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Ueber die Regulierung von Turbinen.

Von Aure!/ Stodola, Professor am eidg. Polytechnikum in Zirich,

IV. (Schluss)

Schiussergebnisse.

Bei der Wahl der Verhiltnisse, welche einzuhalten
sind, um das Nichtiiberschreiten eines vorgeschriebenen
Grenzwertes fir x,,,: Il garantieren zu konnen, ist man
angesichts der komplizierten Beschaffenheit der hier vor-
kommenden Funktionen auf ein probeweises Rechnen an-
gewiesen. Um rascher zum Ziele zu gelangen, wiirden
vother gerechnete Tabellen notwendig sein, deren gelegent-
liche Ausarbeitung sich der Verfasser vorbehilt.

Sicher ist indessen, dass unter allen Umstinden zu-
nehmende Druck- und Geschwindigkeitsschwankungen ver-
mieden werden miissen, und die hierfiir als Kriterien auf-
gestellten Formeln sind gliicklicherweise so einfach, dass
eine rasche Kontrolle jeder bestehenden oder projektierten
Anlage mdglich ist. Ebenfalls leicht zu rechnen sind jene
Grenzwerte, welche einen Uebergang ohne Schwingung
gewahrleisten. - Um diese Formeln fiir den Gebrauch hand-
licher zu machen, sollen sie in den urspriinglichen Bestim-
mungsgrossen- der Turbine ausgedrickt werden. Der
unglinstigste Fall fiir die Regulierung tritt ein, wenn der
Motor auf seine maximale Leistungsfihigkeit in Anspruch
genommen wird. Es ist dann der Leitkanal voll gedffnet,

demnach f = f; ‘und der Koefficient «, wird = wo o

I
d’
wie friiher definiert, den totalen Ungleichférmigkeitsgrad
des Regulators (abgesehen allerdings von der Eigenreibung
desselben) bedeutet. Die Anwendung des langsam wir-
kenden Hilfsmotors involviert, wie aus der Entwickelung
erhellt, stets eine Vergrésserung der Schwungmasse oder
des Windkessels, deshalb soll jetzt nur die momentane
Regulierung in Betracht gezogen werden.

Fiir die geschlossene Turbine ohne Windkessel war die
minimale zuldssige Schwungmasse 7, > «, 1,; jene, bei
welcher ein stetiger Uebergang stattfindet 7;' >(2—V3) a, T,

Bezeichnen wir mit

G, = Mg das reducierte Gewicht der Schwungmassen,
so wird, nach Substitution der Werte
1 S L ¢
e e e
TR Col e
Gy (7):)(/,")(%) DI U (o)

Es bezeichne ferner
G, das pro Sekunde durchstrémende [Wassergewicht,
dann wird
2= NCw A
0 2,“
Da es sich hier zumeist um Girardturbinen handelt, und
wir uns mit approximativen Grenzwerten begniigen kénnen,
werde die Umfangsgeschwindigkeit v, der halben theore-

0
tischen Ausflussgeschwindigkeit v, = éf ]/2 gH, und die
piezometrische Druckhohe 4, dem ganzen Gefille H gleich
gesetzt. Die Einfithrung dieser Werte in obige Formel ergiebt
L R i

GS/?’;”@GM S e (1)

Ferner war fiir die geschlossene Turbine mit sehr
kleinen Schwungmassen die minimale Grosse des Wind-
kessels im Falle abnehmender Schwankungen bestimmt

3 : S Ay . M J (
durch die Relation 7, /—6‘; wir substituieren hier die Werte

Iy = Le,:hg; & = [, Lc?:gb,d, und berechnen aus
Ty = 1, p,: ¢, (po = pa), das Luftvolumen W = F1l, des Wind-
kessels. Man erhdlt :

N

B e
4 2o S 5 .

Man kann leicht in der wiederholt angewendeten

Weise zeigen, dass ein Uebergang ohne Schwankung statt-

finden werde, wenn der Windkessel entsprechend der

Relation ;
w > iE (z—e+z2Vi—e w,,

oder fiir kleine ¢ entsprechend

Wi Wit B e 4 S T(S6)
gewdhlt wird.
Nehmen wir schliesslich 7 = 0,75; g & 10; 08 —4005
= L; ferner, um sicher zu gehen, L, = 0,02

20
und da ein Windkessel doch nur bei Hochdruckturbinen
vorkommen wird, als Maximum: von (p, - po) i p, =
(4 4+ 1) :4 = 5:4; schliesslich fiir die Geschwindigkeit in
~der Zuleitung den passenden Mittelwert

o =1 .1n

an, so erhalten wir die folgenden bequemen Faustregeln :
L :

Ga=3 (7) Gf” SRS A S (5
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men
d. h. das reducierte Minimal-Schwunggewicht der
geschlossenen Turbine ohne Windkessel ist gleich dem
dreifachen Gewicht des sekundlichen Wasserquantums,
multipliziert mit dem Verhéltnis der Leitungsldnge
zum Gefdllee. Um einen Uebergang ohne Schwingung
zu erzielen, muss das (2 -4 l"3) = 3.7-fache des so ge-
rechneten Gewichtes genommen werden.

Der Windkessel-Luftraum einer geschlossenen
Turbine mit beliebig kleinen Schwungmassen soll
mindestens den 5o-fachen Inhalt eines Kubus mit dem
Leitungsdurchmesser als Seitenldnge erhalten und ist
unabhéngig von der Leitungslinge. Um einen Ueber-
gang ohne Schwingung zu erzielen, muss das 4 : e-fache
des so gerechneten Volumens genommen werden.

An Hand dieser Faustregeln kann man auch die
Frage entscheiden, ob es vorteilhafter sei grosse Schwung-
massen oder grosse Windkessel anzuwenden ? Offenbar ist
es am zweckmaissigsten zum jeweilig billigeren Auskunfts-
mittel zu greifen, und da die Windkesselgrosse von der
Leitungslinge unabhingig ist, somit im Falle einer kurzen
Leitung die Kosten des Windkessels schwerer in die Wag-
schale fallen, — andererseits das Schwunggewicht mit der
Leitungsldnge in geradem Verhdltnis zunimmt, wird man
fiir kurze Leitungen wohl die Schwungmasse, fiir lange
Leitungen den Windkessel als geeignetes Remedium em-
pfehlen ditrfen.

Verfasser hatte letzthin Gelegenheit, eine Anzahl Tur-
binenanlagen mit hohem Geféille und langen Leitungen
zu studieren, und fand, dass tberall, wo die Regulierung
allen Anforderungen gentigte, die hier entwickelten Bezie-
hungen eingehalten' waren. Als Beispiel mégen die eclek-
trische Beleuchtungsanlage in Genf und die Centralstation
flic elektr. Beleuchtung wund Tramwaybetrieb in Vevey-
Montreux angefiihrt werden. Erstere ist beschrieben im
bekannten Werk von Turettini: ,Utilisation des forces
motrices du Rhone®, letztere im September-Heft 1. J. der
Zeitschrift ,L'Industrie électrique.

In Montreux sind, abgesehen von der Primidrmaschine
fiir die elektrische Tramway, welche nur einen zwischen
Null und etwa 60 P. S. variierenden Kraftbedarf aufweist,
zwei Hochdruckturbinen von je 300 P.S. installiert, welche
je zwei fiir die Beleuchtung bestimmten Wechselstrom-
Dynamos antreiben. Zu jedem der grossen Motoren ge-




. vier solche von
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hért je eine kleine, mit der Hauptwelle durch einen | gleichungen (6) einfihren und findet z. B. fiir die Wind-
Riementrieb gekuppelte, etwa 33-pferdige Turbine zur | kesselgrdsse, welche bei verschwindend kleinen Schwung-

Bethdtigung der Erreger-Dynamos. Das Gefille betrigt
250 m, die Leitung hat eine Linge von 9oo m, der Durch-
messer derselben Dbetrigt oben 4350, unten 400, also im
Mittel 425 mm. Es sind zwei Windkessel vorhanden von
etwa 870 mm Durchmesser und je 23500 mun Luftraum,
d. h. zusammen etwa 3 m® Luftinhalt. Berechnen wir
nach (55) mit .= o.02 den minimalen Windkesselinhalt,
so resultiert 7, =etwa 3.1 m% also um etwas mehr
als vorhanden ist. Die Anlage befindet sich demnach an
der Grenze des Zuldssigen, und da die Schwungmasse
lediglich im Turbinenlaufrad und der Dynamoarmatur
besteht, somit jedenfalls als klein bezeichnet werden darf,
mag dies ein Grund sein dafiir, dass nicht die grossen
Turbinen reguliert werden, sondern die kleinen. Anfinglich
wird die Erreger-Dynamo durch den Riementrieb von der
Hauptwelle aus mitgenommen; mit steigender Belastung
kommt ihre eigene Turbine zur Geltung und giebt schliess-
lich einen Kraftiiberschuss an die Hauptwelle ab; steigt
die Belastung weiter, wird von Hand an der grossen Tur-
bine ein Leitkanal mehr aufgemacht, worauf der Regulator
der Hilfsturbine den Wasserzufluss hemmt u. s. f. Die
Anlage funktionniert indessen in dieser Weise ohne jeg-
lichen Anstand, und es sind nie grosse Druckschwankungen
aufgetreten, obwohl am Abend zeitweise bis zu 700 P. S.
entwickelt werden. .

In Genf besitzt die ,Société d’appareillage électrique®
eine Beleuchtungscentrale mit vier Hochdruckturbinen (wo-
von eine Reserve) von je 200 P. S., welche an die Hoch-
druckleitung des stddtischen Wasserwerkes angeschlossen
und mit der bekannten hydraulischen Servomotor-Regulie-
rung des Hrn. Piccard versehen sind. Das ausgebreitete,
mehrfachen Ringschluss bildende Hochdrucknetz ist durch
eine etwa 4000 m lange Rohrleitung von 600 mm Durch-
messer mit dem 123 m hoch gelegenen Reservoir in Bes-
singes verbunden. Wir haben also, abgesehen vom Ring-
netz, das Ausserst unglinstige Verhiltnis der Leitungslange
zum Gefille von 4000: 123 = 32'2. Diese aussergew6hn-
lich lange Leitung wiirde den Aufwand kolossaler Mittel
erheischt haben, um eine Regulierung maglich zu machen,
wenn dieselben nicht durch Zufall schon vorhanden wéren.
Es war namlich im Anfang ein Hochdruckreservoir nicht
vorgesehen, vielmehr dachte man lediglich mit Windkes-
seln ein Auskommen finden zu Lkoénnen und installierte
1,5 m Durchmesser und 12 m Hohe, bei
denen also wohl auf einen Luftinhalt von zusammen etwa
so m?® gerechnet werden kann. Hierzu kommen heute
etwa 14 kleinere Windkessel an den Pumpen selbst, von
je 1,0—1,1 m Durchmesser, und 4—6 m Luftraum, also
auch etwa 50 m® Inhalt. Auf diese Weise kommt es, dass
das Leitungsnetz tber ein kolossales Luftkissen von min-
destens 100 m® Inhalt verfiigt. Zur Beurteilung der Regu-
lierungsfrage wollen wir die ungiinstige, Annahme, machen,
es verhielten sich die drei Turbinen der Centrale wie ein
einziger Motor von 600 P. S.

Andererseits darf man wohl voraussetzen, dass der
Verbrauch des ganzen tibrigen Leitungsgebietes ein gleich-
missiger sei, oder sich zumindest K langsam #&ndere, denn
die meisten der sich.g4auf mehrere Hundert belaufenden
Motoren sind klein (kaum 2—3 von 100 P. S.), und es
wird viel Wasser fiir Hauszwecke verwendet. Die derzeitige
grosste Geschwindigkeit im Hauptrohr ist auf ungefihr
1 m normiert und wird durch Beschleunigung oder Ver-
zogerung des Pumpenganges reguliert. Wenn die Turbinen
in der Centrale 60oo P. S. entwickeln (was zur Zeit noch
nicht der TFall ist), so bedingt dies, abgesehen vom auto-
matischen Druckregulator, einen Konsum .von etwa 500 [
per Sekunde. Die Druckleitung liefert aber nur 280 I,
demnach muss das Fehlende durch die Pumpen ersetzt
werden. Der Ueberschuss der Pumpenlieferung verteilt
sich in das Netz. Da hier die Geschwindigkeit im Druck-
rohr kleiner ist, als dem Turbinenkonsum entspricht, muss
man diese Modifikation in die urspriinglichen Differential-

massen zur Vermeidung zunehmender Schwankungen not-
wendig ist, den Wert
LR o e T
o t——
Gy E
und hieraus approximativ
gyl dsh A
I/Vmin e B el . 9 : 5 o (38)
S &

hierin bedeutet:

¢, die in der Zuleitung faktisch vorhandene Geschwin-

digkeit,

¢, die Geschwindigkeit, welche in der Leitung auf-

treten miisste, wenn der ganze Konsum des Mo-
tors durch die Hauptleitung bestritten wiirde.

In unserem Fall haben wir ¢, = 1 m (derzeit vor-
geschrieben), ¢, = ungefahr 1,8 m, somit ergiebt sich
W,m -~ 19,4 m® vorhanden aber sind 100 m? d. h. das
5-fache des Mindestwertes. (Kleinen Werten von ¢, tagstiber
entspricht auch ein Kkleines ¢, weil mit geringer Kraft
gearbeitet wird.) Trotz der ungewdhnlichen ILinge der
Leitung in Genf, ist es deshalb nach den entwickelten
Beziehungen nicht bloss begreiflich, sondern es muss gera-
dezu fiir notwendig erkldrt werden, dass die Regulierung
anstandslos vor sich gehe und zwar sozusagen ohne Riick-
sicht auf die Schwungmassen der Turbine, lediglich als
Folge des tliberaus reichlichen Windkesselvolumens.

Eine gleiche Uebereinstimmung -mit unseren Resul-
taten weisen auch andere Anlagen auf; der Verfasser
glaubt deshalb, die angefiihrten Relationen fiir die Grenz-
werte der Schwungmasse und Windkesselgrésse der Be-
achtung der geehrten Fachgenossen empfehlen zu diirfen,
und wiirde das Regulierungsproblem betreffende Mitteilungen
aus der Praxis sehr dankbar entgegennehmen.

Die Untersuchung bedarf noch mancher Erginzung,
insbesondere betreffs der Hilfsmotoren mit konstanter Ge-
schwindigkeit, betreffs des Einflusses einer die Bewegung
des Regulators hemmenden Oelbremse etc. Diese, sowie
die Er¢rterung der konstruktiven Durchbildung der Regu-
lierapparate mogen einer spiateren Besprechung vorbehalten
bleiben.

A A A AAAAAAAAAAS

Beleuchtungsanlage der Kuranstalten in Ragaz.

Die Beleuchtungsanlage in den Kuranstalten in Ragaz,
welche seit Juni vorigen Jahres im Betriebe ist, umfasst
etwa 2000 Glihlampen zu 16, 25 und 5o Kerzen und
42 Bogenlampen zu 6, 8§ und 12 Amperes. Ausserdem
werden von der Centrale aus zwei Elektromotoren von 5—7
P. S. zum Betrieb von zwei Personenaufziigen mit elek-
trischem Strom versorgt. Die Anlage ist nach dem Gleich-
strom-System gebaut mit 110 Volt Lampenspannung.

Die Betriebskraft, der Tamina entnommen, hat eine
Grosse von 500 P. S. und resultiert aus einem Getfille von
16 m und einer Wassermenge von 3 m®.

Etwa 200 m oberhalb des Dorfes Ragaz, am Eingang
in die weltbekannte Taminaschlucht, liegt die Wasser-
fassung des Werkes. Bevor das Wasser die Druckleitung
erreicht, fliesst dasselbe durch einen 130 m langen, im
Felsen eingehauenen Tunnel, an dessen Ende sich, vor dem
Einlauf der Druckleitung, ein Reservoir mit Schlammkasten
und Leerlauf befindet. Die Druckleitung hat einen Durch-
messer von 1,4 m und eine Linge von rund 8o m.

Die Centrale, welche auf dem Gebiete der Kur-
anstalten, neben der nun ausser Betrieb gesetzten Gasfabrik
steht, ist ein massives, im Unterbau aus Cementguss, im
Oberbau aus Cementsteinen hergestelltes, mit einem Eisen-
dach bedecktes Gebdude von 23 m Linge, 12 m DBreite
und 5 m Hohe. (Fig. 1, 2, 3.) Dasselbe enthilt drei Tur-
binenkammern fiir zwei Turbinen zu 200 P. S. und eine
solche zu 100 P. S.

Samtliche drei Turbinen sind bereits zur Aufstellung
gelangt. Dieselben, nach System Girard gebaut mit voller
Beaufschlagung, haben vertikale Wellen, und sind fir 150
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