen wird.
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¢) Laufraddurchmesser und Umlaufszahl. Bei einer Rad-
form etwa nach Abb. 78, frither, soll angenommen werden ein Ein-
trittsdurchmesser:

Dy = 1000 mm,
Nimmt man nun eine mittlere Schnelliufigkeit an, z. B.
w1 = 3,3-VH =6,6 m/sek (vgl. S. 60), so erhilt man eine Umlaufszahl:
_60-u1 60-6,6
T Dy 1w

7 = 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 Eintritt in das Lauf-
rad ist die Turbinenhauptgleichung zu erfiillen und zwar in der Form

€1-U1-cosay ==nn-g-H.

Angenommen wird ein bester hydraulicher Wirkungsgrad bei 3/s
Beaufschlagung von nz=0,88, aullerdem werde hierfiir angenommen
Aoy =25°. Es wird also:

¢1-6,6-cos 259=0,88-9,81-4
, 088.981.-4
1= 6,(; 09 5,8 m/sek.

Das Geschwindigkeitsparallelogramm oder Dreieck fiir 3/, Beauf-
schlagung, wobei der Eintritt stoBfrei sein soll, 148t sich nun aufzeichnen

Abb. 108. 1 cm = 2 m/sek. Abb. 109.

(Abb. 108). Man erhilt daraus den Eintrittswinkel der Laufradschaufel
f1=620, was gut ausfiihrbar ist. Die relative Eintrittsgeschwindigkeit
betragt w1 =2,8 m/sek. Sie wiirde bei vollem ¢ wachsen auf

4
w =, w1 =3,73 m/sek

und das Dreieck wiirde sich verindern etwa wie in Abb. 108 ergénzend
angedeutet ist. (Vgl. hieriiber Abschnitt 13C.) Die genauen Werte
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dieser Verdnderung lassen sich erst nach Durchfithrung 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 = ¢1=5,8m/sek und = ap = Jaj= 250.
Wihlt man nun: Z¢ =16 Schaufeln und nimmt man bei teilweise

geschlossenen Schaufeln einen inneren Leitraddurchmesser von Dp=
1200 mm an (Abb. 109), so erhilt man

Dy-m 1200-3,14
Z, 16
Die Schaufelweite ergibt sich somit gem#f Abb. 105 (friiher) aus:
al - 8o =14 - sinao =236 - 0,42 = 100 mm.

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

= 236 mm.

to =

a, =90 mm.

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

3 , ,
Z'szo'ao'bo'()l.

Es ist also:

Ausgefithrt werde:
bo = 450 mm.

Die Leitradbreite kann aber auch wie folgt berechnet werden:
Ermittelt man aus dem Geschwindigkeitsdreieck (Abb. 108) die so-
genannte ,,Meridiankomponente‘‘ ¢y, = ¢; - sindj fiir 3/s Beaufschlagung,
nimmt man ferner wegen der Schaufelstiirken eine Verengung des

Austrittsquerschnittes auf etwa 90 v.H. an, so ergibt sich die Gleichung:

3
4 . Q=0,9D(,) .n.bo.c’mo.
Aus Abb. 108 kann man entnehmen: ¢, = ¢1 - sinai == 2,5 m/sek.
Hieraus:
3-5 .
b ~ (0,45 m wie oben!

= 4.0,9-1,2:314.25

f) Kranzkonstruktion und Welle: Das Laufrad kann aus-
gefithrt werden, wie Abb. 110 im MaBstab 1:10 zeigt. Kranz aus GuB-
eisen, Schaufeln aus Stahlblech, von 6—8 mm Stéirke, in den Kranz
eingegossen. Form der beiden Krinze so, da ein moglichst glatter
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Ubergang vom Eintritt zum Saugrohr erfolgt. Besonders ist darauf
zu achten, dafl die Krimmung am AuBenkranz nicht zu stark wird,
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Abb. 110. Laufrad, M 1:10.

da sich sonst Wasserfiden ablésen und Hohlriume entstehen, die zu
Korrosionen fiihren. -

Die Welle kann, wie im Beispiel A, auf Verdrehung mit 7; = 300 kg/cm?
berechnet werden. Es wird also:

L7E dlﬁn = Md, wobei Md = 71620 - % =171 620% = 126000 cmkg.
Also:

12600016
V 3,14 300 =12,8 cm.

Ausgefiihrt werde: d =130 Q.
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g)Schichtlinien und Austrittskurve: Wie schon beim Normal-
laufer, Beispiel A, gesagt wurde, teilt man das Laufrad in eine Anzahl
Teile von gleichem WasserdurchfluB, wozu man die Flutbahnen oder
Schichtlinien zu zeichnen hat. Die Eintrittsbreite kann wieder in
gleiche Teile geteilt werden. Den weiteren Verlauf muB man durch
Probieren festlegen. Am besten zieht man einige ,,Niveaukurven®,
d. h. Kurven, die iiberall senkrecht zu den Schichtlinien stehen (in
Abb. 110 strichpunktiert) und sucht nun die gegenseitige Lage so ab-
zustimmen, daf} zwischen den Schichtlinien tiberall das Produkt aus D,
und z bzw. Dy und y bzw. D, und z den gleichen Wert erhalt.

Die Lage der Austrittskante ist beliebig. Man muB nur darauf
achten, da3 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 Normalliufer
angenommen war. Zwar wird anndhernd 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 Lénge I = 0,53 m und den Schwerpunktsdurchmesser Dy, = 0,58 m
hat. Dann ist die Austrittsfliche an dieser Stelle eine Rotationsfliche:

Dyp-r+1=0,58-3,14 - 0,53 = 0,97 m2.

Da die Wassermenge @ =5 m? war, so ist annihernd:
_ 5
0,97

Hierbei mull man beriicksichtigen, daB tatsiichlich 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 durchge-
fithrt ist.

= 5,2 m/sek.

C2

15. Konstruktion der Laufradschaufel.

Wie seinerzeit bei der Besprechung der Wasserbewegung in den
Turbinen schon erwihnt wurde, wird diese verwickelt, sobald eine
Schaufel in mehreren Ebenen gekriimmt werden muf}, wie dies bei der
Laufradschaufel der Francis-Turbine der Fall ist. Wollte man die
Stromungs- und Druckverhéltnisse in einer solchen Schaufelkammer
theoretisch erschépfend ergriinden, so miilte man entsprechend den
drei Ausdehnungen des Raumes das Bewegungsproblem ,,dreidimen -
sional losen, 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-
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baren Resultate erzielt. Zu erwihnen sind hier in der Hauptsache die Un-
tersuchungen von Prasil?), Lorenz2), Kaplan3) und Bauersfeld?).

In der Praxis ist man heute, da eine theoretisch genaue Ermittlung
der Schaufelflichen unméglich ist, auf den Versuchsweg angewiesen.
Einwandfrei und mit hohem Wirkungsgrad arbeitende Laufrader erhalt
man nur, wenn man Modellrdder anfertigt und diese in einer Ver-
suchsstation, wie sie heute bei groBeren Firmen und an Technischen
Hochschulen zu finden sind, eingehend priift. Das Verhalten des Modell-
rades, welches in kleinem MafBstab gebaut sein kann, gibt dann einen
guten AufschluB iiber das spitere Verhalten und den zu erwartenden
Wirkungsgrad des danach auszufiihrenden 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-
sdchlichen Stromungsvorgénge, weil beobachtetermafBen Verschiebungen
der einzelnen Wasserstrafen eintreten, so beeinflussen solche Ungenauig-
keiten trotzdem das Resultat nicht wesentlich. Es kommt nimlich
endgiiltig nicht auf die einzelne Strombahn, sondern auf die ganze
Schaufelfliche an und auf einen moglichst einfachen und gleichméBigen
Ubergang von der Eintritts- zur Austrittskante. Die nachstehende
Schaufelkonstruktion, die fir das Beispiel des Normalldufers
(Abschnitt 14 A) durchgefithrt werden soll, stellt also nur eine der
vielen Méglichkeiten dar, wie man sich in der Praxis einen Einblick
in die Stromungsverhiltnisse verschaffen und zu einigermafen brauch-
baren Laufrddern 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.71)
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

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, S. 257. — ,,Neue Theorie und Berechnung der Kreiselrider*,
Buch, 1906.

%) Kaplan, ,Die zweidimensionale Turbinentheorie usw.“, Z. f. d. ges.
Turbinenwesen 1912, S. 533 und Kaplan-Lechner, ,,Turbinen-Schnelldufer,
Verlag Oldenbourg, 1931.

4) Bauersfeld, , Konstruktion der Francis-Schaufel nach der Lorenzschen
Theorie«, Z. VDI. 1912, S. 2045.

%) Vgl. Oesterlen, Z.d. VDI 28, 8.1744. Vgl. ferner Thoma, Z.d. VDL 25,
S. 329 und Staufer, Z. d. VDI 25, S.415.
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die Aufzeichnung der Schaufel in verschiedenen Schnitten, die man an
den Schichtlinien entlangfiihrt. Am Schaufelende liegen diese
Schnitte, wie Abb. 111 erkennen li8t, auf Zylinder- oder Kegelminteln,
die erst in die Ebene abgerollt werden miissen, damit man die genauen
Schaufelformen erhélt. Fordert man dabei, daB iiberall ¢, | u, stehen
soll, so miissen zunéchst fiir alle Austrittspunkte a—e die Geschwindig-
keitsdreiecke und hieraus die Schaufelwinkel g, bestimmt werden.
Dies ist-fiir das Beispiel in Abb. 113 geschehen, und zwar im MaBstab
1:10. Die Umfangsgeschwindigkeit betrigt bei e z. B.:

D 1
Uge == Uy b= 7,2 1’05—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. 113 ermittelt man gleichzeitig die verschiedenen
Schaufelteilungen #,, unter der Annahme, da8 16 Laufschaufeln vor-
handen sein sollen. Es ergibt sich z. B. fiir den Austrittspunkt @ eine

Teilung tye = 4610# = 90,3 und ein Winkel 5, ~40°. Beider bedeutend

groBeren Teilung #,, nimmt der Winkel auf 8. ~ 210 ab.

Fiir die Zylinderschnitte ¢ und d konnen nun unmittelbar die
abgewickelten Schaufelenden aufgezeichnet werden (Abb. 114) unter
Einhaltung der Winkel und unter Annahme einer anschlieBenden
Kriimmung, deren Verlauf allerdings spiter nachgepriift werden muf.

Fiir die Kegelschnitte a und b sind die Abwicklungen in Abb. 115
und 116 fiir die Radien 7, und 7 dargestellt. Hierbei ist, wie die neuesten
Forschungen ergeben haben (vgl. S. 60), nur der =) B,s bzw. Be 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 Schaufelfliche wenig
EinfluB hat.)

B. Ubertragung und Radialschnitte.

Die gefundenen Schaufelschnitte (Abb. 114, 115, 116) sollen nun in
den Aufril (Abb.111) und Seitenriff (Abb. 112) 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
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 tbertragt diese auch auf die abgewickelten
Schaufelschnitte. Man erhilt dadurch an letzteren Schnittpunkte, die
nun in den Aufri sowohl wie Seitenrif iibertragen werden koénnen.
Die Abstinde x,—+=s sind z. B. in Richtung der Schichtlinie é¢ auf-
zutragen, die Abstinde 4—+y; in Richtung von ga. Dasselbe gilt fiir
die Schnittpunkte bei den Abwicklungen d und b. So lassen sich zu-
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nichst die Radialschnitte I, IT und TIT im Aufri (Abb. 111) ermitteln
und ein anndhernd gleichmafBiger Verlauf zeigt dann, daB 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 x4 und der Bogen ! bis zum Anfang fehlen. Zu
beachten ist, da dieser unter § =900 stehen muf}, wie beim Beispiel
angenommen war. Dieser Schnitt reicht, wie Abb. 114 zeigt, bis zum
Radialschnitt VI. Er kann also in den Seitenril (Abb. 112) punktweise
iibertragen werden, da er auch dort bis zur Linie VI gehen muB.

Die Schnittpunkte der Kurven III, IT und I in Abb. 111 mit den
Schichtlinien a—+-d werden nun nach dem Seitenri3 (Abb. 112) hiniiber-
gelotet, so daBl man hier die Schichtlinien bis zum Radialschnitt IIT
erhilt. Man erginzt sie alsdann in einfachen Kriimmungen bis zum
AuBenkranz, wo sie alle radial endigen miissen. SchlieBlich kénnen
die Schnittpunkte dieser eben ermittelten Schichtlinien mit den Radial-
schnitten IV und V nach dem Aufri}, links, gebracht werden, wodurch
dort die Kurven 1V und V entstehen. Auch diese miissen moglichst
gleichmiBig verlaufen; andernfalls sind die Schichtlinien, rechts, noch
anders zu formen.

Der Seitenrill (Abb. 112) zeigt nun die wahre Schaufelgestalt,
wihrend beim Aufrifi (Abb. 111) 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 gepreBt 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 Aufri} (Abb. 117) sogenannte ,,Modell-
schnitte* in einem Abstande, wie es einer normalen Brettstirke
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 1-+—9 mit den Kurven I—VI in den
Seitenril} iibertragen werden, wie die Abbildung deutlich erkennen 148t.
Zu beachten ist, daBl alle nach rechts heriibergeloteten Punkte erst
auf die Mittellinie zu bringen sind und von hier aus durch Kreisbogen
auf die entsprechenden Radialschnitte I-—VI. Man erhilt auf diese
Weise in einer Schaufelfliche die Kurven 1-+9. Jeder Modellschnitt
hat dann eine bestimmte Basis und die entsprechende Kurve als obere
Begrenzungslinie.

Nimmt man nun einzelne Brettstiicke von der oben angegebenen
Starke, so 148t 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, da das so
entstehende Modell zur Herstellung eines GuBstiickes dienensoll, daf also
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allen Abmessungen das SchwindmaB zu addieren wiire. — Man trigt
dem z. B. dadurch Rechnung, da8 man zwischen die Bretter Papier
legt. — Alle Bretter zusammengesetzt und an den Fugen beige-

Abb. 117. Modellschnitte, M 1:10.

arbeitet, ergeben dann den Modellklotz, wie er in Abb. 118 dar-
gestellt ist. Hiernach kann z. B. eine Presse in GuBeisen oder Stahl-
guB hergestellt werden, deren Klotze die Form Abb. 119 erhalten kénnen,
und die alsdann zur Formgebung der Schaufeln Verwendung finden.

i, %4

77 A

Abb. 118. Schaufelklotz. Abb. 119. Schaufelpresse.

Der obere Prefiklotz wird aus dem unteren dadurch erhalten, dafl man
(unter Beriicksichtigung der Schaufelstirke) auf diesem einen Gips-
abgul 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 EingieBen schwalben-
schwanzférmig ausgeschnitten wird (s. Abb.117 und 118).

Quantz, Wagserkraftmaschinen. 8. Aufl. 6
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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 DurchfluBquerschnitte des Leitrades.

Kann auch die Francis-Turbine nicht ,,durchgehen®, da sie nur
hochstens das 1,8fache der normalen Umlaufszahl erreichen kann
(Abschnitt 7), so wiirden doch bei Belastungsschwankungen groBe
Drehzahlschwankungen auftreten, wenn nicht die Leistung der je-
weiligen Belastung durch VergroBerung oder Verkleinerung der beauf-
schlagenden Wassermenge angepafit 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. spiter: Kleinturbinen,
S.114). Der neuzeitliche Drehstrombetrieb verlangt aber wegen der
festgesetzten Periodenzahl unbedingte Einhaltung gleichbleibender
Drehzahl.

Der zweite Zweck der Regelung betrifft die Erhaltung der nutz-
baren Gefallhohe H. Tritt Wassermangel ein, so wiirde infolge der
zu groBen Querschnitte der Turbine der Wasserspiegel in der Ober-
wasserkammer sofort zu sinken beginnen, so daf sich Leistung sowie
Umlaufszahl dadurch ganz betrachtlich verringern. Es stellt sich eine
neue, kleinere Hohe H, ein, die sich nach den Beziehungen in Abschnitt 10
ergibt aus: Hy:H =@} : Q2. Sinkt also z. B. die Wassermenge von 1 m?
auf @,=0,7 m3 und war H =6 m, so wird jetzt:

2
H1=6-£

=6-0,49~3m.

Die Leistung ist dann von ungefihr N =10.Q-H =60 PS auf
N1 ==10:¢Q,- Hi =21 PS gesunken. Es muf} also unbedingt eine Vor-
richtung angeordnet werden, die in solchen Fillen die Durchflulquer-
schnitte verkleinert, damit wenigstens das Gefille erhalten bleibt.

Selbstverstindlich wird man bei Vorhandensein von mehreren
Turbinen die notwendige Drosselung nur moglichst an einer vornehmen,
damit die anderen mit ginstigster Belastung weiterarbeiten kénnen
(vgl. Wirkungsgradkurven S. 67).

Friither 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 Wirkungsgrad der Turbine bei Betatigung der
Regelvorrichtung stark sinkt, und da@ zweitens in der Turbine selbst
Wirbelbildungen entstehen, welche zu einer aulerordentlich raschen
Abnutzung der Turbine fithren konnen. Die heute, sowohl bei Francis-
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Turbinen, wie auch bei den hieraus hervorgegangenen Propellerturbinen
gebriuchliche Regelung geschieht ausschlieBlich durch die von Prof.
Fink erfundenen drehbaren Leitschaufeln.

B. Drehbare Leitschaufeln.

Die Schaufeln werden aus GuBeisen oder Stahlgufl hergestellt und
sind, wie Abb. 120 zeigt, um einen Bolzen drehbar angeordnet, damit
hierdurch die nétige Querschnittsverinderung erzielt wird. In welcher
Weise sich hierbei die Eintrittsverhiltnisse des Wassers andern, wurde

im Abschnitt 11 C eingehend erlautert. Ebenfalls wurde dort der
Einflufl auf den Wirkungsgrad gezeigt.

Will man die Schaufelform entwerfen, so geht man am besten
wie folgt vor. Man triagt die berechnete Teilung ¢, auf dem Innendurch-
messer D, des Leitrades auf und ferner den Jay=oa1, wie Abb. 120
zeigt, damit die innere Schaufelkriimmung nachher auch unter diesem
Winkel den Kreis D, schneidet. Man erhiilt hierdurch den Hilfskreis

werden. Auf diesen wird die berechnete Schaufelweite a, und die
Stirke s, aufgetragen (vgl. frither Abb. 105) und nun wird die innere

6*
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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. 120 aufweist. Stets muB aber darauf ge-
achtet werden, daB die Querschnitte zwischen zwei Schaufeln sich nach
auBlen gleichmifBig erweitern, und daBl die Schaufeln im gedrehten
Zustande, links, sich gut decken. Der Schaufelbolzen wird, wie der
Seitenrif 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 Messing. In die Schaufelboh-
rung werden zweckmiBig zwei kurze RotguBbuchsen eingepreft.

Statt der gebogenen Schaufelenden werden heute auch vielfach
ganz geradlinige Formen ausgefiihrt, wie Abb. 121 darstellt. Wie
im Abschnitt 11 A gezeigt wurde, geniigt es, wenn am Austritt der
L a, eingehalten wird und eine sofortige Erweiterung des Querschnittes
ist nur giinstig auf die Wasserfiihrung. 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 groferen Turbinen liegt der Regelkranz
nicht ringsherum auf, sondern fiihrt sich lediglich auf einigen Gleit-
stiicken, wie Abbildung zeigt, wodurch die Reibung verringert wird.
Diese Gleitstiicke bestehen entweder aus RotguBl oder aus Pockholz.

Der Antrieb des Regelkranzes erfolgt von einer Regelwelle aus,
wie z. B. in Abb. 122 dargestellt ist. Die kiirzere zweite Welle links ist
in zwei Lagern gefithrt und mit der Regelwelle rechts durch Zugstange
und zwei Kurbeln verbunden. Da sich zwischen den Gelenkteilen Fremd-
kérper (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 stehen-
den Turbinen hiufig ausgefiihrt wird, zeigt die spatere Abb. 146.
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Bei Gehduseturbinen und bei groflen offenen Turbinen (vgl. z. B.
Abb. 142, 152 usw. spiter) findet man auch die ,,AuBenregelung
(Abb. 123). Jede Schaufel aus StahlguB8 hat einen durch die Ge-
hdusewand gehenden und dort abgedichteten Zapfen, auf welchem

Abb. 122. Regelantrieb.

ein Hebel aufgekeilt ist. S@mtliche Hebel werden von einem herum-
laufenden Ring gleichzeitig verstellt. Der Vorteil dieser Schaufel-
verstellung ist, daB alle Regelteile auBerhalb des Geh#duses

Abb. 123. AuBenregelung.

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 daB der Zusammenhalt der
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beiden Leitradwidnde durch Wegfall der als Stehbolzen wirkenden
Schaufelbolzen verlorengeht 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 Umstinden ganz bedeutende sind,
in letzterem Falle stets von einem sogenannten ,,indirekt wirkenden
Regler”. Ein empfindlicher Dampfmaschinenregler (Federpendel) be-

tatigt ein Ventil, welches Ol

von hohem Druck auf einen

Kolben und dadurch auf das

Regelgesténge wirken la 8t (Ol-

druck- oder hydraulischer
Regler).

Es werden heute diese in-

direkten Regler mit Schluf3-

Druckey Zeiten von 10 bis herunter auf

'— 2 Sekunden gebaut, d. h. sie

sind imstande bei plotzlicher

Entlastung der Turbine diese

innerhalb weniger Sekunden

. abzustellen.
2um feg~Gestirge Da der Regler heute zu
Abb. 124. einem wichtigen Bestandteile

bei allen grofleren Wasser-
kraftanlagen geworden ist, soll hier auf Wirkungsweise und Aufbau
an Hand der schematischen Darstellung Abb. 124 hingewiesen werden.
Es ist ein indirekt wirkender hydraulischer Regler, welcher mit
Drucksl von 1025 atm. betriecben wird. Er besteht im wesentlichen
aus dem Regler 7, dem Steuerschieber st und dem Arbeitskolben %
(,,Servomotor® genannt), welcher das Regelgestinge 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, Steuerschieber nach unten, Druckél stromt unter den Kolben £.

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 ,,Nachfiihrung®
oder ,,starre Riickfilhrung* bezeichnet wird.

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. 125.
Je nach den vorhandenen Schwungmassen und je nach der Ausfiih-
rung des Reglers wird der neue Beharrungszustand frither oder spéter
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erreicht. Wiirde die
erwihnte ,,Nach-
fihrung* dagegen
fehlen, so wiirde ein
fortgesetztes Pen-
deln um die Ruhe-
lage stattfinden, da
der Kolben stets zu
weit schlieft bzw.
offnet und die Er-
reichung eines Be-
harrungszustandes
wiirde fast unmog-
lich sein.

Neben den Reglern Abb. 124 werden auch solche gebaut, welche
bei jeder Belastung die normale Umlaufszahl selbsttitig
wieder einstellen. Einen solchen Regler zeigt Abb. 126 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, Steuerschieber nach un-
ten, Druckol stréomt unter den
Kolben k.

3. Der Kolben hebt sich und
schlieBt die Leitschaufeln.

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

5. Damit: voriibergehender
Stillstand der Vorrichtung.

6. Die angehobene Reibscheibe b schraubt sich, durch ¢ angetrie-
ben, herunter bis der Punkt ¢ 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. 127 und 128 den Regler mit Wind-
kessel von I. M. Voith, Heidenheim. In dem Gehause befindet sich
unten ein Olbehélter mit seitlich angebrachter Zahnradpumpe zur
Erzeugung des Druckéles. Das Drucksl gelangt an einem Riickschlag-
ventil vorbei in den Windkessel und von dort durch die Rohrleitung
nach dem Gehduse des Steuerventils. Wird kein ()l verbraucht, so
lauft dies durch ein Uberstromventil wieder zum Behilter zuriick.
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Das Steuerventil hat die iibliche Bauart als Kolbenschieber mit
schmalen Steuerschlitzen, wodurch die HubhShe sehr klein wird.
Durch den Arbeitskolben, welcher sich in einem waagerechten 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 ,,Nachfiithrung* (vgl.
Schema Abb. 124) wird von der Kolbenstange aus durch Hebeliiber-
setzungen abgeleitet.

Hydraulische Regler groflerer Abmessungen fiihrt man heute meist
ohne Windkessel aus, da bei starker Inanspruchnahme die Wirkung
des Windkessels versagen kann. Man verwendet zwei Zahnrad-
pumpen, die immerwdhrend laufen und nach Bedarf vom Steuer-
ventil auf Druck oder auf Freilauf geschaltet werden. Die eine der
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Pumpen 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 erfillt wird (vgl S.82)
muB jeder Regler so gebaut sein, daB er eine ,,Offnungsbegrenzung
besitzt, falls die Wassermenge gesunken ist. Diese Begrenzung ge-
schieht meistens von Hand durch ein Handrad und eine Spindel,
wie es in Abb. 127 zu sehen ist. Selbsttédtig kann die Begrenzung
gemacht werden durch einen Schwimmer auf dem Oberwasserspiegel
und einen am Schwimmer angebrachten Seilzug. Die Firma Voith
baut einen besonderen Wasserstandsregler, DRP., mit Druckluft-
iibertragung, der sich gut bewihrt und die Moglichkeit bietet die Uber-
tragung auch auf groBere 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 Gefille abgebremst?).
Hierbei werden die verschiedenen Leistungen, Wassermengen und
Drehzahlen fiir bestimmte Leitschaufelsffnungen festgestellt und danach
der jeweilige Wirkungsgrad berechnet. Es ist iiblich, alle ermittelten
Werte auf 1 m Gefélle umzurechnen (vgl. Abschnitt 10) und diese dann
in einem Diagramm aufzutragen. So zeigt z. B. Abb. 129 die Kenn-
linien eines kleinen Normal-Laufrades von D =350 () der Firma
A. Wetzig in Wittenberg, aufgenommen durch den Verfasser bei
der Versuchsanlage der staatlichen Ingenieurschule, Stettin. Alle
Werte sind bezogen auf die Gefdlleeinheit H=1m. Man ersieht,
daB die N7-Kurven parabelihnlich verlaufen und sowohl bei n=0 wie
auch beim Leerlauf die Nullinie treffen. Die @r-Kurven haben ihr
Maximum bei kleiner Umlaufszahl und senken sich allmihlich, d. h.
also die Wassermenge sinkt bei gleichbleibendem Gefille mit wachsender
Umlaufszahl. Die Kurven gleicher Wirkungsgrade 7=0,8—0,6 ver-
laufen ellipsenédhnlich. 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.

Diese ,,Kennlinien* zeigen also die Anwendbarkeit des Laufrades
bei verschiedenen Belastungen und Umlaufszahlen. Das Rad hat bei
seinem besten 7 und bei 3/, @r eine Leistung N;=10,72 und nr =155.

Die spezifische Drehzahl wire also ns=mns-VNy=127.

1) Néheres hieriiber vgl. Z. d. VDI. 1911, 8. 1522.
2) Fiir solche Bremsversuche gelten die: ,Regeln fiir Leistungs-
versuche an Wasserkraftanlagen®, VDIL-Verlag, 1936.
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Soll nun z. B. dasselbe Rad mit nr=200 verwendet werden, so

ergeben sich nach dem Diagramm (Abb. 129) bei 3/, @r nur noch
N7r=0,61 PS und ein p=0,7. Die spezifische Drehzahl ist allerdings
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155 gestiegen. In gleicher Weise lassen sich beliebige andere

Werte berechnen und die Grenzen der Verwendbarkeit dieses Laufrades

auf ns
festlegen.
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b) Unberiihrt von diesen ,,Kennlinien‘‘ bleiben die friiher betrachteten
Wirkungsgradkurven (Abb. 102 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 Abhiingigkeit des Wirkungsgrades n
von den jeweiligen Beaufschlagungen einer bestimmten Radform, z. B.
Normalldufer, Schnelldufer usw.

c¢) Da bei Wasserkraftanlagen mit kleinem Gefille stets mit geringen
Schwankungen der Gefallhéhe zu rechnen ist, so ist es wiinschens-
wert von vornherein zu wissen, wie sich die Turbine bei diesen Schwan-
kungen aber gleichbleibender Umlaufszahl verhilt. Konstante
Umlaufszahl muB} aber bei unmittelbarem Antrieb eines Stromerzeugers

4
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Abb. 130.

gefordert werden und wird ja bekanntlich durch den Regler auch prak-
tisch erreicht. Das Diagramm Abb. 130 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-Normallduferl). Man ersieht,
daB die Leistung sich etwa dem K entsprechend linear dndert. Geht H
auf 0,25 des normalen Wertes herunter, so wird N = 0. Die Wasser-
menge steigt und fallt natiirlich ebenfalls mit H, jedoch ergibt sich
hier eine parabelihnliche Kurve. Der Wirkungsgrad hat einen Maximal-
wert bei dem rechnungsmafigen H, die Kurve sinkt nach links auf 0 bei
etwa 0,25 H, wihrend sie nach rechts mit schwacher Neigung verlauft,
woraus man sieht, dal 7 auch bei einer Steigerung des H auf das Doppelte
nur um wenige Prozente heruntergeht.

1) Vgl. Dubs, Z. d. VDL 1924, S. 873.
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In dem Diagramm entspricht der Gefillhohe 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 7max. Bei einer
Turbinenbremsung ergab sich z.B. bei dem normalen H = 4 m eine
Leistung N =20 PS bei » = 140/min und y = 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-Schnellaufern wie auch bei den Propeller-
turbinen erhilt man &hnliche Diagramme wie Abb. 130 fiir einen Nor-
malliufer zeigte. Bei Propellerturbinen wurde sogar noch ein ge-
ringeres Abfallen der n-Kurve bei Steigerung der Gefiillhohe 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 moglichst zugénglicher Stelle sitzen. Sehr verbreitet war bis vor
30 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, 53). Der volle
Spurzapfen reicht aber bei groBen Belastungen nicht mehr aus, auch
wird die Konstruktion wegen der hohlen Welle zu teuer, so dafl diese
Zapfen heute nicht mehr gebaut werden.

Man findet jetzt folgende Arten im Gebrauch:

A, Einfache Ringspurlager.

Eine derartige Bauart stellt z. B. Abb.131u.132 dar, und zwar den voll-
standigen Einbau samt den Kegelrddern und den verschiedenen Wellen-
lagern. Die ringférmigen Spurplatten sind entweder aus Stahl oder 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 zweiteiligen
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 spatere Abb. 139 wieder. Das grofe Kegelrad hat Glockenform,
wodurch die Ebene des Zahndruckes mit den Lagern zusammenfallt,
was einen ruhigeren Lauf ergibt. AuBerdem besitzt es zur Gerduschdédmp-
fung die im Wasserturbinenbau noch haufig anzutreffenden Holzzdhne.
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Abb. 131 und 132. Ringspurlager mit Laternenstuhl.
Kegelrider mit sogenantem ,,Obergriff«,

93
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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. 138 aus, d. h. man legt die Spurplatten un-
mittelbar unter das Kegelrad, den Spurzapfen also iiber das
Lager. Eine Hoheneinstellung ist auch hier nur durch PaBring még-
lich. Der Vorteil liegt aber neben der Einfachheit darin, da der Zahn-
druck des Kegelrades in der Lagermitte abgefangen wird, also keinerlei
Biegungsbeanspruchungen in die Welle kommen und ein ruhiger Gang
gewshrleistet ist. Dasselbe 146t sich allerdings auch bei Abb.131 durch
Wahl bestimmter Lagerhéhen erreichen.

Treiben mehrere stehende Turbinen gemeinsam eine durchlaufende
waagerechte Transmissionswelle an, so erfordert dies eine besondere Lage-
rung des Spurzapfens in einem Hingebock nach Abb. 133.

Abb. 133. Ringspurlager mit Hingebock.

Die Kegelrdader haben hierbei sogenannten ,,Untergriff, wie dies
aus der spiteren Abb.140 hervorgeht, wihrend man bei der Rad-
anordnung Abb. 131 von ,,Obergriff spricht, was im allgemeinen
vorgezogen wird. Der guBeiserne leierartige Bock ist beiderseits an
I-Tragern kriftig verschraubt und tragt das obere Lager der Turbinen-
welle und den Spurzapfen, welcher &hnlich der vorher betrachteten
Bauart ist. Zum Unterschiede ist aber hier eine Hoheneinstellung
durch das Gewinde am Wellenende vorgesehen. Die Mutter muf
natiirlich durch einen Legeschlissel mit dem Druckring verbunden
werden.

B. Kugelspurlager.

Eine derartige Ausfiihrung fiir eine Welle von 250 () zeigt Abb. 134.
Das Kugelspurlager selbst hat die heute iibliche Ausfithrung mit kugeliger
Einstellplatte. Die gehirteten 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 groBeren Belastungen verwendet man heute fast ausschlieBlich
die sogenannten Segment-Drucklager, welche sich sehr gut be-
wihren, und zwar schon von etwa 100 mm Wellenstérke an.

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

Drucklager bekannt und
werden seit mehreren Jahren
bei Schraubenwellen mit Vor-
teil verwendet. Der im Lager
liegende Druckring besteht,
wie Abb. 135 zeigt, aus ein-
zelnen Segmenten, die
nicht vollsténdig auf ihrer
Unterlage aufliegen, sondern

Abb. 134. Kugelspurlager. Abb. 135. Segment-Drucklager.

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

Die Segmente sind aus GuBeisen und mit einer Weilmetall-
schicht versehen. Der Zapfen sichert die Segmente gegen Mitnahme.



96 Francis-Turbinen.

Damit das Ol gut in den Spalt eindringt, ist das WeiBmetall dort
abgerundet. Bei kleineren Abmessungen fithrt man auch festliegende
Segmentklotze aus.

Das Segmentlager der Firma Escher- WyB, Ziirich, (DRP.) unter-
scheidet sich von dem vorher besprochenen grundsitzlich dadurch,
daB die Segmente miteinander verbunden sind (Abb. 136), also einen
vollstéindigen Ring mit Nuten bilden. Das Ol wird hier durch eine leicht
ansteigende Keilfliche eingesogen, was sich ebenfalls bewdhrt hat.

Abb. 137 zeigt ein grofles Segmentlager, wie deren mehrere von
J.M.Voith, Heidenheim, fiir eine Belastung von 500 t bei n = 150/min
gebaut worden sind. Die einzelnen Segmente haben 1,9 m Aufien- und
0,95 m Innendurchmesser, bestehen aus GuBeisen und haben Wei3-
metallgleitfliche. Sie sind unten ballig, damit sie sich schriig einstellen
konnen, werden durch eine Anzahl von Spiralfedern nachgiebig unter-
stiitzt und durch einen Zap-
fen in der Mitte gehalten.

Zur Ableitung der entstehen-

den Reibungswirme sind im Spurgehiuse Kiihlschlangen aufgehiingt
(hier nicht gezeichnet), die in das Ol eintauchen. Das Ol wird aufer-
dem dauernd mittels einer Zahnradpumpe abgesaugt, durch einen Kiihler
gepumpt und dann wieder dem Gehduse zugefiihrt.

Zu beachten ist, daB das Ol in den keilférmigen Spalt nur bei
bestimmter Geschwindigkeit mit so groBer Pressung eingesogen wird,
daB sich die sogenannte Fliissigkeitsreibung einstellt. Beim Abstellen
der grolen Turbinen ist daher eine Bremsung notig (vgl. z. B. Abb. 158
spater), damit beim Aufhoren der Keilwirkung das Lager nicht heif3 lauft.

Die groiten Segmentlager diirften zur Zeit diejenigen fiir das Rhein-
Kraftwerk Ryburg-Schwérstadt fiir 900t Last und 2,3 m Durchmesser sein.

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

2. Gewicht des Laufrades, einschlieBlich des eingeschlossenenWassers.

3. Gewicht des Kegelrades bzw. des Dynamoankers.

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

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

Die unter 4 und 5 genannten Driicke sind bei den verschiedenen
Radformen aufBerordentlich verschieden. Bei Normalliufern werden
sie sich sogar vielfach aufheben, da der Ablenkungsdruck nach oben
gerichtet sein kann. Bei Schnelliufern (und besonders bei Propeller-
turbinen) erhélt man aber sehr starke Belastungen, da der gesamte
Uberdruck und fast der ganze Ablenkungsdruck nach unten wirken.
Die grolen Lager. Abb. 137, fiir Francis-Schnelliufer ergaben z. B.
etwa 225t Gewichtsbelastung, dagegen 275 t, 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 5070 kg
pro cm? betrigt. Die Kugeln des Spurlagers B koénnen nach Stri-
beck berechnet werden nach der Formel:

P =i (50=-100) - g2,

worin P die Belastung, ¢ die Kugelzahl und d den Kugeldurchmesser
in cm bedeuten, oder sie werden nach den zuverldssigen Angaben von
Spezialfabriken ausgewihlt. Bei den Segment-Drucklagern werden
mittlere Pressungen von 20 -+ 30 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 grofen und ganzen nach der Ge-
féllhohe, und es sind folgende Hauptarten zu unterscheiden:

A. Wasserkammer. — Stehende Welle.

Die Anordnung kleinerer Turbinen geht aus Abb. 138 hervor.

Das Leitrad ist gleichzeitig als FuB ausgebildet und stiitzt sich
dadurch auf den Ober- und Unterwasserkammer trennenden Zwischen-
boden. Daran hingt das Saugrohr, welches im allgemeinen eine
grofite Linge von 3 m erhalten kann. Das Laufrad ist durch einen
bequem zu hebenden Deckel nach oben abgedeckt. Die Welle hingt
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 Stopi-
buchse angeordnet ist. Die Regelung geschieht von der senkrecht

Quantz, Wasserkraftmaschinen. 8. Aufl. 7
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Francis-Turbinen.

Abb. 138. Stehende Francis-Turbine im offenen Schacht.
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stehenden Regelwelle aus, die unten mittels Kurbel und Zugstangen den .
Leitradkranz dreht und oben durch Kurbel, Spindel und Handrad an-
getrieben wird. Als Laufrad ist hier ein solches von Normallduferform
verwendet; sein Drehmoment wird oben durch ein Kegelriderpaar auf
eine waagerechte Welle {ibertragen. Das groBe Kegelrad, welches Holz-
zahne tragt, 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.

Abb. 139. Stehende Francis-Turbine fiir kleine Gefiille.

Die Schmierung der Lager ist zu erkennen, ebenso der Schutzring aus
Blech fiir das Kegelrad.

Fir den Einbau der Turbine in die Wasserkammer gilt unge-
fahr folgendes: Das Laufrad soll mindestens 1 m unter dem Ober-
wasserspiegel sitzen, das Saugrohr wenigstens 0,1 m in den Unter-
wasserspiegel eintauchen. LaBt sich {iber dem Laufrade die angegebene
Hohe nicht einhalten, so muf} die Decke hoher gelegt und ein heber-
artiger Raum geschaffen werden wie er in der spateren Abb. 149 bei
einer liegenden Turbine dargestellt ist.

Die Turbinenkammer erhélt eine Breite von etwa dem 3fachen des
Laufraddurchmessers. Die Zu- und Ablaufkanile erhalten am besten

T*
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Abb. 140. Stehende Francis-Turbine mit spiralformiger Wasserkammer.

Rechteckquerschnitt (Breite = 2mal Tiefe), entsprechend einer Wasser-
geschwindigkeit von 0,8 —1 m/sek.

Eine dhnliche Ausfiihrung. jedoch mit Laternenstuhl und beson-
derem Spurlager, zeigt Abb.139, gebaut von A. Wetzig, Wittenberg.
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Da bei kleinen Gefillh6hen die Ausbildung eines besonderen Saugrohres
schwierig ist, wird hier das Wasser durch einen Betonkriimmer nach
dem Unterwassergraben abgefithrt. Die Abbildung zeigt auerdem den
Feinrechen und die EinlaBschiitze sowie den Antrieb der Regelung.
Das Leitrad sitzt auf einem einbetonierten gufleisernen Ring.

Da die Wasserkammern bei gréleren Turbinen mitunter recht grofle
Abmessungen erhalten, und daher auch die beanspruchte Grundfliche
groB3 ausfallt, falls mehrere Turbinen nebeneinander aufzustellen sind,
so wihlt man hierbei auch spiralférmige Wasserkammern nach
Abb 140. Es stellt dies eine Turbinenanlage der fritheren Firma Amme,
Giesecke & Konegen, Braunschweig, dar, die fiir das Elektrizitats-
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 zufiihrt, von H = 1,4 auf 2,8 m.
Um nun die Anlage giinstig ausniitzen zu kénnen, werden bei grofem
H nur 1--2 Turbinen betrieben, deren Leistung bis auf etwa 500 PS
steigen kann. Bei kleinem H, welches mit grofler Wassermenge zu-
sammenfillt, laufen alle 4 Turbinen und leisten je etwa 200 PS.

Die Kegelrider der 4 Turbinen greifen mit ,,Untergriff in die
Réader der durchlaufenden waagerechten Welle ein und es wird eine
Lagerung des Spurzapfens in einem Hangebock notig wie frither (Abb.133)
erlautert wurde.

Abb. 141. Kegelradgetriebe aus Stahl.

Wihrend bei den in Betrieb befindlichen Anlagen, besonders in
Miibhlen, die Bauart der Abb. 138—140 mit Holzzdhnen in iiber-
wiegender Zahl zu finden ist, filhrt man auch neuzeitliche Getriebe
mit sorgfiltig hergestellten Stahlkegelridern aus. Diese Getriebe
haben, wie Abb. 141 zeigt, eine einfachere Lagerung und nehmen be-
deutend weniger Raum ein. Sie sind in einem Gehéduse eingekapselt,
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so daB die Rider gegen Staub geschiitzt sind und dauernd geschmiert
werden konnen. Auch das Spurlager und die iibrigen Lager sind mit
dem Gehiduse vereinigt. Der Wirkungsgrad kann bei diesen Getrieben
heute mit etwa 0,98 angenommen werden.

Abb. 142. Francis-Turbine mit Stirnradgetriebe. (N = 1500 PS bei H = 3,56 m.)

An Stelle der Kegelrider kénnen auch Stirnradgetriebe treten,
die einen noch besseren Wirkungsgrad, ndmlich bis 0,99 aufweisen.
Hierbei erhilt dann der anzutreibende Stromerzeuger auch lotrechte
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Welle. Eine solche Anlage, erbaut von F.Schichau, Elbing, ist in
Abb. 142 dargestellt. Das Laufrad hat bei H=3,5 m eine Drehzahl von
48/min. Die Stirnrdder d mit geteilten Schragzihnen treiben die Ritzel
an. Der Generator a, welcher jetzt nur kleine Abmessungen erhalt,
hat »=750/min und leistet 1500 PS. Durch die Kandle b wird die
Warmluft aus dem Dynamogehiduse abgefiihrt. Das Leitrad hat, wie
vorher, Auflenregelung. Das Stirnradgetriebe erfordert eine dauernde
ausreichende Schmierung, wozu eine Olpumpe Schmiermaterial dem Be-
hélter f entnimmt und durch eine Kiihlschlange in der Wasserkammer
hindurch dem Getriebe zufiihrt. Das Ol flieBt dann dem Behélter

Abb. 143. Drei Stirnradgetriebe von Fried. Krupp fiir je 2800 PS
und eine Ubersetzung von 94 auf 750 Umldufe/min.

wieder zu. Die Wasserkammer ist spiralférmig, dhnlich wie bei Abb. 140.
Die Stirnradgetriebe werden bis zu einer Ubersetzung 1 : 15 ausgefiihrt.

Eine groBere Anlage mit derartigen Stirnradgetrieben zeigt auch
die Abb. 143. Jede der drei stehenden Francis-Turbinen hat eine Lei-
stung von 2800 PS bei einer Drehzahl von 94/min und treibt einen
erhéht stehenden Generator an, welcher 750 Umliufe/min macht. Die
Getriebe sind von Friedrich Krupp, Essen, geliefert. Man erkennt auf
der Abbildung vorn die groBen Gehéause fiir die Schrigzahnrider, wihrend
jeweils rechts im Hintergrund die Ritzelwellen zu den Generatoren hoch
gehen. Im Schnitt ergibt sich eine dhnliche Bauart wie bei Abb. 142.

Eine grofle Schachtturbine fir 13000 PS von Escher-Wy3,
welche stehende Welle hat und in eine betonierte Spiralkammer ein-
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gebaut wird, zeigt die Abb. 144. Bei den groBen Abmessungen ist hier
fiir die Leitschaufeln ,,Aulenregelung® gewahlt, wie sie frither im
Abschnitt 16 besprochen war.

Abb. 144. GroBe Schachtturbine von 13000 PS von Escher-WyB.

B. Wasserkammer. — Liegende Welle.

Die hier gebriuchliche Anordnung ist den Abb. 145—147 dargestellt.
Ein Saugrohrkriimmer ist in die starke Trennungsmauer zwischen
Wasserkammer und Maschinenhaus einbetoniert. An den Kriimmer ist
das Leitrad angeschraubt und dieses trigt wiederum ein Endlager,
welchem Ol durch eine diinne Rohrleitung zugefiihrt wird. Das Haupt-
lager der Turbinenwelle, ein Kammlager mit Ringschmierung, sitzt auf
einem konsolartigen Anbau des Saugrohrkriimmers. Abb. 145 sowie
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die beiden Seitenrisse von Abb. 146, 147 zeigen den bei liegender Welle
iblichen Regulierantrieb bei Handregelung. An der Mauer sitzt
ein Spindelkasten mit Handrad. Am Regulierring greifen zwei Stangen
an, die von einem Doppelhebel aus verschoben werden.

Zur Steigerung der Umdrehungszah!l ist die Ausbildung als
Zwillingsturbine iklich, wie sie z. B. in Abb. 148 dargestellt ist.

Zwei Schnelldufer sitzen auf gemeinsamer Welle. Die Saugrohre sind
geteilt, wodurch der Abflul besonders bei kleinerer Beaufschlagung
glinstig wird. AuBerdem wird darauf geschen, dafl die Lager auch
wihrend des Betriebes zugénglich sind. Diese, von J. M. Voith
fir das Kraftwerk Meitingen am Lech gcbaute Zwillingsturbine
hat 7000 PS. Die Turbine ist, trotzdem das Gefalle 15 m be-

Abb. 145. Liegende Francis-Turbine in offener Wasserkammer.

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-
ridern sitzende Hauptlager von 375 mm Bohrung ist durch einen
Schacht von unten zugénglich. Ebenfalls konnen 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 auBerhalb des Saugrohrkriimmers im Maschinenhaus.
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Um groBere Anlagen mit liegender Welle auch bei kleinerem H aus-
filhren zu kénnen, wobei die Turbine bei richtiger Wasserfithrung unter
den Oberwasserspiegel zu liegen kime, baut man sogenannte ,,Heber-
turbinen®, d.h. man stellt sie in einen vollstindig geschlossenen Raum,

Abb. 148. Zwillingsturbine von 7000 PS (H = 15 m).

Abb. 149, Zwillingsturbine im Heberschacht.

aus dem durch Absaugen der Luft ein Heber entsteht. Eine derartige
Zwillingsturbine im Heberschacht von J. M. Voith stellt Abb.149
dar. Die Anordnung der Turbine ist dhnlich wie die der vorhergehenden
Anlage, das Mittellager aber nicht zuginglich, das Laufrad links fliegend
auf der Welle sitzend. Die Luft wird dadurch abgesaugt, daB der Raum
oberhalb des Wasserspiegels durch eine Umlaufleitung mit Absperrventil
an das Saugrohr angeschlossen ist.
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C. Rohrzuleitung. — Gehiuseturbinen.

Eine hier gebrauchliche Ausfithrung fiir kleinere Leistungen ist in
den Abb. 150—152 dargestellt. Die Turhine ist von einem spiralférmig
ausgebildeten Gehéduse umgeben, weshalb diese ganze Turbinenart auch

Abb. 153. Kleine Serien-Spiralturbine von Voith, Heidenheim.

Abb. 154. Blick auf die 4 Leitschaufeln und das Laufrad.

als ,,Spiralturbine bezeichnet wird. Die Spiralform bildet den Vor-
teil der gleichmafBigen und stetigen Wasserfithrung, indem die Quer-
schnitte so bemessen werden, dal unter Einhaltung einer bestimmten
Geschwindigkeit von 2—4 m/sek am Einlauf die volle Wassermenge,
nach der Kriimmung um 90° nur noch drei Viertel, nach 180° noch
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die Halfte usw. durchflieBt. Der Wassereinlauf erfolgt hier von oben;
er kann aber auch ebenso an jeder anderen Stelle erfolgen, wie es der
giinstigsten Zufiihrung der Rohrleitung entspricht. Die Leitschaufeln
werden durch einen innenliegenden Regulierring, kleinen Lenkern und
Zapfen verstellt. Der Regulierring wird an zwei Seiten durch kleine
Kurbeln verschoben, die wiederum von auBen durch Schnecke und Hand-
rad gedreht werden.

Die Abb. 153 und 154 zeigen die von Voith, Heidenheim, gebaute
Serienspiralturbine fiir Handregelung durch Handrad, Spindel und
Hebeliibertragung. Alle Spiralturbinen haben AuBenregelung, wie
Abb. 155 im Schnitt erkennen laft. Die Leitschaufeln tragen Zapfen,

auf welchen aullen kurze Hebel @ auf-
gekeilt sind, welche durch Lenker &
und Regelring ¢ bewegt werden. Ab-
dichtung der Zapfen erfolgt nicht durch
Stopfbuchsen wie bei der friiheren
Abb. 123, sondern durch innenliegende
Lederstulpe d. Die Abb. 154 stellt eine
Ansicht der teilweise zusammengebau-
ten Spiralturbine dar, mit dem darin-
sitzenden Laufrad. Man erkennt die
Leitschaufeln mit ihren Zapfen. Seit-
lich vom Geh#duse liegt der Leitrad-
deckel mit dem Saugrohrkriimmer.
BeigroBeren Gefallnohen und Wasser-
mengen kommt man auf betrichtliche
Leistungen. So stellt Abb. 156 eine
Spiralturbine von Escher-WyB, Ra-
vensburg, dar, welche bei H=150 m
Abb.155. Schnittdurch eine Spiral-  €ine Leistung von 7500 PS hat bei einer
turbine von Voith. Drehzahl von 750/min. Das Spiralge-
héuse wird bei groBen Abmessungen aus
Stahlblech oder aus Stahlgufl hergestellt. Das Laufrad ist ebenfalls
StahlguB und sitzt am Wellenende fliegend, wodurch die Wasserfiihrung
zum Saugrohr giinstiger wird als bei durchgehender Welle. Das Laufrad
tragt auf beiden Seiten besondere Ringe mit Labyrinthdichtung, damit
bei dem hohen Druck am Einlauf nicht zuviel Wasser durch den Spalt
zwischen Leit- und Laufrad entweichen kann. Dies Wasser flieBt durch
eine besondere Leitung nach dem Saugrohr.

Abb. 157 zeigt eine der vier groBen Spiralturbinen fiir das Kraftwerk
Bleilochsperre (Thiiringen), gebaut von Voith. Bei dem Héchstgefille
von 58 m leistet jede 'Turbine 30000 PS. Die Spiralgehiuse bestehen
aus Stahlblech und sind aus einzelnen Schiissen zusammengenietet. Vor
dem Spiralgehéuse ist der Zylinder fiir den Arbeitskolben des Reglers
zu erkennen. Der Regelring wird durch zwei Stangen gedreht, von
welchen die obere im Bild zu sehen ist. Die gréBte von Voith bisher
gebaute Spiralturbine ist die nach Rio Esla in Spanien gelieferte, welche
bei H=87 m und @ =62 m3/sek eine Leistung von 75000 PS aufweist.
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Die Rider haben Normalliuferform und sind 3,3 m im AuBendurch-
messer.

Wegen der verschiedenen Vorziige, die die stehende Welle gegen-
iiber der liegenden bietet, hat sich auch bei Geh#éuseturbinen die stehende
Anordnung mehr und mehr eingebiirgert. Die Turbinen werden dann stets

Abb. 156. GroBe Spiralturbine von 7500 PS von Escher-WyS8.

als Spiralturbinen ausgefiihrt und unmittelbar mit dem Stromerzeuger
(Schirmdynamo) gekuppelt. Man filhrt diese Anordnung sowohl bei
kleinen Einheiten wie auch fiir groBe Anlagen aus.

Abb. 158 stellt eine stehende Spiralturbine von 12000 PS dar,
welche von Escher-Wy8 gebaut wurde. Bei H=180m und Q =
6 m3/sek wird eine Umlaufszahl n = 750/min erreicht. Das Laufrad von
etwa 1 m (D sowie die Leitschaufeln und das Spiralgehause sind aus
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StahlguB. Die Welle ist oben unmittelbar mit einem Drehstrom-
generator gekuppelt und an einem Segmentlager aufgehingt. Um die
Bauhohe zu verringern, ist zwischen Rad und Lager eine hydraulische
Stopfbuchse eingebaut, die noch um das Lager herumfaf3t. Der Wasser-
verlust an den drei Laufradspalten wird durch besondere Labyrinth-
ringe auf ein Minimum gebracht. Uber dem Lager befindet sich das
Zahnradvorgelege fiir den Regler und die Olpumpe. Dariiber ist eine
kleine gegenlidufige Bremsturbine angebracht, und zwar ein Tangen-
tialrad, welches von einer Diise beaufschlagt wird. Hierdurch wird ein

Abb. 157, Spiralturbine von 30000 PS im Kraftwerk ,,Bleilochsperre®,
geliefert von Voith.

rasches Stillsetzen gewihrleistet. Die Turbine, welche in dreifacher
Ausfiihrung fiir eine Kraftanlage in Spanien geliefert wurde, hat einen
Wirkungsgrad von 93 v.H.

Zur Ausnutzung kleiner Wasserkriifte werden heute Kleinturbinen
ausgefiihrt, die unmittelbar mit einer kleinen Dynamomaschine ge-
kuppelt sind. Diese Dynamos, Bauart Petersen, haben selbsttatige
Spannungsregulierung, d.h. die Spannung bleibt bei verschiedener
Belastung und Drehzahl nahezu konstant. Der Vorteil ist also, daf}
die Turbine iiberhaupt keinen Regler gebraucht, also auch keine
Wartung. In Abb. 159 ist eine solche Kleinturbine mit Dynamo von
Voith dargestellt, ausgefithrt als Spiralturbine mit lotrechter Welle,
was einen auflerordentlich einfachen Aufbau ergibt. Durch das Handrad
werden die Leitschaufeln verstellt, jedoch nur zum Abstellen bzw. Ein-
regulieren auf eine bestimmte vorhandene Wassermenge. Diese Turbinen-
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sitze werden fiir Leistungen von 0,5—3 kW gebaut und fiir Gefille
von 2,5—150 m. '

Mitunter wird an Stelle der Spiralgehiuse auch einfach ein cylindri-
scher Kessel ausgefiihrt, und zwar dann, wenn wegen groBler Wasser-
menge und um die Drehzahl zu erhéhen, eine Zwillingsanordnung ge-
wihlt wird. Man fithrt das Wasser am Stirnende des Kessels ein und
nennt die Turbine dann: Stirnkesselturbine, wie sie z. B. in Abb. 160

Abb. 158. Stehende Spiralturbine von 12000 PS,

dargestellt ist. Sie wurde von J. M. Voith fir die Alzwerke bei
Hirten-Holzfeld geliefert und leistet bei 61 m Gefille 10000 PS. In
dem Stahlblechkessel von 3,2m 1. W. sind links ein StahlguBdeckel
und rechts ein guBeiserner Einsteigeschacht eingenietet, durch welchen
das vordere Lager zuginglich wird. Laufridder und Leitschaufeln be-
stehen aus StahlguB. Die Turbine hat nur das im Einsteigeschacht
sitzende wassergekiihlte Lager, wiahrend das andere Ende der Turbinen-
welle durch das Lager der Dynamomaschine mitgetragen wird. Die
Rohrleitung von 3m 1. W. kommt von rechts durch die Mauer des
Gebdudes hindurch. Im ganzen sind finf derartige Turbinen in dem

Quantz, Wasserkraftmaschinen. 8. Aufl. 8
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Werk aufgestellt, die zusammen eine Wassermenge von etwa 80 m3/sek
verarbeiten kénnen.

Eine shnliche Kesselturbine von 7200 PS der gleichen Firma fiir
eine norwegische Anlage zeigt Abb. 161. Durch die Offnung der her-
ausgebrochenen Seitenwand sind die doppelten Saugrohrkriimmer und
der Einsteigeschacht zu erkennen.

Eine Besonderheit bei den Gehiduseturbinen stellen die mehr-
stufigen Turbinen mit Gegendruck dar, wie sie von Escher-
WyB, Ravensburg, schon ofters ausgefiihrt wurden, um der Kavita-
tionsgefahrvorzubeugen. (Vgl. hierzu das bei Saugrohren im Abschnitt 13 B

Abb. 159. Spiralkleinturbine.

Gesagte.) Abb. 162 zeigt eine derartige Turbine fiir 37000 PS bei
n==1000/min, durch welche unmittelbar ein Drehstromerzeuger ange-
trieben wird. Im Bilde ist als erste Stufe eine Francis-Spiralturbine
mit dem Laufrad a zu sehen fiir 335 m Gefille. Das Wasser lduft dann
durch ein festes Leitrad & und treibt einen Propeller ¢ mit verstell-
baren Fliigeln. In der starken Nabe des Leitrades sitzt ein Lager d.
Das Verstellen der Propellerfliigel geschieht durch den Arbeitskolben e
im Innern der Propellernabe, wie dies aus der spéiteren Abb. 170 deut-
licher zu erkennen ist. Das Druckél zur Verstellung wird bei f zugefiihrt.
Spiralgehduse und Turbinenrider sind aus starkwandigem StahlguB.
Die Propellerturbine lauft unter 55 m Anfangsdruck und 5m Gegen-
druck. (Vgl. Abb. 98 friiher.)
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Abb. 160. Stirnkesselturbine von 10000 PS bei H — 61 m.

Abb. 161. Stirnkesselturbine von 7200 PS.
8*
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Abb. 162. Zweistufige Turbine fiir 37000 PS bei n = 1000/min.

IV. Propeller- und Kaplan-Turbinen.

19. Entwicklung, Wirkungsweise und Radformen.

Das Bestreben, Turbinen mit groBler Schnelldufigkeit zu schaffen,
brachte uns die Francis-Schnelldufer und ExpreBlaufer mit spezifischen
Drehzahlen bis zu ns =450. Man verzichtete auf die genaue Wasser-

Abb. 163.

fiihrung und lieB das Wasser
zwischen Leit- und Laufrad
durch einen schaufellosen
Raum flieBen (Abb. 79 friiher).
Es ergab sich hierbei, daf sich
durch Verkiirzung der Schau-
feln und Vereinfachung ihrer
Form verhiltnisméBig gute
Wirkungsgrade erreichen
lieBen.

Professor Dr. Kaplan in
Briinn ging nun auf dem ange-
gebenen Wege noch weiter,
indem er 1912 eine Turbine
(Abb. 163) 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 geheimgehalten und erst 1920 an die Offentlichkeit ge-
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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 durchstrémt hat, ist es sich frei iiberlassen. Es kreist infolge
seiner schrig gerichteten absoluten Geschwindigkeit in dem Hohlraum
iiber dem Laufrad, muB dabei eine Ablenkung von der radialen in die axiale
Richtung erfahren und beaufschlagt alsdann erst das Laufrad. Da dies nur
wenige (vier bis sechs) Schaufeln besitzt, so werden nicht alle Wasser-
faden gleichmifiig abgelenkt, man hat im Gegenteil nachgewiesen?),
daB einige Wasserteilchen i{iberhaupt glatt hindurchstreichen und erst
in gewisser Entfernung unterhalb des Laufrades wieder eine gleichmafige
Strémung stattfindet. Die Ubertragung des Druckes auf die Schaufeln
zur Erzeugung der Umfangskraft kann also nur dadurch erklirt werden,
dafl 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 Strdmung um eine der-
artige Schaufel verlduft also dhnlich wie
die Luftstromung im Bereich einer Flug
zeugtragflache.

Die weitere Entwicklung brachte den
Fortfall des Laufradauflenkranzes, und
das Laufrad bekam die Form eines Schiffs-
propellers, wie dies Abb. 164 zeigt. Man
erkennt aus der Abbildung deutlich die
verschiedenen Neigungen des Schaufel-
bleches innen und auBen. Nimmt man
gleiche absolute Zulaufsgeschwindigkeit ¢,
an, so muf sich diese Verschiedenheit der
Neigung aus den verschiedenen Umfangs- Abb. 164.
geschwindigkeiten auBen und innen er.
geben wie folgt: An der Nabe herrscht die kleine Umfangsgeschwin-
digkeit u;. Soll der Eintritt des Wassers stoBfrei erfolgen, so mufl
das Schaufelblech in einer Richtung stehen, wie sie sich aus der rela-
tiven Eintrittsgeschwindigkeit w,; ergibt. Die Schaufel muf also
hier, wie Abb. 165 zeigt, ziemlich steil beginnen. Aullen ist eine be-
deutend grofere Umfangsgeschwindigkeit 4, und die Schaufel erhilt
die flache Richtung Abb.166, da auch hier anndhernd stoBfreier Ein-
tritt herrschen soll. Beim Austritt ergeben sich die in den Abbildungen
gezeichneten ,,Austrittsparallelogramme‘* und Schaufelrichtungen unter
Annahme gleicher AbfluBgeschwindigkeit c,.

Das heutige Laufrad einer Kaplan-Turbine ist in den Abb. 167
und 168 dargestellt. Wesentlich sind hierbei die drehbaren fliigel-

1) Vgl. Thoma, Z. d. VDI 1921, S. 683.
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artigen Laufradschaufeln, wodurch sich bedeutende Verbesse-
rungen ergeben haben. (Hieriiber vgl. Abschnitt 20.) Auch diese Schau-
feln zeigen verschiedene Kriimmungen auBlen und innen, wenn auch
lange nicht in dem Malle wie es die Abb. 165 u. 166 ergaben. Die Nabe
ist wesentlich verstdrkt, und zwar heute auf etwa 0,4 des Saugrohr-
durchmessers, weil die Wasserstromung dadurch giinstiger wird, wie
bei den Berechnungsangaben (Abschnitt 22) ndher erliutert ist. Die
,»Spezifische Drehzahl* der Réder betragt ns = 500—800 und sogar mehr.

Abb. 165. Abb. 166.

Es ist heute iiblich geworden, diejenigen Propellerturbinen mit
drehbaren Laufschaufeln als ,, Kaplan-Turbinen® zu bezeichnen,
wahrend 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. 169. Die drehbaren Leitschaufeln

Abb. 167. Schaufeln offen. Abb. 168. Schaufeln geschlossen.

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 Stahlguf}, 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 Kriitmmung
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 Aullenregelung
verwendet wird (vgl. Abschnitt 16 frither). Das Fiahrungslager der
Welle muBl moglichst dicht an der Nabe sitzen, und ist nach dieser
abzudichten. Bei kleinen und mittleren Gréfen verwendet man kurze
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Stopfbuchsen und kleidet das Lager mit WeiBmetall aus. Bei groBen
Turbinen werden Labyrinthdichtungen verwendet und das Lager er-
hilt Pockholzschalen, wobei Wasser zur Schmierung dient. Die Nabe
des Propellers, auch Fligelkopf genannt, erhilt heute einen Durch-

Abb. 169.

Abb. 170. Verstellantrieb der Fligel.

messer von etwa 0,4 des Laufraddurchmessers und endigt unten in eine
Spitzkappe, welche die Wasserfithrung nach dem Saugrohr zu verbessert.

Im Innern der Nabe oder des Fliigelkopfes befindet sich die
Lagerung und Verstellvorrichtung der Laufradschaufeln oder Fliigel,
wie Abb. 170 im Prinzip darstellt. Die vier Fliigel aus Stahlgul
tragen kriftige Zapfen, die sich an zwei Stellen in RotguBbuchsen
drehen. Dies wird bewirkt durch zweiteilige, aufgeklemmte Hebel a,
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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 mu8. In welcher Weise der weitere Antrieb er-
folgt, soll spiter in den Abschnitten 20 und 21 néher erliutert werden.

Abb. 171. Kaplan-Rad mit vier kurzen Fliigeln fiir geringes Gefille.

Abb. 172. Kaplanrad mit fiinf langen Fliigeln fiir grofere Geflle.

Die Entwicklung der Kaplan-Réder zeigen die Abb. 171—173. Wéh-
rend frither nur geringe Gefillnohen ausgenutzt wurden, geht man
heute bis H=30 m und womoglich dariiber. Die Hauptsache ist hier-
bei, daB die Rader ,Kavitationssicherheit” haben, wie im Ab-
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schnitt 22 genauer erliutert wird. Durch die eingehenden Versuche,
besonders in den betreffenden Anstalten der Firmen Voith und Escher-
WyB, hat sich gezeigt, dafl Schaufelzahlen und Schaufellingen steigen
miissen, je héher das auszunutzende Gefille ist. Das Rad Abb. 171 mit

Abb. 173. Kaplanrad mit sieben langen Fliigeln fiir Gefille bis 30 m.

vier kurzen Fliigeln oder Schaufeln ist fiir geringes Gefille und eine
spezifische Drehzahl von etwa n,= 800 geeignet. Fiir hohere Gefille
bis etwa 15 m und n;~500 wird das Rad, Abb. 172, mit finf langen

Fliigeln benutzt. Bei einer Ge-
fallhéhe von 30 m mull ein
Rad, Abb. 173, mit sieben
langen Fligeln eingebaut wer-
den. Die Abmessungen sind
in den letzten Jahren stark
gestiegen und es sind bereits
Kaplan-Réader fir N=42500 PS
gebaut worden, die einen Durch-
messer von 7 m erhalten haben.

Auch Propellerturbinen,
also mit festen Fliigeln oder
Schaufeln, sind in letzter Zeit
vervollkommnet und bereits in
groBfen Abmessungen gebaut
worden. So zeigt Abb. 174 ein
solchesRad, gebautvonEscher-
Wy8B, mit sechs festen Fliigeln
und 4,6 m Raddurchmesser, wel-
ches bei H=9 m rund 9000 PS
leistet.

Abb. 174. Propellerrad mit sechs festen
Fliigeln fiir 9 m Gefille.
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20. Regelung der Propeller- und Kaplan-Turbinen.

A.EinfluB auf Wasserbewegung und Wirkungsgrad.

Wie bereits erwiahnt wurde, bezeichnet man als ,,Propellertur-
binen‘ diejenigen Arten, welche feste Laufradschaufeln haben, und als
»Kaplan-Turbinen solche, die mit drehbaren Schaufeln oder
Fligeln 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.
Der Winkel oo #ndert sich und hiermit Richtung und GréSe der ab-
soluten Austrittsgeschwindigkeit ¢o 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 muB beim Laufradeintritt w,
ebenfalls kleiner werden. Aus den frither angegebenen Griinden be-
rechnet man auch Propellerturbinen vielfach so, dal sie etwas unter
der vollen Beaufschlagung ihren besten Wirkungsgrad haben. Man
bekommt also bei der Regelung ahnliche Parallelogramménderungen
wie sie frither an Hand der Abb. 103 und 104 erldutert worden waren.
Beim Eintritt ins Laufrad ergibt sich ein Stolverlust, und beim Austritt
eine VergrofBerung und Schriigstellung der absoluten Austrittsgeschwin-

digkeit ¢,. Beides fiihrt

[ T ] 7 zu einer Verringerung
Haplan-Turbine, 90%  desWirkungsgrades, und

- 7 == zwar sinkt dieser, wie
7~ rdilyd 80 ebenfalls frither erwahnt

) ARV / - war, um so rascher, je
// // A . groBer die Schnelldufig-
L Francis - &0 keit der Turbine ist.

/| Turbine /P"”/"e//”ﬁ”'b’”g 50 Aus Abb. 175 erkennt
/ / man, daB der Wir-
40 kungsgrad einer

/ / Propellerturbine, z.
30% B, bei etwa 80 v. H. Be-

aufschlagung seinen

Héchstwert erreicht und

daB dieser den Héchst-

Wassermenge 4 wert einer Francis-Tur-

0 20 30 %0 50 60 70 80 30 100% bine sogar noch iiber-
Abb. 175. steigt. Bei neueren Ver-

suchen sind Wirkungs-
grade von 90 v.H. 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 v.H. Beaufschlagung
den Wert 0 erreicht, so daB die Turbine dann keine Leistung mehr abgibt.
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Bei der Kaplan-Turbine werden zur Regelung sowohl die Leit-
wie auch die Laufradschaufeln drehbar ausgefithrt, da Professor
Kaplan die Beobachtung machte, daB sich durch Verstellung der Lauf-
radschaufeln der Wirkungsgrad innerhalb eines grofien Beaufschlagungs-
gebietes hochhalten 14B8t. Bei den neueren Ausfiihrungen haben sich
tatsichlich recht giinstig verlaufende Wirkungsgradkurven ergeben,
wie dies ebenfalls aus Abb. 175 hervorgeht. Bei voller Wassermenge
beginnt 1) mit etwa 83 v.H., er geht dann auf den Hochstwert von 87 v. H.
hinauf und betrigt selbst bei 30 v.H. Beaufschlagung noch etwa 80 v.H.
Auch bei neueren Kaplan-Turbinen werden heute Wirkungsgrade iiber
90 v.H. erreicht.

Die giinstigste Regelung wiirde sich ergeben, wenn bei der Ver-
drehung der Schaufeln c,, stets den gleichen Wert behalten kénnte und
beim Schaufelaustritt stets ¢, | #, stehen wiirde. An Stelle der friitheren

Parallelogramme Abb. 103, 104 mit StoBverlust am Eintritt und Wirbel-
verlust am Austritt wiirden dann die Geschwindigkeitsdreiecke Abb. 176
und 177 treten.

Bei diesem Idealfall wiirde in jeder Schaufelstellung die Haupt-
gleichung

Ups Cuy, =1 g H

erfiillt sein und der Wirkungsgrad miite iiber den ganzen Bereich der
Regelung einen hohen Wert behalten. Praktisch kommt man nun
durch gleichzeitige Verstellung der Leit- und Laufradschaufeln diesem

Idealfall nahe, wie in den Abb. 178 und 179 dargestellt ist. Sie stellen
einen Schaufelschnitt an der Nabe schematisch dar, wobei die Umfangs-
geschwindigkeiten nicht sehr hoch sind. Die Schaufelstellung; bei welcher
n seinen Hochstwert erhalten soll, zeigt Abb. 178. Die absolute Eintritts-
geschwindigkeit ¢, zerlegt sich in w; und w; und die Schaufel steht in der
Richtung der letzteren, so dall stoBfreier Eintritt vorhanden ist. Am
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Austritt werden die Winkel so gewahlt, dall die absolute Austrittsge-
schwindigkeit ¢, einen zuléssigen Wert erhélt und entweder genau senk-
recht zu us steht oder doch der Winkel wenig von 90° abweicht. Werden
nun die Laufradschaufeln bei abnehmender Beaufschlagung verstellt, so
entstehen ungefihr die Stromungen nach Abb.179. 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 grof} ist und eine Verringerung der Geschwindigkeit
hervorrufen muB. Beim Eintritt 188t sich die Schaufel ungefihr in Rich-
tung von w) bringen, wodurch also der StoBverlust gemildert wird.
Beim Austritt ergibt sich aber der wesentliche Vorteil, da8 nun in-
folge Veranderung des Winkels §, in 8, die absolute Geschwindigkeit
¢, kleiner wird, was auch mit Riicksicht auf die Verringerung der
Wassermenge gefordert werden miifite. Jetzt fiillt die kleinere Wasser-
menge den Saugrohrquerschnitt annihernd wieder genau so aus, wie
die volle Wassermenge unter der fritheren groBeren Geschwindigkeit c..
AuBerdem ergibt sich nicht in entferntem Mafle die Schréagstellung von
¢, wie sie bei festen Schaufeln frither beobachtet wurde, im Gegenteil
l1aBt sich bei bestimmten Annahmen erreichen, daf} ¢, stets seine Rich-
tung behilt.

Im Vergleich mit der 7-Linie einer Francis-Turbine ergibt sich, daf
die Kaplan-Turbine mit verstellbaren Laufschaufeln der Francis-Turbine
hinsichtlich des Verhaltens bei der Regelung tiberlegen ist (vgl. Abb. 175).
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 groBe Schnellaufigkeit und gute
Regelbarkeit ankommt. 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 Ein-
fachheit iiberlegen.

B. Regelantriebe bei Kaplan-Turbinen.

Nur in seltenen Fiéllen und bei kleineren Turbinen findet man eine
Regelung, wie sie aus der Abb. 183, Abschnitt 21, hervorgeht. Durch
eine Hebelvorrichtung wird die Verstellkraft iiber ein Kugelspurlager
auf die Regelstange in der hohlen Welle iibertragen. Durch die Stange
erfolgt dann die Verdrehung der Fligel, wie aus der fritheren Abb. 170
hervorging. Der Antrieb kann von Hand oder auch von einem kleinen
indirekt wirkenden Regler, also durch Arbeitskolben, erfolgen. Die Ver-
stellung der Leitschaufeln geschieht durch besonderen Regler, wie bei
Francis-Turbinen.

Bei groen Anlagen fithren sowohl Escher-Wy8 wie auch J. M.
Voith die Doppelregelung nach dem Schema Abb. 180 aus. Der Regler
betitigt 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 Druckél nach einem Verteilungsgehiduse am
oberen Wellenende geleitet. Von dort gelangt es durch zwei ineinander-
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Abb. 180. Abb. 181.

steckende Rohre nach einem, mit der Welle umlaufenden Ar-
beitskolben oder ,Servomotor®. Dies ist in Abb. 181 vergroBert
herausgezeichnet. Durch das innere Rohr gelangt das Ol unter den
Kolben, wihrend durch das starkere dullere Rohr das Ol von oben
auf den Kolben wirken kann, je nachdem die Zufuhr durch das Steuer-
ventil freigegeben wird. Vom Kol-
ben aus wird die Regelstange un-
mittelbar betatigt.
Die schwedische Firma Verk-
staden, Kristinehamn, verlegt
den Arbeitskolben unmittelbar iiber
dieNabe des Propellers (Abb. 182)1),
Die kriftige Kolbenstange ist nach
unten in die Nabe hinein verléingert
und trégt ein Fithrungsstiick a, von
dem aus durch Gleitsteine und Zap-
fen b die Fliigel verstellt werden.
Die Fliigel drehen sich dabei um
die Zapfen ¢ und die Halteringe d.
Dem Arbeitskolben wird das Druck-
6l von oben zugefiihrt, in dhnlicher
Weise wie dies aus Abb. 181 hervor-

ging.

1) Vgl. Ekwall und Munding.
Z.d. VDI. 1928, S. 1874. Abb. 182.



126 Propeller- und Kaplan-Turbinen.

21. Aufstellungsarten von Propeller- und Kaplan-Turbinen.

Fast alle bisher aufgestellten Propeller- und Kaplan-Turbinen haben
lotrechte Welle, weil es sich meist um verhiltnismaBig geringe
Gefillhéhen handelt und dann die lotrechte Welle den besten Einbau
ergibt. Entweder sitzen die Turbinen in einer offenen Wasserkammer

oder in einer spiral-
formigen Kammer,
welche in der Re-
gel betoniert wird,
manchmalaberauch
aus Stahlblech be-
steht.

Den gesamten

Einbau einer klei-

neren Kaplan-

Turbine mit ste-

hender Welle fiir

eine Leistung von

N =280 PS bei H

~2mund n =214/

min stellt Abb. 183

dar, ausgefiihrt von

Escher-WyB. Da

bei kleinem Ge-

falle die Drehzahl

(trotz des groBen ns)

gering wird, wurde

eine Kegelradiiber-

setzung eingebaut,

so daBl die waage-

rechte Welle die

Drehzahl des Ge-

nerators n =750 er-

halten hat. Die Ke-

gelrider laufen in

0l, sind aus Stahl

und haben Schrig-

verzahnung, wo-

Abb. 183. Kaplan Turbine fiir 80 PS bei H~2m. durch ein ruhiger

Gang gewihrleistet

ist. Bei dieser Turbine erfolgt das Verstellen der Leitschaufeln

durch einen indirekt wirkenden Regler wie bei Francis-Turbinen. Die

Laufradfliigel werden aber von Hand, der jeweiligen Belastung

entsprechend, eingestellt. Vom Handrad aus wird mittels Hebel-

iibersetzung die Verstellkraft durch ein Kugelspurlager auf die Regel-

stange iibertragen, die in bekannter Weise das Drehen der Fliigel
bewirkt.
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In Abb. 184 ist eine groBe Kaplan-Turbinenanlage der gleichen
Firma wiedergegeben, die fiir das Kraftwerk Ladenburg a. Neckar
geliefert wurde. Bei H=8,2m schluckt die Turbine =35 m3/sek
und leistet N =23120 PS bei n=167/min. Die stehende Welle ist un-
mittelbar mit einem Drehstromgenerator gekuppelt. Die Laufrad-
schaufeln werden durch einen selbsttdtigen Regler mit umlaufendem
Servomotor verstellt, woriiber im Abschnitt 20 Naheres enthalten war.
Die Leitschaufeln haben die bekannte Auflenregelung.

Abb. 184. Kaplan-Turbine von N = 3120 PS bei H = 8,2 m.

Abb. 185 stellt eine der vier Kaplan-Turbinen des Rhein-Kraftwerkes
Ryburg-Schworstadt dar, welche bei einem Gefille H=11,5 m eine
Hochstleistung von 42500 PS abgibt. Jede Turbine schluckt eine
Wassermenge von 295 m3/sek und hat dabei eine Umlaufszahl n =75 /min,
so dafl der oben liegende Drehstromerzeuger unmittelbar gekuppelt
werden konnte. Die Laufrider haben fiinf verstellbare Schaufeln oder
Fliigel mit einem AuBendurchmesser von 7 m. Wie die Abbildung
erkennen la0t, sitzen die Turbinen in einer Spiralkammer, deren Ein-
lauf nicht durch besondere Einlaufschiitzen abgeschlossen wird. Es ist
lediglich durch Einbringen sogenannter Dammbalken ein Abschluf3
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moglich, falls Reparaturen notig werden. Vor dem Einlauf ist eine
Rechenanlage mit Rechenstiben von 14 m Linge und 150 mm Abstand
vorhanden, die mit gut wirkenden Reinigungsmaschinen versehen ist.
Die Turbinen sind teils von J. M. Voith, teils von Escher-WyB8 ge-
liefert worden.

Abb. 186a zeigt das Laufrad samt Turbinendeckel iiber dem Tur-
binenschacht zum Rhein-Kraftwerk Albbruck-Dogern, geliefert von
Escher-WyB. Die Gesamtwassermenge von 900 m3/sek wird hier in

Abb. 185. Schnitt durch das Maschinenhaus des Kraftwerkes Ryburg-Schworstadt
(Rhein) mit eingebauter Kaplan-Turbine von 42500 PS GroBtleistung.

drei stehenden Kaplan-Turbinen verarbeitet, die bei H=11,5m je
37600 PS leisten. Auch diese Laufridder haben 7 m AuBlendurchmesser
und die Aufstellung gleicht im wesentlichen der oben beschriebenen,
mit Spiralkammer ohne Einlaufschiitze und unmittelbar gekuppelten
Drehstromerzeuger. Einen Blick in das Maschinenhaus mit zwei dieser
Stromerzeuger und den davorstehenden Reglern zeigt die Abb. 186b.
Die groBen Abmessungen der Anlage sind hieraus gut zu erkennen.

Auch Propellerturbinen (schlechtweg), also solche ohne drehbare
Laufradschaufeln, sind in den letzten Jahren vervollkommnet und be-
reits in groBen Abmessungen gebaut worden. Die Réder haben &dhnliche
Formen wie die der Kaplan-Turbine, nur ist es iiblich, eine etwas gréfere
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Schaufelzahl zu wihlen, weil
hierdurch eine Verbesserung
der Wasserfiithrung erzielt wer-
den kann. Ein solches Rad,
ausgefithrt von Escher-Wy8
(Abb. 174) mit sechs festen
Fligeln oder Schaufeln lieB
erkennen, dafl die Schaufeln
eine etwas gréBere Lénge in
der Durchstrémrichtung er-
halten und sich dadurch
etwas iibergreifen, was bei
den drehbaren Schaufeln sel-
ten der Fall ist.

Eine grofle Anlage mit
Propellerturbinen  fiir das
Donaukraftwerk Kachlet
zeigt schlie8lich Abb.187. Es
sind acht stehende Turbinen
von 4,6 m Raddurchmesser
aufgestellt, welche je 90 m?/sek
Wasser verarbeiten und bei
9m Hochstgefalle rund 9000 PS
leisten. Die Umlaufszahl ist
75/min und es werden wieder
unmittelbar die oben befind-
lichen Drehstromerzeuger an-
getrieben. Die Aufstellung ist
ahnlich der schon mehrfach
betrachteten. Zu beachten ist
aber, dafl nun die Regelung
bedeutend einfacher ist,
da nur die Leitschaufeln ver-
stellt zu werden brauchen,
Auch diese Turbinen erreichen
Wirkungsgrade von 90 v.H.
und mehr, jedoch fillt die
Wirkungsgradkurve bei ge-
ringerer Beaufschlagung stark
ab, wie im Abschnitt 20 niher
erliutert worden war. An

Abb. 186 a und b. Einsetzen eines
Kaplan-Liufers in den Turbinen-
schachtund Blick in dasMaschinen-
haus des Rhein-Kraftwerkes Alb-

bruck-Dogern.

Quantz, Wasserkraftmaschinen. 8. Aufl.

1

9
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Stelle der EinlaBschiitzen sind bei der dargestellten Anlage Roll-
klappen eingebaut, die sich mehrfach gut bewihrt haben.

Zu den Propellerridern mit festen Fliigeln gehoéren auch die Schrig-
propeller von Lawaczek, die einen Ubergang bilden vom Francis-
zum Propellerrad. FEin solches Rad war frither bei Francis-Turbinen
unter Abb. 81 dargestellt. Anlagen mit Schrigpropellern sind &fters
aufgestellt worden, z. B. in Einheiten von 2000 PS bei H = 5,3 m1!) und

Abb. 187. Propellerturbine von 9000 PS bei H = 9m.

von 11000 PS bei H=6,5m?). Sie erreichen bis 7=0,88. AuBerlich
unterscheiden sie sich kaum von den richtigen Propelleranlagen, und sie
haben stets lotrechte Welle.

Propellerturbinen mit liegender Welle sind bisher kaum gebaut
worden, weil das Bediirfnis hierfiir nicht vorhanden war. Die Aus-
fiilhrung ist aber ohne weiteres moglich, wie Abb. 188 als Projekt zeigt,
da dhnliche Anlagen im XKreiselpumpenbau schon seit vielen Jahren
iiblich sind. Eine gewisse Schwierigkeit bietet die Lagerung der Pro-
pellerwelle, da das eine Lager, im Inneren des Leitrades, unzugénglich
wird. Auch die Ausfithrung der Leitschaufel-Regelung wird schwieriger
als bei der stehenden Welle, da nun das Leitrad im axialen Wasserstrom
liegt. Damit sich die Leitschaufeln drehen lassen, miissen sie, wie
Abb. 189 darstellt, von zwei Kugelflichen begrenzt sein, wie dies bei

1) Kraftwerk Viereth a. Main. Z.d. VDL 1924, 8. 1211.
2) Kraftwerk Lilla Edet, Schweden. Z.d. VDI. 1928, 8. 1875.
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Abb. 188. Propelleranlage mit liegender Welle. (Projekt des Verfassers.)

groBeren Drosselklappen ausgefiihrt wird. Der Antrieb der Leitschaufeln
erfolgt durch Regelring, Lenker und Hebeln auf den Schaufelzapfen,
wie frither. Um Platz und Kosten zu sparen, wird sich empfehlen, ein
Stirnradgetriebe und einen kleinen raschlaufenden Generator aufzustellen,
wie die Abb. 188 erkennen laf3t. Die
Turbine wird bei liegender Anord-
nung zur reinen Axialturbine.
Zu den Aufstellungen mit liegen-
der (oder wenig geneigter) Welle ge-
héren auch die neueren ,,Unter-
wasser-Kraftanlagen®, System
ArnoFischer?!). Das Wasser durch-
stromt hier den Generator, welcher
unmittelbar um den Propeller herum
angeordnet ist. Die ganze Anlage ist
in den Staudamm des Flusses einge-
baut, bedarf also keiner besonderen
Kraftwerksbauten. Veroffentlichun-
gen iiber diese Anlagen hat sich Herr
Ministerialrat Fischer allein vor- Abb. 189. Leitrad zur liegenden
behalten. Propelleranlage-

22. Berechnungsgrundlagen.

A. Allgemeines.

Wie bereits im Abschnitt 19 gezeigt wurde, ist bei Propeller- und
Kaplan-Turbinen von einer gleichméBigen Wasserstromung und Fiihrung
in Schaufelkammern oder Zellen keine Rede mehr. Die Ubertragung
des Druckes erfolgt auf die fliigelartizen Schaufeln durch die gegen-
seitige Beeinflussung der Wasserteilchen bei der Ablenkung, wodurch

1) Vgl. Z. d. VDI. 1936, S. 1548; 1938, S. 1117.
%
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Druckunterschiede auf der Oberfliche und Unterfliche der Schaufeln
entstehen. Die Berechnung solcher Rider mit nur wenigen Fligeln
und axialem DurchfluB 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 Bauersfeld1) versffentlicht worden. Sie haben aber wieder-
um die Giiltigkeit der Turbinen-Hauptgleichung fiir einen be-
liebigen Schaufelschnitt bestatigt.

In der Praxis sind brauchbare Propellerrdder mit hohem Wirkungs-
grad bisher nur erhalten worden, indem man aus Modellversuchen
die zweckmiaBigsten Fliigelformen und Einbauarten ermittelte. Wie
bei der Schaufelkonstruktion der Francis-Turbine S. 76 gesagt wurde,
ist man zur Zeit nicht in der Lage, die Strémungen in Turbinenridern
theoretisch derart zu erfassen, daB sich eine genaue Berechnung darauf
griinden lieBe. Wohl aber lassen sich Uberschlagsrechnungen
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*:

Ug €y » COSOy — Uy~ Cy* COSUy=Nn~ ¢ - H,
welche bei Y a, = 90° und ¢, - cos a; = ¢, sich vereinfacht zu:
UL Cyy =N * g H.

Der Eintrittswinkel i am Laufradfliigel ist, wie schon S. 118
erwihnt wurde, verschieden an den einzelnen Schaufelschnitten. Jeden-
falls ist er am AuBendurchmesser spitz und geht hier mitunter bis auf
100 herunter. Welchen EinfluB dieser I f, sowohl wie auch I a, auf
Schnellaufigkeit und Schaufelform haben, wurde bei Francis-Turbinen
(Abschnitt 13 A) eingehend erdrtert; hier treten aber ganz ahnliche Be-
ziehungen auf. Grofiere Drehzahlen erhilt man nur bei Verkleinerung
von B und VergréBerung von ai, der hier 450 bis 600 gewihlt wird.

Beim Laufradaustritt ist von Wichtigkeit die Wahl der absoluten
Geschwindigkeit ¢, und vor allem von ¢; am Saugrohranfang, denn nur
durch Annahme eines groBen c; erhilt man kleines D; und kleine Rad-
durchmesser, wie sie zur Erzielung groBSer Drehzahlen notig sind. Man
berechnet daher ¢; aus 2040 v.H. der Gefiallhohe H und erweitert
dann das Saugrohr derart, daB beim AbfluB in den Untergraben nur
noch etwa ca~ 1,5 m/sek betrigt, die Energie des abflieBenden Wassers
also sehr gering ist. Auch hier gelten dieselben Uberlegungen wie bei
Francis-Turbinen. Das Saugrohr erhilt die in den fritheren Abb. 95
und 96 dargestellten Formen. Der Saugrohrkrimmer im Fundament, mit
moglichst langem, allmahlichem Auslauf ist am gebréuchlichsten, wie
auch die Aufstellungsarten im Abschnitt 21 zeigten.

Von besonderer Wichtigkeit ist bei Propellerturbinen wieder die
zulissige Saughohe Hs. Wie frither (S.64) angefiihrt wurde, liegt

1) Vgl. Bauersfeld, Z.d. VDI 1922, S. 461.
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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 grofien Druckunterschiedes diese Gefahr in erhohtem Mafle
vorhanden. Um die zuldssige Saughohe Hs zu berechnen, bedient man
sich wieder der Thomaschen Kavitationsbeiwerte 6. Zugrunde
gelegt wird, wie beim Diagramm Abb. 97 friither, die ,,spezifische
Drehzahl® ns, wie folgende kleine Tabelle zeigt:

ng = 500 J 600 700 ’ 800
6= | ~06 | ~08 | ~15 | ~21

Diese g-Werte sind aber nicht feststehend, sondern gelten nur fiir
bestimmte Schaufelzahlen und Schaufelldngen ! im Vergleich
zur Schaufelteilung ¢ (Abb. 190). Man nennt [: ¢ die ,,Gitterteilung®.
o ~0,6 gilt beispielsweise fiir vier
Schaufelnund /:¢~0,8. VergroBert
man die Schaufelzahl dagegen auf
6 und die Gitterteilung auf 1, 2, so
kann man nach den von Voith
ausgefiihrten Versuchen annehmen,
daf o auf etwa die Halfte herunter-  Apb. 190. Kavitation bei Propeller-
geht!). Ahnliches gilt auch bei den fliigeln.
hoéheren n,-Werten, jedoch ist zu
beachten, daB bei 7,=2800 ... 900 niemals ein Propellerrad mit mehr
als vier Schaufeln Verwendung finden wird wegen des stark sinkenden
Wirkungsgrades. Die Strahlablosung und Hohlraumbildung findet am
Anfang der Schaufeln statt, etwa wie in Abb. 190 angedeutet ist.

H; ergibt sich dann wieder, wie bei den Francis-Turbinen, aus:

H,<B-—o¢-H,

wobei B der barometrische Luftdruck in m W.-S. bedeutet. H; sinkt
also mit wachsendem H und wachsender Schnellaufigkeit.
Betrigt also z. B. H=10m und ist der Luftdruck ebenfalls B=10m,
so wiirde sich bei 2 m Saughthe ergeben:
2=10—0-10, also 06=0,8,
d.h. es diirfte nur eine Turbine mit méaBiger Schnelldufigkeit, mit
4 ...6 Schaufeln und 7:£=0,8...1,2 verwendet werden.
Bei H=15 i und B=10 m wird bei Wahl eines Rades mit ¢ ~ 0,8:
H,=10—08-15=—2m,
d. h. man miilte den Propeller entweder 2 m unter dem U.-W.-Spiegel
aufstellen, oder durch Wahl von sechs Schaufeln und grofier Gitter-
teilung versuchen, ein wesentlich kleineres ¢ zu erhalten.

Escher-Wy8 haben bereits Propellerrider fiir 50 m Gefélle auf-
gestellt, die unter 5 m Gegendruck arbeiten, wie frither bei den Abb. 98

1) Vgl. Hahn, Z.d. VDI. 1931, S. 1294.
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und 162 erwéhnt worden ist. Bei solchen Aufstellungen sowie iiber-
haupt bei allen groBeren Gefallh6hen ist groBe Vorsicht geboten und es
kann eigentlich nur der Modellversuch entscheiden, ob und welche
Réider verwendbar sind.

Alles weitere iiber den Berechnungsgang bei Propellerturbinen soll
durch folgendes Beispiel erliutert werden. Es sei aber nochmals
darauf aufmerksam gemacht, dafl die Berechnungen nur ein Hilfsmittel
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 Q =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 v.H. Beaufschlagung ihren besten
Wirkungsgrad erhalten.

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

1000-Q-H  1000-6-3,5

T T

b) Saugrohr: Bei vollem ¢ sollen 30 v.H. der Gefiallhohe H zur
Erzeugung von c¢; verwandt werden. Es ist also:

Ne=

- 0,85 =240 PS.

+ ¢z~ V2-9-03-3,5~4,5 m/sek.
tl—“—— | Der obere Saugrohrdurchmesser D; er-
A li”#’ \z ‘ gibt sich somit unter der Annahme, da
io i ¢ axial gerichtet ist, aus:

Crmy ~ Diymw Q@ 6 .
yi 4 e ap b3
- 2 Hieraus:
f; il D3=1305 mm (.
— 102 Erweitert sich das Saugrohr nach dem
| Unterwasser zu auf das Vierfache, so erhilt
p— man dort eine tatsichliche Abflugeschwin-
i | digkeit ¢, ~1,1 m/sek, also nur einen sehr
% kleinen Austrittsverlust.
Abb. 191. ¢) Laufrad und Umlaufszahl: Das

Laufrad soll unter Annahme eines geringen
Spaltes, vgl. Abb. 191, einen AuBendurchmesser erhalten:

D2 =1300 Q.
Da die Nabe, wie frither gesagt war, zu ungefihr 0,4 des Laufrades
gewihlt wird, wiirde sich hierfiir ergeben:
D,=500
und somit als mittlerer Laufraddurchmesser:

D1 =900 Q.
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Fiir diesen mittleren Durchmesser soll nun das Eintrittsdreieck
ermittelt werden. Nach der Hauptgleichung wird hier bei #»=0,88
U cuy="nn-g - H=0,88-9,81-3,56=30.
Zu beriicksichtigen ist aber nicht allein die Hauptgleichung, sondern
auch die sogenannte Meridiankomponente cm, = ¢1-sinai, weil ja die

2 - 2 .
Laufradfliche W

gung, wofiir bestes n auftreten soll, erhélt man:
(D3—Dj) -7
4

bereits festliegt. Bei 80 v.H. Beaufschla-

08 Q=

Cmy
und hieraus: _ 08-6-4
T (1,32—0,5%) 7
(Hierbei ist die Verengung durch die sechs Fligel nicht beriicksichtigt,
weildie Zahl gering ist und die Fliigel selbst beim Eintritt zugeschérft sind.)

Um ein groBes #; zu erhalten, mul nun in der Hauptgleichung
Cu, = ¢1-c08 a1 Klein, d.h. a1 grol werden. Wihlt man z. B. =J a1 =559,
so erhilt man bei Auftragung der Werte nach Abb. 192:

cu, = 2,9 m/sek.

Da berechnet war : 43 -cu, = 30, erhélt man ferner : 41 = 30:2,9 =10,3m/sek
und kann nun das vollstindige Ein.
trittsdreieck aufzeichnen. Man ermit- r_cu;*f w,
telt daraus fir den mittleren Schau- T
felschnitt einen Eintrittswinkel

=4,2 m/sek.

Crm,

B,~30°

c
B1~380°. g
Die Umlaufszahl des Rades ergibt _JL A
sich schlieSlich zu: Abb. 192.

n__60-u1 __60-10,3
Dy-w  0,9-314

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

d) Leitradbreite B,: Bei 80 v.H. Beaufschlagung, also teilweise
geschlossenen Leitschaufeln, kann man einen inneren Leitraddurch.-
messer von Dy ~1300 (D annehmen. Der freie Austrittsquerschnitt
wird hier groBer gewihlt als die Eintrittsfliche am Laufrad, und zwar
80, daB} die Meridiankomponente ¢m, = 0,7 =+ 0,6 - ¢, betrdgt. Die tat-
sichlich groBten Geschwindigkeiten sind also nur im Bereich des Lauf-
rades vorhanden. Im Beispiel werde angenommen:

Cm, = Co * sincte = 0,65 - cm, = 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 v.H., so erhilt
man die Gleichung:

= 220/min.

0,8:Q=0,9-Do-7- By-cm,
und hieraus: 0,8-6

B0= m:— 0,48 m.
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Ausgefiihrt werde:
B¢ =480 mm.

e) Laufradaustritt: Fiir den angenommenen Mittelschnitt (Zylin-
derschnitt), Abb. 191, liegen fest: u,—=wu; =10,3 m/sek, ferner: cm,=
em, =4,2 m/sek. Hat das Rad seinen besten 7, so nimmt man bekannt-
lich an, daB hierbei ¢, | u, steht, somit wird auch

€y =cm,= 4,2 m/sek.

Das Austrittsdreieck erhilt also die Form Abb. 193 und der =) f, betriagt
etwa 220 hier.

f) Schaufelschnitte: Das Eintrittsdreieck deckt sich nach dem
oben Gesagten in gewissem Sinne mit dem Austrittsdreieck, wie in
Abb. 193 gestrichelt eingezeichnet ist. Man kann dadurch fir den
angenommenen Schaufelschnitt die =J $; und f, abgreifen und den
Schnitt selbst zeichnen, wie Abb. 194 zeigt. Da bei Turbinen mit
schaufellosen Rdumen die sogenannte ,,Winkeliibertreibung® aus-
gefithrt wird (vgl. S. 60 bei Francis-Turbinen), so wird man praktisch
der Schaufel die Winkel 35° beim Eintritt und 20° beim Austritt geben
konnen.

wupl=w,) By~22°
o,~90° (8

359

20°

N
(c,)
Abb. 193. Abb. 194.

In gleicher Weise lassen sich beliebige andere Zylinderschnitte durch
den Fligel ermitteln, z. B. am AuBendurchmesser und an der Nabe.
Aufien erhdlt man:

D, 1,3
E—- 10,3 - @ = 14,9 m/sek.

Angenommen soll werden, daB auch hier =f ay =559, also ¢y, =2,9
betragt, und dal cm, =4,2 wie beim Mittelschnitt ist.

Schreibt man nun die allgemeine Form der Hauptgleichung an:

Uy Cuy— Us * Cu, =N g- H =30
(wie unter ¢), so wird hier
14,9 (2,9— cu,) = 30

30
14,9

Man kann mit diesen Werten nunmehr die beiden Geschwindigkeits-
dreiecke aufzeichnen (Abb. 195) und ermittelt daraus einen ¥ a, ~ 809,
d. h. eine etwas schrig stehende Austrittsgeschwindigkeit c,, deren
Meridiankomponente aber cm,=4,2 ist, wie es der Austrittsfliche
entspricht. Aus Abb. 195 findet man aber auch die =¥ 14 und S und
kann somit die Schaufel in ihrer Gestalt am duBeren Umfang aufzeichnen,

Urg = U2a = U1

und cu2=2,9— 20,85
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wie es in Abb. 196 geschehen ist, wiederum mit geringer Winkeliiber-
treibung. Die Schaufellinge wird natiirlich, dem gréBeren Durchmesser
entsprechend, gréfer als beim Mittelschnitt.
An der Nabe erhilt man:
Dy 05

Wpi == Ui = U1 D =10,3- 09— 5,7 m/sek.

25°

Abb. 195. Abb. 196,

Unter denselben Annahmen wie oben wird jetzt:
5,7-(2,9 —cu,) = 30
und somit
30
5,7
Die Geschwindigkeitsdreiecke erhalten die Formen Abb. 197, man
ermittelt <Y a; ~115% und erhilt aus den <Y 81; und B den Schaufel-
schnitt an der Nabe (Abb. 198), wobei jetzt die Schaufellinge ent-
sprechend kiirzer wird.
Die Schaufellingen kénnen an und fiir sich verschieden gewihlt
werden. LangeSchaufelnergeben
bekanntlich mehr Wasserreibung, kiuz_*— Cu’—>:
besonders bei grofen Geschwin- T-
digkeiten, dafiir haben sie ge- .
ringere Uberdriicke und daher L
geringere Kavitationsgefahr (vgl. ¥ _£Z___
S.133). KurzeSchaufeln ergeben
wenig Reibung und daher bes- Abb. 197. Abb. 198.
seres 7, sie konnen aber wegen _
der Kavitationsgefahr nur bei kleinen Gefillnshen 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.

Cuz:2,9— =—235.

60

25°

V. Freistrahlturbinen.
23. 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 groBe Gefallh6hen undgeringe Wasser-
mengen am geeignetsten sind. Man findet sie in Anwendung bei
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Gefillhohen von 601500 m, und sie erreichen dabei einen Wirkungs-
grad bis zu 90 v.H.

Ein kleineres Tangentialrad mit Handregelung ist zunéchst
in Abb. 199 dargestellt. Der geringen Wassermenge entsprechend ist
nur sogenannte partielle Beaufschlagung vorhanden, d. h. der Leit-
apparat besteht nur aus einer Diise. Auch bei groBerer 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 NamedieserTurbinenart rithrt.
Die wichtigsten Konstruktionselemente
der Turbine sind nun die becherartigen
Schaufeln, die auch einfach als Becher
bezeichnet werden. Sie stellen, wie die
Abb. 200, 201 und 206 zeigen, Doppel-
schaufeln einer Freistrahlturbine dar. Der
Strahl wird genau auf die mittlere Schneide
gelenkt, wird hierdurch geteilt und fliet
in zwei dinnen Querschnitten durch die
beiden Schaufelmulden, wodurch eine Strahl-
ablenkung um fast volle 180° eintritt. Der
an den Bechern sichtbare Ausschnitt wird
gewdhlt, damit der volle Strahl richtig zur
Beaufschlagung kommt und die Diise recht
nahe an die Becher herangeriickt werden
kann. Die Becher sind bei kleinen Rédern Abb. 201.
aus einem Stiick mit dem Rade, meist
aber sind sie an einen Radkorper besonders angeschraubt. Wie Abb. 199
erkennen laBt, ist der ganze Aufbau eines Tangentialrades in einem

Abb. 202. Serien-Freistrahl-Turbine von Voith.

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 Abfluf.

Ein Tangentialrad mit angeschraubten Bechern, eine Ausfiihrung
von der Firma Breuer, Hochst a. M., ist in Abb. 201 wiedergegeben,
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wahrend Abb. 202 den gesamten Aufbau mit Lagerung und Diise fiir
Handregelung zeigt bei einer Kleinturbine von J. M. Voith. Heidenheim.

Die Veréinderung der zugefiihrten Wassermenge erfolgt heute fast
ausnahmslos durch eine Nadel von besonderer Form (Abschnitt 24),
wodurch der Diisenquerschnitt verindert werden kann. Bei Hand-
regelung sowie bei automatischer Regelung und kiirzeren Rohrlei-
tungen geniigt die Anwendung dieser Nadel allein, solange nimlich keine
starken Drucksteigerungen im Rohr durch Massenwirkungen auftreten.

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

Die Abb.203 u.204 zeigen 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 StahlguB und wiegen je 97 kg. Die Be-
festigung am Radkorper erfolgt durch doppelte Lappen und je zwei
kraftige eingepreBte Schraubenbolzen. Jedes Rad wird von zwel etwa
unter einem rechten Winkel zueinander stehenden Diisen beaufschlagt,
welche die bekannte Nadelregelung zeigen. Damit nun bei plotz-
lichem Vorschub der Nadeln keine Druckerhdhung in der Rohrleitung
eintritt, ist an dem Ende der Rohrleitung ein Freilaufventil an-
gebaut, welches vom Regelmechanismus derait zwangsweise ge-
steuert wird, daB die Offnung des Freilaufes der SchlieBbewegung der
Nadeln entspricht. Damit aber bei zugeschobenen Nadeln nicht dauernd
Wasser unbenutzt verlorengeht, schlieBt sich das FreilaBventil nach
einer gewissen Zeit wieder vermdge einer nachgiebigen Riickfiihrung.
Am linken Ende der Rohrleitung ist bei Abb.203 das Freilaufventil
zu sehen, wahrend rechts vor dem Abzweig in die Turbinen der Ab-
sperrschieber zu erkennen ist. ‘

Die Abb. 205 u. 206 zeigen eine kleinere Freistrahlturbine,
welche von einer Diisebeaufschlagt wird und ebenfalls mit Nadelregulierung
ausgeriistet ist. Neben der Nadelverstellung, welche von Hand erfolgt,
1st 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 Strablablenker wird durch
einen selbsttitigen Regler bedient und verhindert Drucksteigerungen
in der Rohrleitung, da die Wassermenge hierbei nicht verindert wird.
Nur bei daverndem Eingriff des Ablenkers wird die Nadel von Hand
nachgeschoben, damit kein Wasser unnétig vergeudet wird.

Bei grofleren Anlagen werden Ablenker sowohl wie Nadel automatisch
verstellt, wozu dann entweder Doppelregler dienen oder aber eine An-
triebsweise durch einen Regler gewihlt wird, wie sie aus der schema-
tischen Abb. 207 hervorgeht. Bel einer pldtzlichen Entlastung
wird der Regelkolben % (durch das Steuerventil sf gesteuert) nach
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Abb. 207. Vereinigte Regelung durch Strahlabweiser und Nadel.
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Abb. 209 u. 210. Stehende Freistrahlturbine von 18600 PS.
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unten bewegt, der Hebel %2 dreht sich um den festen Drehpunkt und
der Ablenker @ schneidet in den Strahl ein. Die Nadel schlieft sich
nur langsam, da sie infolge des Schlitzes s nicht unmittelbar vom
Hebel %, sondern von dem Ventilkolben v durch Druckwasser nach
unten gedriickt wird, welches durch die enge Bohrung zustromt. Da-
bei legt sich der Schlitz wieder gegen den Bolzen des Hebels 4 und ein
weiteres SchlieBen der Nadel kann nicht eintreten. Bei einer plotzlichen
Belastung geht umgekehrt der Kolben & 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 beriihrt. Der neue Beharrungszustand wird durch
die ,,Nachfithrung* 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. 208 eine Frei-
strahlturbine der Firma Escher- WyB, Zirich, welche bei H =
420 m, von einer einzigen Diise beaufschlagt, N =7500 PS leistet und
die beschriebene Doppelregelung hat. Der Strahl hat 160 (), das
Rad aus StahlguBl 1300 (). Die Becher bilden mit dem Rade ein Stiick.
Bei den Abnahmeversuchen hat sich ein Wirkungsgrad von tiber 87 v. H.
ergeben. Da das Rad eine Umlaufszahl von 600/min besitzt, ist hier

eine verhiltnismiBig hohe spezifische Drehzahl von ns=mns VN7~ 28
vorhanden.

Neuerdings wird auch bei groBeren Freistrahlturbinen die stehende
Anordnung ausgefiihrt, wie z. B. aus Abb. 209 u.210 zu ersehen ist. Die
Anlage, von der gleichen Firma, hat N = 18600 PS bei # =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 Ful} des Generators, wodurch ein sehr
einfacher Aufbau entsteht mit guter Zuginglichkeit und geringer Bau-
héhe. Die vier Nadeln werden von einem, im GrundriB sichtbaren Servo-
motor betitigt, die Ablenker von einem

zweiten Servomotor, der auf einem Dmax ;/Z

Podium neben dem Generator steht. . - 0
Aus den angefiihrten Beispielen hat [/ T w

sich gezeigt, da der Aufbau der Tan- / & T

gentialrdder an sich einfach und iiber- ] 507,

sichtlich ist und daf man auf verhélt. / .

nism#Big beschrinktem Raume sehr | -

grofie Leistungen erzielen kann, was i

mit keiner anderen Turbinenart mog- !

lich ist. Die ausgenutzten Geféllhshen | |

sind hierbei neuerdings bis auf 1500 m T2 w60 w0 0%

und die Leistungen einer Turbine bis Wassermenge §—=

auf 30 000 PS gestiegen. Abb. 211.

Quantz, Wasserkraftmaschinen. 8. Aufl. 10
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Die Wirkungsgradkurve verlauft bei Tangentialrddern sehr giin-
stig, wie aus Abb. 211 zu ersehen ist. Der hohe Wert von 7, der min-
destens 0,85, bei grolen Réadern iiber 0,90 betrigt, bleibt tiber ein groBes
Beaufschlagungsgebiet fast gleichméaBig erhalten. Erst bei etwa 25 v.H.
der normalen Wassermenge macht sich ein stérkerer Abfall der #-Kurve

bemerkbar.

24. Berechnungen und Konstruktionsannahmen.

Aus den Betrachtungen des Abschnittes 8 ergab sich die fiir alle

Turbinenarten giiltige Hauptgleichung:
01-u1-00sa|=nh-g-H.
Wie aber im Abschnitt 5 angefiihrt wurde, tritt das Wasser bel Strahl-
turbinen aus dem Leitrade frei aus, so daf die Gleichung besteht:
2
264 = H,, woraus man bei Beriicksichtigung eines AusfluBkoeffizienten
g
¢ erhilt:
cn=¢-VigH,.
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 Ausflubziffer
¢ = 0,96 = 0,98

kann also ¢; berechnet werden und hieraus wiederum bei bekannter
Wassermenge @ der Diisenquerschnitt. Kommt man dabei nicht
mit einer Diise aus, so kann man auch zwei und im héchsten Falle
vier wihlen bzw. es konnen auch mehrere Réder nebeneinander Auf-
stellung finden. Als groBter Strahldurchmesser ist bisher 200 mm ge-
nommen worden, was aber sehr grofe Schaufeln erfordert.

Vergleicht man nun die beiden grundlegenden Gleichungen
Ci-uy-co8a; =np-gH und ¢ =(p-V2ng
miteinander, so 146t sich mit gentigender Genauigkeit auch die letztere
Gleichung schieiben ¢§ =ns-2¢ - H,
da in 7, bekanntlich alle Verluste,
hier also auch die Verluste fiir das

Freihingen der Turbine, enthalten
sind. Man erhalt dann eine Be-

Abb. 212. .
ziehung:
2.6y Uy -cO8Q =C]
oder auch
C1
Uy« COS Ay = ? .

Im allgemeinen wiirde man also fiir das Parallelogramm einen Rhombus
erhalten (Abb. 212). Beim Tangentialrade wird, da der Winkel a,~~0
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ist, wie Abb. 213 zeigt, d. h. ¢, und u, in die gleiche Richtung fallen:

Beim Eintritt des Strahles in die Laufradschaufel ergibt sich ferner:
w=C¢; — Uy,

so daB also auch die relative Geschwindigkeit in der Schaufel w :%{

wird. Da keine Beschleunigungskraft da ist, kann w als konstant ange-

schen werden. Ebenso hat u fiir den Schaufelschnitt Abb. 213 an-

niahernd denselben Wert beim Eintritt wie beim Austritt, so daB eine

Unterscheidung zwischen %, und %, nicht nétig ist.

Beim Austritt tritt wie friiher ein Geschwindigkeitsparallelogramm
auf. Bekannt sind u sowle w=«, und man erhilt die Austritts-
geschwindigkeit ¢, durch Wahl des Winkels 8,. Letzterer wird aber
nur 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 schlieBlich
aus konstruktiven Griinden, unter Beriick-
sichtigung der aus Abb. 213 ersichtlichen
Winkel und von Erfahrungswerten. Die
Mulde hat bei den neueren Schaufeln oder
Bechern die Form eines Ellipsoides, wie sie
frither in Abb. 200 angedeutet war. Eine
eigentliche Schaufelkonstruktion wie bei
Francis-Turbinen gibt es hierbel nicht, da es
lediglich darauf ankommt, eine moglichste
Stetigkeit in die Krimmung der Schaufel-
fliche zu bekommen. Um die genaue Her-
stellung in der Werkstatt zu gewihrleisten,
werden aber auch hier ,,Schaufelklétze aus Abb. 213.
einzelnen Brettstirken entworfen. Die mitt-
lere Schneide lauft entweder parallel zur Becheroberfliche (Abb. 200)
oder sie wird auch etwas zuriickverlegt, wie die spatere Abb. 217 zeigt.

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

Becherbreite b= 3,75 - d (=<2 - VQr)
Becherhohe 7=23,50.-d (=19 VQr)
Bechertiefe ¢~ 1,50-d(=0,8- VQr).

1) Praktisch erhdlt man hieraus unter Einsetzen von Hy= H und ¢ == 0,95

etwa u, = 2,1 -V H als feststehenden Wert!
) Vgl. Z.d. VDI 1913, S. 4411. sowie 1918, S. 822f.

10*
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Q1 bedeutet hier die Wassermenge, bezogen auf H=1m (vgl. Ab-
schnitt 10), und zwar ist es also diejenige Wassermenge, bei welcher
sich der giinstigste Wirkungsgrad herausstellt. Als zulissige Maximal-
wassermenge wiirde man nach den angefithrten Versuchen etwa Q,,x =
2.Q; zulassen konnen, also auch einen entsprechend groBeren 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. 214 zeigt, und
auch die fritheren Abbildungen be-
reits erkennen lieBen, nicht radial
gestellt, sondern so, daf 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 méglich nach dem Radkranze zu be-
aufschlagen, damit die Austrittsverluste moglichst klein werden. Der
die Strahlmitte tangierende Kreis, d. h. also der rechnungsmigige

Raddurchmesser D, wird
/K daher am besten in etwa zwei
b\

Fiinftel der Becherhohe % von

innen aus gemessen, wie Abb. 214
\ \ darstellt. Die duBlere Becher-
teilung ¢, ergibt sich schlieBlich
wie folgt: Es hat sich gezeigt, daf
eine grofe Schaufelzahl, also kleines
t;, recht giinstig ist, jedoch liegt
eine Grenze in der Befestigungs-
méglichkeit der Schaufeln am Rade.

/

‘i‘/x* Andererseits darf aber die Schaufel-
tma teilung nicht so grofB sein, dafl ein
Abb. 215. Teil des Wassers unausgenutzt zwi-

schen den Schaufeln hindurch-
spritzt. Dies ist zu untersuchen, wie es an Hand der Abb. 215 erlautert
werden soll. Damit der suBerste Wasserfaden, welcher von der Becher-
schneide A, nicht mehr aufgefangen wurde, noch von der vorher-
gehenden Schneide 4, gefangen wird, mufl dieser Faden spitestens
in B mit 4, zusammentreffen. Der Wasserfaden bewegt sich mit ¢,
und hat die Strecke 4, B zuriickzulegen. Die Becherschneide A4,
bewegt sich mit threr Umfangsgeschwindigkeit u, und hat den Bogen
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A, B zuriickzulegen. Als Zeit des Zusammentreffens im Punkte B
erhdlt man also:

_ —

4B _ 4B

1

C1 Ua

und bei der Konstruktion ist darauf zu achten, d.h. es ist ¢, derart zu
wihlen, daf moglichst

_— —

AB _A:B

C1 Ua
wird, was nachgepriift werden muf!

Die Becher sind bel kleineren Abmessungen aus Bronze oder GuB-
eisen, bei groferen aus Stahlgul. Wenn moglich, sind die Innen-
flachen sauber zu schleifen und zu polieren. Die Befestigung hat mit
Riicksicht auf die grofen Umfangsgeschwindigkeiten und Krifte (vgl.
Abschnitt 25) sehr sorgféltig zu geschehen.

Abb. 216.

Die Diise und die Reguliernadel sind nach folgenden Gesichts-
punkten zu entwerfen: Die Form der Nadel muBl derart sein, daB eine
gleichméifige Beschleunigung des Wassers in Strahlrichtung eintritt.
Es darf also, wie Abb. 216 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 gewihlt, daher der
lichte Durchmesser im Miindungsrohr d; = 2,5--3.d und - a = 60°
—+800 gemacht. Zu beachten ist, daf die ginzlich 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 StablguB. Eine
sehr sorgfiltige Bearbeitung ist zur Vermeidung der Strahlzersplitterung
notwendig und gibt dann einen guten Wirkungsgrad. Der Rohrkriimmer,
welcher sich auf dp, d. h. den Durchmesser des Zuleitungsrohres er-
weitert, zeigt bei Abb. 216 die konstruktive Ausbildung, falls die Nadel
durch Handrad und Spindel bedient wird.
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25. Berechnungsbeispiel.

Zur Ausnutzung stehen @ =0,15 m3 =150 1 pro Sekunde bei einem
Gefille H=120 m zur Verfiigung. Der geringen Wassermenge ent-
sprechend 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-¢ - H =180 PS erhalten. Rechnet
man jedoch mit einem Wirkungsgrad von 85 v.H., was bei mittleren
Verhiltnissen hier zutreffen wiirde, so ergibt sich:

0,85
0,75

b) Diise: Die absolute AusfluBBgeschwindigkeit aus der Diise ergibt
sich gemaB Abschnitt 24 zu:

a=¢-V2g-Ha

N,=180 =200 PS.

Wihlt man nun ¢ =0,97 und setzt man, da das Freihingen des Lauf-
rades im Vergleich zur ganzen Gefdllhohe von 120 m wenig ausmachen
wird, Hq==120 m, so ergibt sich:
¢1==0,97 - V2¢-120 =47 m/sek.
Der Strahlquerschnitt miiite also sein:
f 0,150
Y

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

so ergibt sich aus d 4” =32 cm? der Strahl zu:
d=64mm Q.

¢) 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. 214 der Durchmesser fiir den die Strahl-
mitte tangierenden Kreis gilt.

Nach Abschnitt 24 ist nun u:%:—-23,5 m/sek, also wird hier:

_60-23,5
08w
d) Abmessungen und Zahl der Becher: Nach Abschnitt 24
kann gesetzt werden:
b=23,75-d = 3,75- 64 =240 mm.
h=3,5 -d=23,5 -64==220 mm.
t=15 -d=1,5 -64= 96 mm.

=0,0032 m2 =232 cm?2,

== 500 pro Minute.
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GemiB Abb. 214 sollen nun die Becher so angebracht werden, daff D
in etwa drei Fiinftel der Schaufelhthe von auBlen gemessen verlauft.
Somit wird der AuBendurchmesser des Rades einschlieBlich der Becher:

D,=D+42. ?é;—-h———800—1—264=1064mm.

Wihlt man nun zunichst eine &duBere Becherteilung von etwa ta = h,
was fiir die iiblichen Ausfiihrungen zutrifft, so wiirde man eine Becher-
zahl erhalten von:

_D,m 10647
Ty 220

a

=15,2.

Abb. 217.

Zu wahlen wire wegen der Einteilung des Rades natiirlich zweckmaBig:
2£=16 Becher,

wobei aber noch nachzupriifen ist, ob kein Wasser zwischen den Schau-
feln ungeniitzt verspritzt wird, wie dies an Hand der friiheren Abb. 215
erlautert 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,=25° be-
tragen moge, und entwirft die weitere Schaufelform derart, dafi mog-
lichst stetige Kriimmungsflichen entstehen, wie dies aus Abb. 217
hervorgeht. Die Befestigungsschrauben sind aus den frither angege-
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benen Griinden sehr kréftig auszufiihren. Nimmt man an, daB das
Laufrad einen Augenblick stillsteht und hierbei eine Schaufel durch
den vollen Strahl beaufschlagt wird, so erhilt man gemiB der im Ab-
schnitt 9A durchgefiihrten Ableitungen iiber den ,,Strahldruck® eine
Umfangskraft:

X = IM (c1-cos5%—¢q - cos 180°)
1000- 0,15
o8l 47-(0,996 4 1)
oder
X =1435 kg.

Diese gewaltige Kraft ist von einer Schaufel voriibergehend und wo-
moglich stolBweise aufzunehmen. Noch wesentlich groBer ist die radial
wirkende Fliehkraft, welche ihren gréBten Wert besitzt, sobald die
Turbine ,,durchgeht®, d. h. ihre Drehzahl auf etwa das 1,8fache steigert.
Betriagt das Gewicht des Bechers rund 15 kg, so tritt bei einer Drehzahl-
erhdhung auf 900/min eine Flichkraft auf von:

C=+6800 kg,
welche die zwei Schrauben des Bechers auf Abscherung beansprucht.





