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Nr. 21,

Versuche und Erfahrungen aus dem
Wasserturbinenbau.

Von V. Zuppinger, konsult. Ingenieur in Ziirich.

IV. Wassermessung.

Diese Operation ist bekanntlich der schwierigste und
heikelste Teil bei Turbinenproben; sie gibt deshalb auch
am meisten Anlass zu Meinungsverschiedenheiten.

Friiher, d. h. bei den Girardturbinen, war die Messung
einfacher. Hier mass man die Wassermenge fast ausschliess-
lich mit Hilfe des Leitrades, unter Anwendung der bekannten
Formel: O = F > k |/2g&,. F ist hierbei die Ausfluss-
offnung am Leitrad, und #,; das Gefille bis Unterkante
Leitrad. Man stritt sich wohl etwa hie und da herum tber
den Ausflusskoeffizienten £; meistens aber einigte man sich
bald auf den Wert o,95 fiir den Geschwindigkeitskoeffizienten
und o,90 fiir den Kontraktionskoelfizienten, bei letzterem in
Anbetracht der Verengung des freien Querschnittes durch
die vorbeistreichenden Laufradschaufeln; also

k = 0,95 X 0,90 = 0,85 rund.

Bei Reaktionsturbinen dagegen, und namentlich bei den
heutigen mit drehbaren Leitschaufeln wire eine derartige
Wassermessung mittelst Oeffnung des Leitapparates zum
Zwecke einer Kollaudation nicht statthaft, da sich hier der
Reaktionsgrad und damit der Ausflusskoeffizient bestindig
andern, je nach der Oeffnung. Hier miissen wir daher die
Messung in offenem Kanale vornehmen, was auf verschiedene
Arten geschehen kann.

Die primitivste derartige Wassermessung geschieht durch
einen Schwimmer; doch wird es Niemandem einfallen, sol-
chen fiir unsere Zwecke beniitzen zu wollen, weder den
Oberflichenschwimmer noch den Stabschwimmer, weil wegen
der sehr ungleichen Geschwindigkeit der einzelnen Wasser-
faden dieses Verfahren ganz ungenau wére. Auch sind die
Kanalverhéltnisse zu verschieden, als dass man Durchschnitts-
werte annehmen konnte fir die mittlere Geschwindigkeit.

Sobald man aber statt des Schwimmers einen Schirm?)
nach Abbildung 1o beniitzt, der den ganzen Kanalquerschnitt
mit geringem Spielraum ausfiillt und somit alle Wasserfiden
fasst, wird die Messung ganz perfekt und genau.

Leider aber erfordert dieses System einen ganz regel-
missigen, geradlinigen und sehr sorgfiltig ausgefiihrten
Kanal von mindestens 15 m Linge, wie er in gewdhnlichen
industriellen Betrieben selten oder nie vorkommt. Ausserdem
misste hier fir jeden einzelnen Fall der ganze Apparat neu
konstruiert werden, was natiirlich nicht konvenieren kann.
Fir Fabrikkanile miissen wir entweder zu einem Ueberfall
oder zu einem Woltmann'schen Fligel Zuflucht nehmen.
Andere hydrometrische Instrumente, wie Pitot’sche oder
Frank’sche Rohren eignen sich nicht fiir Wassermessungen
in Kanilen.

Bei Ueberfillen fir die Wassermessung gilt als Be-
dingung, dass fir Anwendung einer bestimmten Formel
siamtliche Verhiltnisse des Ueberfalles genau dem Typ ent-
sprechen sollen, mit dem der betreffende Autor seine Ver-
suche angestellt hat. Nun sind aber sehr wenige der letztern
fiir Turbinenproben verwendbar, weil sie meist in Labora-
torien ausgefiihrt wurden unter Verhaltnissen, wie sie in
industriellen Betrieben nicht oder doch nur selten vor-
kommen.

Erst durch die bekanntent ausgedehnten Versuche im
Grossen, ausgefithrt von den bekannten Hydraulikern Bazin
und Frese, wurde Ordnung und Klarheit fir Ueberfille
geschaffen, wahrend die frither aufgestellten Formeln von
Weisbach, Poncelet-Lesbros, Boileau, Castel, Parrochetti,
Francis, Morin, Du Buat, Braschmann, Bornemann, Wex u. a.
Unterschiede bis auf 10 und mehr Prozente unter sich auf-
weisen.

Abb. 11 (S. 282) stellt einen Normaliiberfall dar, wie ihn
Bagzin') bei seinen Wassermessungen in den Jahren 1886/88
in der Ndhe von Dijon beniitzt hat, in einem besonderen
fiir Versuchszwecke hergestellten Kanale von 200 7 Linge,
2,00 m Breite und 1,20 m Wassertiefe. Alle diese Versuche
wurden ohne seitliche Kontraktion, also mit 6 = B ausge-
fihrt, mit Ueberfallhohen bezw. Wasserdruckhdhen 2=o0,05m
bis 0,55 2, mit Wehrhohen (d. i. Hohe der Ueberfallkante
vom Boden) w = 0,24 m bis 1,135 m, und durch Einsetzen
von holzernen Lingswéinden mit Ueberfallbreiten & = o,50 #,
1,00 m und 2,00 m. Die {iberfallende Wassermenge wurde
in einen durch wasserdichte Wand abgeschlossenen Kanal
aufgefangen und durch Inhaltsbestimmung gemessen.

Die Wasserdruckhéhe % wurde im Abstande
/=15 m von der Ueberfallkante gemessen, welche

7

%

Abb. 10.

Mess-Schirm, fir gerade, ausgemauerte Kanile.

Dieser Schirm besteht aus einem rechteckigen Rahmen
aus Winkeleisen, der mit gedlter Leinwand bespannt und
in Gelenken an einem sehr leichten Wagen aufgehingt ist,
der mittelst Rddern aus Aluminium auf gehobelten eisernen
Schienen l4uft. Es ist dies heute unbedingt die zuverldssigste
aller bisher bekannten Messmethoden, und wird deshalb
sowohl in der neuen schon erwahnten und aufs vorziig-
lichste eingerichteten Turbinenversuchsanstalt der Firma
J. M. Voith in Heidenheim ?), als auch in der Versuchsan-
stalt der Konigl. Techn. Hochschule in Berlin?) fir die
Wassermessung angewandt.

1) Schmitthenner, Z. d. V. d. J. 1907. S. 627.

2) Die Turbinen-Versuchssiationen der Firma J. M. Voith in IHeiden-
heim. 1909, Verlag von Julius Springer, Berlin.

8) Reichel, Z. d. V. d. J. 1908. S. 1839.

Lange allerdings iibertrieben erscheint. Um den
Ueberfall des Wasserstrahles vollkommen zu ge-
stalten, muss bei solchen Normaliiberfillen der
Unterwasserspiegel tiefer liegen als die Ueberfall-
kante, also @ < w, und ausserdem muss die Luft
freien Zutritt zur untern Fliche des Wasserstrahles
”  haben. Ferner sollen zuar Verhiitung seitlicher
Ausbreitung des Ueberfallstrahles die Kanalwinde
beiderseits tiber die Ueberfallkante hinaus ver-
lingert sein.

Zur Bestimmung der Wassermenge O hat Bazin die
einfache Formel O = m X b/ }/2 g benitzt, wobei der

Koeffizient m einesteils abhingig ist von der Wasserdruck-
hohe /2, anderseits von der Wassergeschwindigkeit # oberhalb

) u? L e .
des Wehres. Bezeichne 2 = e die zugehorige Druckhohe,
S

ar
so herrscht fiir & = B die Beziehung: l/
it

Y/

= —-, was die

Berechnung vereinfacht.

1) s. Annales des Ponts et Chaussées, Oktober 1888, sowie Keller,
Zod; VindiiJoex8890 8.5 13:
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