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Versuche und Erfahrungen aus dem
Wasserturbinenbau.

Von V. Zuppinger, konsult. Ingenieur in Ziirich.

I. Vorwort,

Wihrend 35-jahriger Praxis in dem industriell machtig
aufblithenden und wasserreichen Italien, zuerst als Konstruk-
teur und spiter als technischer Konsulent, hatte ich Gelegen-
heit, eine grosse Anzahl von Wasserturbinen auf ihren
Wirkungsgrad zu prifen, von den heute veralteten Girard-
und Jonvalturbinen an bis zu den neuesten schnellaufenden
Francisturbinen mit grosser Schluckfahigkeit. Dabei habe
ich die Beobachtung gemacht, dass etwa zugezogene Gegen-
experten fiir derartige Versuche nicht immer die gentigenden
Kenntnisse besassen, und gelegentlich durchaus unrichtige
Behauptungen aufstellten.

In der Schweiz sind zwar die beziiglichen Verhiltnisse,
wenigstens betreffs der Wassermessung, besser abgeklart,
offenbar begtinstigt durch die hervorragenden Verdienste
des Herrn Dr. Ing. J. Epper, Vorsteher des Eidg. hydro-
metrischen Bureau in Bern, anderseits durch die ganz vor-
ziiglichen Versuchseinrichtungen im Maschinenlaboratorium
unserer technischen Hochschule in Ziirich. Immerhin hoffe
ich, eine Verdffentlichung meiner beziiglichen Erfahrungen
und Erlebnisse diirfte auch hier einiges Interesse bieten,
umsomehr, als besonders die Turbinenfabrikanten ihre Ver-
suchserfahrungen naturgemiss fiir sich behalten.

Seit der gewaltigen Entwicklung der Elektrotechnik
und der zunehmenden Ausniitzung von Wasserkriften unter
den verschiedenartigsten Verhaltnissen, mit Gefillen von
kaum 1 m bis goo und mehr Meter, und mit Wassermengen
von kaum 50 //sek. bis zu 5000 m3/sek., sind die Anfor-
derungen an den Turbinenbauer zu einer Hohe gestiegen,
die man in friheren Zeiten nie geahnt hatte. Man verlangt
heute Turbinen von den kleinsten bis zu den grdsstméglichen
Schluckfghigkeiten und Umdrehungszahlen, mit Einheiten
von 0,5 bis zu 10000 und mehr Pferdestirken.

System und Grosse einer Turbine sind bekanntlich
bedingt durch das verfiigbare Gefille /Z und die Wasser-

0
menge O, bezw. durch das Verhiltnis V;H_, sowie durch

die gewiinschte Umlaufzahl », wéihrend der Einbau und die
Anordnung sich meist nach den ortlichen Verhaltnissen
richten und, namentlich fir Fabrikbetrieb, viel Erfahrung
erfordern. Ausser der richtigen Schaufelkonstruktion werden
noch viele andere ebenso wichtige Anforderungen an eine
vollkommene moderne Turbinenanlage gestellt, sei es be-
ziiglich Ausbildung der Einzelheiten oder beziiglich der
ebenso schwierigen Regulierung, sodass man sich wahrlich
nicht wundern darf, wenn bei der Inbetriebsetzung hin
und wieder nicht Alles sofort klappt, umsomehr als die
Turbinen leider nicht wie viele andere Maschinen in der
Werkstétte probiert werden kdnnen.

Besteht der Fehler in ungeniigender Leistung, so liegt
die Ursache, wie wir sehen werden, nicht immer, wohl aber
in den meisten Fillen in der Schaufelkonstruktion, weil
dies der wichtigste und grundlegende Teil einer Turbine
ist. Wiewohl die Theorie heute bekanntlich einen hohen
Grad von Vollkommenheit erreicht hat, weiss doch jeder
Praktiker, wie leicht bei einer Turbine unliebsame Ver-
schiebungen der Wasserfdden oder andere stdrende Er-
scheinungen auftreten kdnnen, welche die Berechnung ent-
weder teilweise oder ganz illusorisch machen und den
Wirkungsgrad beeintriachtigen kénnen. Gewiss sind es

doch nicht 29, mehr oder weniger Nutzeffekt, die das
Glick eines industriellen Werkes ausmachen. Da aber auch
bei ganz modernen Turbinen tatsidchlich Abweichungen von
1o und mehr Prozenten vorkommen konnen, ist Vorsicht
angezeigt und lohnt es sich der Mihe, in zweifelhaften
Fallen genaue Versuche tiber den Wirkungsgrad anzustellen.

Im Folgenden seien zunichst die Versuche an Turbinen
im Allgemeinen behandelt und der hierauf beztgliche Unter-
schied hervorgehoben zwischen Versuchslaboratorium und
industriellen Anlagen, sowie allfillige Fehler an letzteren
beschrieben, die ebenso leicht wie eine verfehlte Schaufel-
konstruktion den Nutzeffekt einer Anlage beeintrichtigen
konnen. Bei Besprechung der Bremsproben ist zunichst
dargetan, wie man solche ausfiihren soll, um allfillige be-
wusste oder unbewusste Fehler zu verhiiten. Sodann folgt
die Konstruktionszeichnung fiir einen Bremsdynamometer,
der sich in der Praxis vortrefflich bewdhrt hat. Zu Folge
energischer Kiihlung und rationeller Schmierung erreicht
man mit dieser Konstruktion mit denkbar kleinsten Dimen-
sionen der Bremse grosse Leistungsfihigkeit, wie dies fiir
industrielle Proben notwendig ist; gleichzeitig ermoglicht
sie einen stundenlangen volligen Beharrungszustand, wie
ihn eine genaue Wassermessung zur Voraussetzung hat.
Dann sind die verschiedenen Anordnungen der Bremse
fiir vertikale und horizontale Wellen, mit den beziiglichen
Eigentiimlichkeiten beschrieben.

Fur die Wassermessung ist zunichst der Messchirm
erwahnt, der heutzutage wohl die zuverldssigste aller Mess-
methoden bildet, aber leider meist nur in Versuchsanstalten
Anwendung finden kann. Bei industriellen Anlagen kommen
mehr die Ueberfille und hydrometrische Fliigel in Betracht.
Fiir erstere sind namentlich die neuern Versuchsresultate von
Bazin, Hansen und Frese, ohne Seitenkontraktion, aber mit
Berticksichtigung einiger besonderer Vorsichtsmassregeln,
empfohlen. Ferner sind die bei industriellen Proben auf-
tretenden Schwierigkeiten fiir Ueberfallmessungen behandelt
und wird gezeigt, wieviel einfacher und eben so genau die
Versuche sich gestalten bei Wassermessung mittelst hydro-
metrischem Fligel. Fiir letztere sind ebenfalls einige in der
Praxis auftretende Schwierigkeiten erwihnt, und sodann die
verschiedenen Messmethoden behandelt, die mit diesen
Fliigeln moéglich und tblich sind.

Von Turbinensystemen betrachte ich fast ausschliess-
lich die Framcisturbinen. Da diese aber so wesentlich unter
sich verschieden sein kénnen, je nach ihrer Charakteristik,
ist letztere besonders eingehend behandelt, umsomehr als
dariiber selten geniigende Definitionen gegeben werden.

An Hand von ziemlich umfangreichem, zuverlissigem
Versuchsmaterial ist sodann gezeigt, wie schwierig es ist,
mit einer hohen spesifischen Drehzahl auch gute Wirkungs-
grade zu erreichen, namentlich bei kleiner Beaufschlagung.
Es sind dafiir die Griinde untersucht mit den tbrigen bei
diesen sogen. Schnelldufern auftretenden Schwierigkeiten.

Es folgen sodann komplette Versuche an einigen ausge-
fihrten Anlagen, wo diese entweder mit besonderer Sorg-
falt vorbereitet und durchgefiihrt werden konnten, oder wo
solche besonderes Interesse bieten.

Zum Schlusse mogen einige Ratschlige fiir Newanlagen
am Platze sein, namentlich auch mit Riicksicht auf die
Moglichkeit genauer Versuche. Fiir mittlere Gefille und
stark verdnderliche Wassermenge folgt als Vorbild eine
moderne komplette Turbinenanlage, mit Anwendung aller
neuzeitlichen Vervollkommnungen, wie Kanalbaute und
Wasserkammer in armiertem Beton, mit zentralem Saug-
tiberfall und mit Lenixantrieb, zur Vervollstindigung dieser
Arbeit.
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