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Die Propeller-Turbinen

des neuen Elektrizitditswerkes Wynau.
Von Obering. R. Hofmann, Vevey.

Da ihre auf dem rechten Ufer der Aare gelegene
Anlage dem stark gesteigerten Energieverbrauch nicht mehr
geniigte, entschloss sich die A.-G. Elektrizitatswerke Wynau
in Langenthal zum Bau eines neuen Kraftwerks von 10000 PS
Leistung auf dem linken Ufer. Das vorhandene alte Webr
konnte dabei ohne weiteres auch fiir die neue Turbinen-
Anlage benutzt werden.

Bei den 860 PS Turbinen der alten Zentrale wurde
deren Leistung mittels schwerer Zahnrader auf die Gene-
ratoren ibertragen. Um die vielen Nachteile zu vermeiden,
die solche Zahnr#ider-Getriebe mit sich bringen, und um
die grossen Fortschritte, die in den letzten Jahren auf dem
Gebiete der schnellaufenden Turbinen gemacht worden sind,
zu Nutze zu ziehen, hat das genannte Werk auf die An-
regung ihres Direktors Herrn F.Marti hin beschlossen, die
neue Anlage mit Propeller-Turbinen auszuriisten.

Das Prinzip dieses Turbinensystems ist tbrigens alt,
wie folgende historische Angaben zeigen. Schon die alten
Jonval-Turbinen waren mit Laufradern ausgeriistet, die mit
propellerfsrmigen Schaufelkrinzen ohne Aussenring ver-
schen waren. Diese Schaufeln waren jedoch stark gebogen,
und zwar mit Riicksicht auf die dazumal dbliche kleine
Umfangsgeschwindigkeit. Ferner wurde das Wasser dem
Rade durch axialen, fir die Regulierung nicht gut geeig-
neten Leitapparat zugefihrt. Als Pionier im Bau der
eigentlichen Propeller-Turbine diirfte wohl der Amerikaner
Truax in Betracht kommen, der schon im Jahre 1862 ein
Patent auf eine Turbine mit vierfligeligem Propellerrad
ohne Aussenring erhielt, wobei das Wasser dem Rade, wie
bei den neuzeitlichen Turbinen, durch eine Spirale zuge-
fihrt wurde. Die Regulierung geschah hier :edoch nur
durch die Einlaufschiitze. Horton und William's erhielten
im Jahre 1877, bezw. 1893 Patente auf vierfliigelige Lauf-
rader, die den Schiffspropellern sehr dhnlich waren. Die
Schaufeln waren in der Umfangsrichtung gemessen kiirzer
als der Abstand zwischen den einzelnen Schaufeln. Spater
wurde dann die Propeller-Turbine von der Francis-Turbine
verdrangt.

Dem Bediirfnisse entsprechend, die Drehzahl der Tur-
bine nach Moglichkeit zu steigern, um eine direkte Kupp-
lung mit der Dynamomaschine zu ermbéglichen, wurde die
Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades, die vor zehn Jahren
noch etwa 1,0 \/2g# betrug, aufs Doppelte, ja Dreifache
gesteigert. Um die Reibung zwischen Schaufeln und Wasser
zu vermindern, hat man die Zahl der Schaufeln, sowie
deren Linge vermindert. Eine weitere Reduktion der Rei-
bung und ein wirbelfreier Wasserdurchfluss wurde insbe-
sondere dadurch erreicht, dass die Eintrittkante der Schau-
feln auf der Nabenseite nach innen gelegt wurde. Dadurch
kam man wieder langsam auf die propellerférmigen Lauf-
rader, dhnlich wie sie, wie oben erwahnt von Truax, Horton
und Williams vorgeschlagen worden waren, zuriick.

Ein grosses Verdienst fir die Entwicklung der Pro-
peller-Turbine haben sich Ing. Nagler in Milwaukee und
Prof. Dr. Kaplan in Briinn erworben. Durch die vorziig-
lichen, von Dr. Kaplan erreichten und publizierten Ver-
suchsergebnisse angespornt, haben die meisten Turbinen-
bauer die Konstruktion der Propeller-Turbinen wieder auf-
genommen. Die  Ateliers de Constructions mécaniques de
Vevey“ machten eingehende Versuche an einer solchen
Turbine mit verschiedenen Laufridern von 380 mm Durch-
messer. Da eines dieser Rider hervorragende Resultate
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Abb. 1. Schnitt und Grundriss der Propeller-Turbine von 2700 PS
bei 2,5 bis 5,2 m Gefélle und 107 Uml/min. — Masstab 1 : 200.

zeitigte, entschloss sich die A .-G. der Elektrizitdtswerke Wynau
in Langenthal, den Bau zweier Propeller-Turbinen, jede
berechnet fir ein veranderliches Gefille von 2,5 bis 5,2 m
fir eine Leistung von 2700 PS und eine Drehzahl von
107 Uml/min, dieser Firma zu abertragen. Die Turbinen
der alten Zentrale entwickeln unter dem gleichen Gefille,
bei einer Drehzahl von nur 42 Uml/min, 860 PS.

Die Turbinen sind in Abb. 1 in Schnitt und Grund-
riss dargestellt. Jede Gruppe hat drei Lager, wovon zwei
zum Generator gehdren. Das mittels kleiner, durch Zahn-
rider von der Turbinenwelle aus angetriebenen Zahnrad-
pumpe geschmierte Turbinenlager ist auf dem Leitraddeckel
befestigt. Die Oelzirkulation ist auf Entfernung sichtbar.

Das Wasser wird dem Leitrad durch eine Spirale aus
Eisenbeton zugefihrt. Um die Wassermessung mittels Fli-
gel zu erleichtern, d. h. Wirbel nach Moglichkeit zu ver-
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Die 2700 PS Propeller-Turbine von Wynau.

Abb. 3. Axialschnitt durch das Ringspurlager und Untersicht der Segmente.
Rechts unten abgewickelter zylindrischer Schnitt durch die Ringspur.

Abb. 2. Ansicht des Laufrades und des Leitapparates der Turbine,
gebaut von den Ateliers de Constructions mécaniques de Vevey.
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meiden, wurde der Einlauf zur Spirale symmetrisch ange-
ordnet. Zwei in den Fundamenten verankerte gusseiserne
Ringe, die in einem Stiick mit den kraftigen, fischformi-
gen Siulen gegossen sind, dienen einerseits zur Wasser-
fihrung, anderseits als Gestell fiir die Turbine. Sie haben
nicht nur die Turbinen zu tragen, sondern auch einen
Teil des Zwischenbodens und des durch Betonsaulen auf
diesen abgestiitzten Generators. Ein besonderes Augen-
merk wurde auf die Durchbildung des Beton-Saugrohres
gelegt, um die im Wasser beim Eintritt in diesen noch
enthaltene kinetische Energie, die rund rund !/, bis 1/
der totalen betrdgt, auszuniitzen.

Das vom Stahlwerk Fischer in Schaffhausen gelie-
ferte, in einem Stiick aus Stahlguss hergestellte Laufrad
(Abb. 2) besteht aus einer Nabenscheibe und vier Flageln
ohne Aussenkranz. Es hat eine dem Schiffspropeller ahn-
liche Form Um die Austrittsgeschwindigkeit aus dem Lauf-
rade zu vermindern, ist der Durchmesser am Austritt
grosser gemacht worden, als am Eintritt. Die Schaufeln
sind verhiltnismassig lang, um eine gute Wasserfithrung
zu erreichen und damit schadliche Wirbel zu vermeiden.
Das an der Kuppelflansch der Turbinenwelle angeschraubte
Laufrad ist von einem leicht demontierbaren Mantel aus
Gusseisen umgeben. Bei der Demontage des Generators
kann das Rad auf zwei T-Eisen abgestiitzt werden, die in
den im obern Teil des Aspirators vorgesehenen Oeffoungen
befestigt werden. Der Rotor des Generators wird vor der
Demontage des Spurlagers auf das untere Armkreuz ver-
mittelst sechs Schraubenwinden abgestiitzt.

Der Leitapparat, ihnlicher Konstruktion wie dieje-
nigen von Francisturbinen, besteht aus einem untern Leit-
boden, an dem der oben erw#hnte konische Fihrungs-
mantel zum Laufrad angegossen ist, einem obern Deckel
und 30 Drehklappen aus Stahlguss. Diese sind mit ihren
in Bronzebiichsen gelagerten Drehzapfen in einem Stiick

gegossen. Die obern Zapfen durchdringen den Leitraddeckel
und tragen an ihren Enden die Regulierhebel, die durch
Lenker aus Bronze mit dem Regulierring verbunden sind.
Diese Lenker sind so ausgebildet, dass sie knicken, falls ein
Fremdkorper sich zwischen zwei Drehklappen einklemmt.

Das Ringspurlager, das auf das obere Armkreuz des
Generators montiert ist, hat die rotierenden Tecile des
Generators und der Turbine, sowie den axialen Schub des
Wassers auf das Laufrad aufzunehmen. Seine gesamte Be-
lastung betragt 82 t. In Abbildung 3 ist das von den
Ateliers de Constructions mécaniques de Vevey ausgefiihrte,
patentierte Spurlager dargestellt. Dessen untere Linse be-
steht aus einer Scheibe von 940 mm Durchmesser; die
obere ist mit zehn Kippsegmenten versehen, die in be-
kannter Weise, durch ihre Schriagstellung, den zur Ent-
lastung notigen Oeldruck selbst erzeugen. Diese Segmente
stitzen sich auf vier federnde Ringe aus Chrom-Nickelstahl],
wodurch eine gleichmassige Verteilung der Last auf alle
Segmente und auf deren ganze Breite gewibrleistet ist,
auch wenn die Welle nicht genau rund lauft, oder wenn
Ausfahrung und Montage nicht absolut einwandfrei sind.

Regulierung. Jede Gruppe ist mit einer getrennten
zweistufigen Zahnrad-Oelpumpe versehen, die das Oel
unter 15 at Druck in den Windkessel beférdert. Diese
Apparate sind auf dem Zwischenboden aufgestellt und
kénnen samt den Verbindungsleitungen in ein gemein-
schaftliches, ebenfalls auf dem Zwischenboden aufgestelltes
Reservoir entleert werden; eine mit Elektromotor ange-
triebene Zentrifugalpumpe gestattet, sie in kiirzester Zeit
zu fallen. Die Regulatoren sind im Generatorsaal aufge-
stellt. Sie sind #hnlicher Konstruktion, wie die im ,Bulle-
tin Technique de la Suisse Romande“ vom 24. Mai 1924
beschriebenen der Zentrale Broc an der Jogne. Jede Tur-
bine ist mit Sicherheitsregler ausgeristet, der das auto-
matische Schliessen des Leitapparates bewirkt, wenn das
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Abb. 6. Innenansicht des Maschinensaales mit den 2200 kVA-Generatoren von Brown, Boveri & Cie.
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Abb. 5. Hauptcharakteristik der Propeller-Turbine, Wynau,
nach den Ergebnissen der Abnahmeversuche zusammengestellt.

Pendel des Regulators aus irgend einem Grunde, z. B.
durch Abfallen des Riemens, zum Stillstand kommt. Eine
weitere Sicherheitsvorrichtung besteht aus einem, auf der
Turbinenwelle befestigten Sicherheitspendel, das die Schliess-
bewegung des Regulators einleitet, sobald die Drehzahl
der Turbine eine bestimmte Grenze tberschreitet.

Versuche. Die ersten beiden Turbinen, die im Oktober
1923 dem Betrieb tibergeben wurden, haben von Anfang
an vollbefriedigt, sodass die A.-G. Elektrizitatswerke Wynau
zwei weitere gleiche Turbinen in Auftrag gab.

Anlauf. Das Anlauf-Drehmoment und die Stabilitat
des Ganges sind, im Gegensatz zu den Propeller-Turbinen
mit kurzen Schaufeln, sehr gut. Im Lauf der Versuche
mit dem kleinen Versuchsrade hatte man eine gewisse
Unstabilitat festgestellt; bei gleichbleibendem Gefille und
konstanter Drehzahl und Oeffnung verminderte sich die
durchfliessende Wassermenge, die Leistung und in gewissem
Grade auch der Wirkungsgrad nach etwa halbstindigem
Betriebe langsam um etwa 3/, Allerdings war die Ver-

suchsturbine unter einem Gefille untersucht
worden, das beinahe so gross war, wie
jenes der Turbine in Wynau.

Die grossen Turbinen in Wynau haben
keinerlei derartige Erscheinungen gezeigt.
Die Abnahmeversuche fanden vom g. bis
16. Januar 1924 statt, unter der Leitung?)
des Eidgen. Amtes fir Wasserwirtschaft in
Bern; die Wassermessung erfolgte durch
Flagel. Die elektrische Leistung wurde von
der Eichstitte des Schweizer. Elektrotech-
nischen Vereins Zurich gemessen. Aus den
von dem erwihnten Amte ausgearbeiteten
Diagrammen Abb. 4 und 5 sind die erhal-
tenen offiziellen Versuchsresultate ersichtlich.
Der maximale Wirkungsgrad betriagt 89 9/,
bei einer spezifischen Drehzahl von 728.
Diese Resultate sind umso bemerkenswerter,
als der Wirkungsgrad, schon bei dem redu-
zierten Gefille von 4 m, 859/, betriagt, wo-
bei die spezifische Drehzahl 862 erreicht.
Trotzdem das Gefille zwischen 2,5 und 5,2 m
schwankt, verandert sich die von der Tur-
bine geschluckte Wassermenge nur um etwa
89/y. Dies ist von grosser Wichtigkeit, da
sich die Leistung bei Hochwasser viel weniger
vermindert, als bei Francisturbinen.

Noch einige Worte iber die Vorteile der Propeller-
Turbinen. Diese Turbinen eignen sich besonders fiir Nieder-
druckanlagen, wo grosse Wassermengen verarbeitet werden
miissen. In Bezug auf die Francisturbine haben sie folgende
Vorteile: Sehr hohe Drehzahl, somit geringer Platzbedarf
und Preis des Generators, weniger breiter Maschinensaal. —
Hoher Wirkungsgrad fiir Belastungen zwischen #/, Last und
Vollast. Der Wirkungsgrad des Generators ist ebenfalls
hoher wegen der grossen Umfangsgeschwindigkeit. — Bei
Hochwasser, wo das Gefille meist stark vermindert wird,
ist der Leistungsabfall bedeutend geringer als bei der
Francisturbine. — Das Laufrad hat nur wenig Schaufeln,
sodass der Abstand zwischen denselben mindestens drei-
mal grosser ist, als bei den Francisturbinen, und ein Ver-
stopfen des Rades ausgeschlossen ist. Der Abstand zwischen
den Rechenstiben kann infolgedessen sehr gross gehalten
werden, wodurch die Kosten fiir den Rechen, der durch
ihn verursachte Gefillverlust, sowie die Bedienung far die
Rechen-Reinigung stark herabgesetzt werden. — Der Ge-
nerator ist leichter, der Laufkran kann fir kleinere Trag-
kraft gebaut und die Mauern des Maschinensaals schwécher
gehalten werden. — Das Laufrad mit nur wenig Schau-
feln, die mit der Nabe aus einem Stiick gegossen sind, ist
kraftiger als das Francisrad. — Spaltverluste wie bei Fran-
cisturbinen, wo sich der Spalt zwischen Lau!- und Leitrad
durch Korrosion vergrossert, kénnen bei der Propeller-Tur-
bine mit konischem Laufrade durch Hoéherziehen desselben
auf ein Minimum reduziert werden.

*

Zur Vervollstindigung der vorstehenden Mitteilungen
fiigen wir nebst Abbildung 6 einige den BB C-Mitteilungen
(Sept. 1924) entnommene Angaben {iber die Generatoren bei.
Diese sind fiir eine Leistung von 1540 kW bei cos ¢ = 0,7
berechnet. Sie erzeugen Drehstrom von g500 Volt und
50 Perioden. Das 26,5 t wiegende Polrad ist zweiteilig
und besteht aus Stahlguss. Bei seiner Konstruktion musste
besonders darauf Riicksicht genommen werden, dass die
Durchbrenn-Drehzahl solcher Schnellauferturbinen bedeu-
tend hoher ist, als die von Turbinen der bisher tblichen
Bauart. Im vorliegenden Falle ist sie zur Sicherheit gleich
der 2,7-fachen normalen Drehzahl angenommen worden,
wahrend bisher mit 1,8- bis hochstens 2-facher Drehzahl
gerechnet wurde. Vor Ablieferung sind die Polrdder samt
den Polen und Vertikalfligeln wiahrend einer Minute mit
287 Uml/min geschleudert worden, ohne dass sich irgend
welche Formverianderung gezeigt hatte.
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