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Nr. 15.

Neues iiber Turbinen-Abniitzungen und automatische Entsandungs-Anlagen.
Von Ing. H. Dufour, Lausanne (friiher Basel).

Ueber die bei zwei grossen Hochdruck-Kraftwerken
festgestellten Folgen der Turbinen-Abniitzungen und die
durch Umbau ihrer Entsandungs-Anlagen mit periodischer
Spiillung in automatische Entsander erzielten bemerkens-
werten Ergebnisse ist in dieser Zeitschrift?) bereits be-
richtet worden.

Es wird heute noch vielfach angenommen, dass eine
namhafte Abniitzung der Turbinen durch Geschiebe und
Sandgehalt ihres Betriebswassers nur bei hohen Gefallen
eintreten kann. Eine etwas griindlichere Studie dieser Frage
hat aber gezeigt, dass es in Wirklichkeit nicht so ist,
sondern dass die selbst bei den niedrigsten Gefillen fest-
gestellten Abnitzungserscheinungen die volle Aufmerksam-
keit der Erbauer und Besitzer von Wasserkraftwerken ver-
dienen. Die Menge und Harte der Geschiebekdrner, die
auch bei mittlern und niedrigen Geféllen durch die Turbinen
gehen, ist oft sehr gross; Sandkorner, die ohne besondere
Vorbereitung und unter dem blossen Fingerdruck das Glas
zerschneiden sind keine Seltenheit. Bei den heute fast
ausschliesslich verwendeten Francisturbinen, werden die
mit grosser Sorgfalt berechneten und hergestellten Leit-
und Laufradflichen durch die in Gestalt von wahren
Sandadern durchfliessenden Materialien abgeniitzt und de-
formiert. Die Korner, die in den Spalt gelangen, werden
durch den Wasserdruck und das rotierende Laufrad gegen
das Saugrohr getrieben, sie vergréssern in kurzer Zeit die
Spaltweite und erzeugen ibertriebene Wasserverluste.

Im Falle der Abbildung 1 werden die Turbinen ungefahr
alle zwei Jahre in Stand gesetzt; die Abnahme der Wir-
kungsgrade vom Juni bis August ist eine Folge der fort-
schreitenden Abniitzung, seine Zunahme von November
bis Marz ist auf die vorgenommenen Reparaturen und auf
den Umstand zuriickzufiihren, dass bei Niederwasser alle in
Betrieb gehaltenen Turbinen mehr oder weniger in gutem
Zustande sind. Die schraffierte Flache stellt die Vermin-
derung der verfagbaren Energie durch die Turbinenab-
niitzungen dar; sie betragt fir das ganze Jahr 21450000
kWh (= 2450 kW-Jahr) oder 9,8/, der mit neuen Turbinen
verfiigbaren Energie. Im Falle der Abbildung 2 werden
die Turbinen alljahrlich in Stand gesetzt; die Verminde-
rung der verfigbaren Energie betrigt 8383000 kWh
(= 957 kW-Jahr) oder 109/, der mit neuen Turbinen ver-
fagbaren Energie. Da die Energie dieser Anlagen zum
grossten Teil fir elektro-chemische Zwecke verwendet wird,
mogen hier einige Durchschnittszahlen tiber die Erzeugungs-
fahigkeit eines kW-Jahr von Interesse sein: Soda 2200 kg,
Calciumkarbid 2200kg, Gusseisen 3300 kg, Potasche 3000kg,
Aluminium 290 kg, Stahl 8760 kg. Die durch die Turbinen-
abniitzungen verursachten Produktion-Ausfalle sind also
ganz bedeutend.

Sehr ausgesprochene Abnitzungserscheinungen sind
auch in zwei Grosskraftwerken mit einem Wasserverbrauch
von je 200 bis 300 m?/sek und Zussersten Nutzgefillen
von 5 und 14 m festgestellt worden. Die vor etwa 22 Jahren
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Abb. 1 und 2. Wirkungsgrade und verfiighare Leistungen zweier Kraftwerke zwischen 50 und 100 m Gefille,
mit Turbinen im neuen Zustande und in verschiedenen Stadien der Abniitzung.

Eine genaue Bestimmung der Turbinenwirkungsgrade,
wie sie bei den in genannter Verdffentlichung erwihnten
Uatersuchungen erfolgte, ist in der Mehrzahl der Fille
moglich, bedingt aber, je nach den Bau- und Betriebs-
Verhiltnissen der Werke, grosse Erfahrungen und viel
Arbeit. Aus diesem Grunde muss oft zuerst mit den vor-
handenen Betriebsmesseinrichtungen operiert werden; die
Messergebnisse werden zwar nur unter Annahme einer
gewissen Toleranz genau, fir den Fachmann aber, der sie
zu verwerten weiss, von grossem Nutzen sein. Zum min-
desten konnen sie die Opportunitit von Prizisionsmessungen
dartun. Es seien hier einige Beispiele angefihrt:

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen die Diagramme der
Turbinenwirkungsgrade und der verfiigbaren Leistungen
zweier Kraftwerke mit Gefillen zwischen 50 und 100 m.

1y S, B. Z.* Bd. 78, Nr. 25 bis 27 (17., 24., 31. Dez. 1921).

L} 1} v v Vi i Vi X X XI X
Monate turen die Betrieb-
sicherheit stark
bedrohte, mussten
diese Turbinen
wihrend und kurz nach dem Kriege mit hohen Kosten
durch neue ersetzt werden. Im Jahre 1919 stellte sich
der durch moglichst genaue Messungen festgestellte Wir-
kungsgrad der in Betrieb befindlichen besten Turbinen,
wovon der Viertel aus neuen Turbinen bestand, auf 539/,
wihrend der mittlere Wirkungsgrad dieser Turbinen im
neuen Zustande etwa 709/, betragen hatte. Die verfigbare
Energie dieses Kraftwerkes betrug 85940000 kWh mit
neuen gegen 64950000 kWh mit abgenitzten Turbinen;
die Energieabnahme durch Abniitzung stellt sich somit auf
24,5°,. Bis heute sind zwei Drittel der Turbinen dieses

Kraftwerkes ausgewechselt worden.

Die ebenfalls vor rund 23 Jahren aufgestellten Turbinen
des Kraftwerkes ,B“ waren durch die von ibrem Betriebs-
wasser mitgefithrten Geschiebe und Abfalle nach acht bis
zwolf Betriebsjahren so beschidigt, dass sie ausgewechselt
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werden mussten. Die jetzt im Betriebe laufenden Turbinen,
die oftere und teuere Reparaturen durchmachen missen,
sind wieder so weit abgeniitzt, dass eine derselben schon
im Laufe des vorletzten Jahres ausgewechselt werden musste.
Innert 22 Jahren sind demnach auf dem gleichen Platz
drei Turbinen nacheinander aufgestellt worden. Abb. 3
zeigt ihre am meisten abgeniitzten Teile; die Erweiterung
der Spalte a, und a, ist eine sehr rasche, nach einem
Jahr erreicht der Spielraum 30 bis 40 mm und der Wir-
kungsgradabfall, den man ibrigens rechnerisch kontrollieren
kann, etwa 109/,.
Die rasche Spaltver-
grosserung hort erst
auf, wenn die durch
den Rechen mit
40 mm 1. W. noch
gelangenden Kies-
steine ohne zu klem-
men durch die Spalte
gehen. In 10 bis
13 Jahren sind die
starken Leitapparat- ‘
Winde, wie Abb. 3
zeigt, durchlochert
und es gelangt
eine grosse Wasser-
menge unausgeniitzt in das Saugrohr. Die Leistung dieser
Turbinen, die im neuen Zustande 1200 kW betrug, ist
allmiahlich bis auf 8oo kW zuriickgegangen; ihr Wirkungs-
grad muss somit weniger als 509/, betragen.

Diese vier Beispicle, die leicht vermehrt werden kinnten,
bestitigen, dass an geschiebefiihrenden Fliissen die Turbinen
selbst bei Niederdruckwerken sehv stark unter dev Abniilzung
leiden konnen. Fir diese Werke, wie fiir Hochdruckwerke,
sind die Unterhaltungskosten, zu denen die noch be-
deutenderen, wenn auch zu oft unvermuteten Ausfille in
der Energie-Erzeugung kommen, ein schwerer Nachteil, der
ihr finanzielles Ergebnis ernstlich beeinflussen muss.

Die ersten Massnahmen fiir die Verbesserung solcher
Zustande wiren 6ftere Turbinen-Revisionen und periodische
Wirkungsgrad-Kontrollen, denn, wenn auch anzuerkennen
ist, dass die grosste Zahl der Wasserkraftwerke die bereits
besprochenen Energieausfille kennen, so kann anderseits
beobachtet werden, dass die wenigsten lber ihren genauen
Wert orientiert sind. In vielen Werken werden heute
noch diese Energie-Ausfalle einfach ignoriert oder als not-
wendiges Uebel betrachtet.

Es ist mir bekannt, dass die Wasserwerk-Betriebe den
Wirkungsgrad-Kontrollen, wegen der erforderlichen Vor-
bereitungen, der moglichen Stérungen, der Kosten und,
es muss auch gesagt werden, wegen des geringen Ver-
trauens, das sie in die Genauigkeit der Resultate haben,
im allgemeinen wenig sympatisch gegentber stehen. Der
letzte Punkt mag frither berechtigt gewesen sein, ist aber
heute, wenn diese Kontrolle durch erfahrene, die Miihe
nicht scheuende Ingenieure vorgenommen werden, nicht
mehr am Platze. Sind einmal die Wirkungsgrade der
Turbinen im neuen Zustande und in verschiedenen Stadien
der Abniitzung, ferner die Kurve der verfigbaren Wasser-
mengen bekannt, so kann jedes Werk die zwei Diagramme
der verfiighbaren Leistungen, wie Abb. 1 und 2, aufstellen.
Diese Diagramme, der Energielieferungs-Plan und die
Strompreise werden ihm dann erlauben, den genauen
Wert der erlittenen Ausfille zu berechnen.

Wie die angefithrten Beispiele zeigen, werden die
festgestellten Ausfille oft unerwartet hohe Werte zu Tage
bringen, die zur sofortigen Instandsetzung der Turbinen
und, far die Zukunft, zur Anwendung von wirksamen
Schutzmassnahmen Veranlassung geben. Die rationellste
Schutzmassnahme besteht, wie bekannt, in der Errichtung
einer guten Entsandungsanlage, und es soll im nachstehen-
den die weitere Entwicklung der automatischen Entsan-
dung gezeigt werden. Die Grundziige der hier besprochenen
Neuerungen sind durch Patente geschiitzt.

Are der Turbine

Laufrad

Abb. 3. Abniitzungs-Erscheinungen ciner Francis-
Turbine, die unter 8 bis 14 m Gefille arbeitet.

1. Der automatische Entsander der Gornergrat-Bahin.

Das zur Erzeugung des Bahnstromes am Findelen-
bach bei Zermatt gebaute Wasserkrafiwerk!), far 1 m?/sek,
100 m Gefille und 1000 PS Maschinenleistung, hatte seit
seiner Inbetriebsetzung ausserordentlich viel mit dem Ge-
schiebe des wilden Bergbaches zu kampfen. Fiir den
Schutz der Turbinen vor Steinen und Sand standen zwei
Klarbecken zur Verfiigung, die infolge des steil abfallenden
Felsens hintereinander angeordnet worden waren, und es
mussten die sich darin bildenden Ablagerungen zwei- und
sogar bis dreimal im Tag entfernt werden, was jedesmal
einen Stillstand des Kraftwerk-Betriebes verursachte. Es
ergab sich daraus eine nicht unbedeutende Zunahme der
Arbeitslohne ; ferner war die Bildung von Extraziigen, so-
wie die elektrische Beleuchtung und Heizung der Bahn-
stationen zu gewissen Tageszeiten unmoglich, weil gerade
diese Pausen fiir das Entfernen der Geschiebe-Ablagerungen
beniitzt wurden. Infolge der trotz alledem ungeniigenden
Wasserreinigung war der Turbinenbetrieb mit Druckwasser-
Regulatoren sehr schwierig und ihre Abniitzung derart, dass
die Leistung gegen den Herbst zu stark abnahm und die
Leitapparate jeden Winter ausgewechselt werden mussten.

An den Einbau einer Entsandungs-Anlage mit perio-
dischen Spiilungen, die mindestens zwei Klar-Kanile erfordert
hatte, konnte wegen der zu hohen Kosten, der stark ver-
dnderlichen und zeitweise bedeutenden Geschiebefiihrung des
Findelenbaches nicht gedacht werden, und die Gesellschaft
entschloss sich deshalb fir einen automatischen Entsander.

Die in einem der vorhandenen Klirbecken, ohne
dessen Lange, oder Breite zu vergrdssern, eingebaute neue
Anlage besitzt, wie aus Abbildung 4 und 3 ersichtlich, nur
einen Klarkanal. Thre Ausrtstung besteht aus zwei Reihen
von Beruhigungsrechen G, und Gj, einem Feinrechen G,
einem sogenannten Empfinger E und einem Spilkanal S
mit Regulierschieber V, fiir die automatische Abfiihrung
des ausgeschiedenen Geschiebes, einem verstellbaren Ueber-
lauf V; und einer Entleerungsschiitze V;. Gegeniiber dem
Entsander des Kraftwerkes Ackersand?) sind hier das Vor-
handensein von nur einem Kliar-Kanal und der Regulier-
schieber des Spiilwasserkanales neu.

Bei den gegebenen ortlichen Verhiltnissen hat die
erste dieser Neuerungen die Erstellung einer Husserst ein-
fachen und billigen Anlage erlaubt, obwohl es gewagt er-
scheinen kann, an einem solchen wilden Gebirgsbach, fir
einen Bahnbetrieb, einen Entsander mit nur einem Klarkanal
zu bauen. Diese Befiirchtung hat sich indessen, wie noch
gezeigt werden wird, als ganz unbegriindet erwiesen.

Die Wirkungsweise dieses Entsanders ist die folgende:
Solange die Wasserfiihrung des Findelenbaches den Bedarf
des Kraftwerkes iibersteigt, was fast wihrend der ganzen
Betriebszeit der Bahn der Fall ist, ist der Schieber V,
gedffnet. Der beim Fliessen des Wassers zwischen G,
und 'V, niedergehende Geschieberegen gleitet auf die schrigen
Seitenboden und gelangt durch die Oeffnungen u;, u,, u,
des Empfangers in den Spiilkanal S, um von dort durch
V, automatisch kontinuierlich abgefiihrt zu werden. Ausser
der sehr geringen Reinigungsarbeit des Feinrechens G,
(die Anlage liegt auf 1800 m 4. M. nahe an der Vegetations-
grenze), bedarf also diese Betriebsweise des Entsanders
keiner Wartung oder Bedienung. Zu diesem wichtigsten
Vorteil des automatischen Entsanders kommt noch sein,
durch das Fehlen von jeglichen Ablagerungen in den
Klarkanalen erzielter unverinderlicher Wirkungsgrad.

Es sei mir gestattet an dieser Stelle hinzuzufiigen,
dassbeiden Entsandungsanlagen mit periodischen Spiilungen
ein bestimmter Wirkungsgrad angegeben und durch Ver-
suche mit ganz kleinen Sandmengen nachgewiesen werden
kann. Es braucht aber heute kaum noch erwihnt zu
werden, dass die im Betrieb sich bildenden Ablagerungen
die Entsandung allmihlich stark beeintrachtigen, sodass
der mittlere effektive Betriebs-"Wirkungsgrad wesentlich
unter dem nachgewiesenen bleibt.

%) Kurse Beschreibung in ,S.B.Z.%, Bd. 31, S. 136 (7. Mai 1808).
*) Vergl. ,S.B.Z.“, Bd. 78, S. 310, (24. Dez. 1921).
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Abb. 5. Entsander der Gornergrat-Bahn, gegen den Auslauf gesehen.

In der letzten Zeit noch haben Anhinger der Anlagen
mit periodischen Spilungen in technischen Zeitschriften
versucht, den Glauben zu erwecken, als wirden jene
Entsander auch mit automatischen und kontinuierlichen
Spialungen arbeiten. In der Tat sollen die Worte ,auto-
matisch® und ,kontinuierlich® auch bei den vollkommensten
solcher Anlagen nur sagen, dass das Auswaschen der Ab-
lagerungen nach Entleerung bezw. Ausserbetriebsetzung der
Klarraume, d. h. Vornahme der erforderlichen Schatzen-
Betitigungen, ohne Nachhilfe mit Schaufeln oder dergl., vor
sich geht. Dass aber die Zahl dieser Schitzenbetdtigungen
bis iiber hundert im Tag ansteigen kann, wird selbstver-
standlich nicht erwahnt.

Wenn am Anfang oder Ende des Sommers die
Wasserfiihrung des Findelenbaches zurtickgeht, so vermindert
sich seine Geschiebefiihrung sebr stark und es wird die
Spiilwassermenge durch Schliessen des Schiebers V, so
weit herunterreguliert, dass ihre Geschwindigkeit in den
Oeffnungen u;, u, und dem Spiilkanal S gerade noch ge-
nigt, um die kleine Menge von feineren Sinkstoffen ab-
zufithren. Léasst die Wasserfithrung des Findelenbaches
keinen auch nur reduzierten Spilwasserverbrauch zu, so
wird V, geschlossen und erst bei Wasseriiberfluss wieder

A-a-3-A
2330 ok
16,00

geodftnet. Die Erfahrung hat auch hier wie bei andern
Anlagen gezeigt, dass die dabei auf die Empfanger nieder-
gehende kleine Sand- und Schlammenge durch das Wieder-
6ffnen von V, in Bewegung kommt und in wenigen Minuten
mit einem Minimum von Spilwasser anstandslos abgefihrt
wird. Mit dem automatischen Entsander kénnen also die
bei Kleinwasser ausgeschiedenen Materialien periodisch in
langeren Zeitabschnitten durch die sebhr einfache Hand-
habung des Spilwasserschiebers abgefiihrt werden, ohne
dafir den Klirkanal entleeren oder den Betrieb irgend wie
stéren zu missen. Diese Moglichkeit darf auch als ein
wesentlicher Vorteil gebucht werden.

Es sei hier noch erginzend bemerkt, dass die in
Abbildung 4 etwas schematisch dargestellten Schaufeln des
Empfangers auf Grund von Versuchen und der gesammelten
Erfahrungen so geformt sind, dass die sich bei lingerem
Geschlossensein von Vy, also beim Unterlassen der er-
wihnten periodischen Spiilungen bildenden Ablagerungen
diese Schaufeln nur tberdecken und nicht in die Oeff-
nungen uy, Up, u, und in den Spiilkanal S eindringen kénnen.
Diese Ablagerungern kénnen somit nach Entleerung des
Kanales ohne Zutun des Wirters gianzlich ausgewaschen
werden, wie dies bei Anlagen mit nur periodischer Spiilung,
also mit glattem Boden der Fall ist.

Bei dem Entsander der Gornergrat-Bahn sind, wie
mir berichtet wurde, die Oeffnungen des Empfingers nie
iiberdeckt und im normalen Betrieb der Klarkanal fiir ein
Auswaschen von Ablagerungen nie entleert worden. Bei
den automatischen Entsandern mit zwei oder mehr Klar-
kanilen konnen diese abwechslungsweise ohne Betrieb-
storung entleert und eventuell gereinigt werden. Da ihnen
aber hierdurch das Entleeren der Klirkanile erspart wird,
sorgen die Wasserwirter gerne dafiir, dass die Schieber
V, rechtzeitig geoffnet und damit die periodische auto-
matische Spiillung beniitzt werden kann.

Der Entsander am Findelenbach wurde anfangs Juni
1922 in Betrieb gesetzt. Infolge der grossen und raschen
Schwankungen der Wasserfihrung des Findelenbaches,
verbunden mit Ufer- und Morinen-Rutschungen, erhilt die
Anlage ausserordentlich verdnderliche und zeitweise be-
deutende Geschiebemengen, deren Korngrésse vom feinsten
Schlamm aufwirts bis zu Kiessteinen von 50 mm Durch-
messer und mehr geht. Die Wirksamkeit der Entsandung
ist so weitgehend, dass der Schlamm des entsandeten
Wassers praktisch keine Ké&rner iiber 0,25 mm mehr auf-
weisst und sein Gehalt an noch feineren Kornern mit
0,25 bis 0,2 mm, 0,2 bis 0,15 mm usw. auch wesentlich
abgenommen hat. (Es sei hier noch an die Wirksamkeit
des Entsanders Ackersand an genannter Stelle erinnert.)
Messungen dber die ausgeschiedesen Geschiebemengen
wurden noch nicht gemacht; die zu Bauzwecken aus dem
Spiilwasser gewonnenen Sandmengen beweisen aber, dass
diese noch grésser sind, als urspringlich angenommen.

Die Anlage war wahrend der ganzen Sommer 1922
und 1923 Tag und Nacht in Téatigkeit, ohne Unterbrechung
und ohne andere Bedienung, als bei voriibergehendem
Niederwasser die mor-
gens und mittags ein-
malige einfache Regu-

lierung der Spiilwasser-
menge. Der Kraftwerk-

Al Betrieb konnte nun-
3

T

e e LR e A A R

mehr  ohne irgend
welche Unterbrechung
oder Energie-Ausfalle
durchgefihrt werden.

Der Betrieb der Tur-
binen hat sich bedeu-

tend gebessert und ihre
Abniitzung, die genau

aufgenommen wird, ist

: nur noch eine ganz
B aall geringe.
Abb. 4. Entsander der Gornergrat-Bahn., — Grundriss, Ldngsschnitt und Querschnitte 1 : 250. (SChlUSS fO]gt)
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