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Neue Wasserturbinen-Konstruktionen.
Von Dipl. Masch.-Ing. ROBERT DUBS, Zirich, Oberingenieur der A.-G. der Maschinenfabriken von Escher Wyss & Cie.

Infolge der wirtschaftlichen Verhiltnisse der letzten
Jahre ist der Ausbau der Niederdruck-Wasserkrafte in Ver-
bindung mit Hochdruck-Akkumulierwerken stark gefor-
dert worden. Damit wurden die Wasserturbinen-Konstruk-
teure vor eine Reihe neuer Aufgaben gestellt. Durch Stei-
gerung der Wassergeschwindigkeiten in den Zu- und Ab-
leitungen sollten die Baukosten und durch Erhdhung der
relativen Umfangsgeschwindigkeiten (spezifische Drehzahlen)
die Maschinenkosten auf einen kleinstmoglichsten Wert
unter Beibehaltung guter Wirkungsgrade gebracht werden.
Fir die Losung solcher Aufgaben kann jede Theorie nur
bestimmte qualitative Wegleitungen geben, wahrend man
den quantitativen Zusammenhang der einzelnen Grossen
und ihre gegenseitige Beeinflussung nur auf dem Wege
des systematischen Versuches ermitteln kann. Da eine
solche Versuchsarbeit nur in einer mit allen technischen
Hilfsmitteln versehenen hydraulischen Prifaustalt durch-
fahrbar ist und diese Erkenntnis bei den fithrenden Wasser-
Turbinenfirmen schon seit Jahren besteht und sich auch
andernorts immer mehr Bahn bricht, haben diese Firmen
sich Versuchslaboratorien gebaut, in denen alle hydraulischen
Untersuchungen systematisch nach bewahrten Methoden
vorgenommen werden koénnen. Die hydraulischen Praf-
anstalten von Escher Wyss & Cie. sind in den Jahrgingen
1915 und 1922 dieser Zeitschrift beschrieben.?)

1) Band 66, Seite 287 (18. Dezember 1915) und Band 80, Seite 235
Red.

(18. November 1922).
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Abb. 1. Propeller‘Tu)rbine in der Versuchsanstalt Ziirich von EWC.

Die im folgenden beschriebenen Neukonstruktionen
sind alle vor ihrer Festlegung und Ausfihrung in der
neuen Turbinen-Prifanstalt in Zirich griindlich unter den
verschiedensten Betriebsverhiltnissen untersucht worden,
wobei insbesondere der Wasserableitung vom Laufrad d. h.
dem Turbinensaugrohr eine, seiner heutigen Bedeutung im
Schnellauferbau entsprechende Aufmerksamkeit zugewendet
wurde (vergl. a. Wasserkraft-Jahrbuch 1924 und 1925/26,
Verlag von Richard Pflaum in Miinchen). Die Erhohung
der spezifischen Schnelliufigkeit 7, der Wasserturbinen war
eben ausser durch Verminderung der Reibungsverluste in
Leit- und Laufrad nur méglich durch Verkleinerung der
Laufraddurchmesser, was aber naturgemiss eine Vergrds-
serung der relativen Wassergeschwindigkeiten beim Saug-
rohreintritt, und damit des Austrittsverlustes aus dem Lauf-
rad zur Folge hatte. Um nun trotz des relativ hohen Aus-
trittsverlustes fir die Turbine doch noch einen guten Wir-
kungsgrad zu erhalten, war es unbedingt notig, im Saug-
rohr den gréssten Teil der Austrittsenergie zuriickzuge-
winnen, d. h. die vorhandene Geschwindigkeitsenergie in
Druckenergie umzusetzen. Diese Umsetzung erforderte nun
ganz besondere Saugrohrformen und hauptséchlich gegen-
tiber friher bedeutend lingere Saugrohre. Das Saugrohr
ist damit gewissermassen zu einem integrierenden Bestand-
teil der Turbine geworden und nicht mehr, wie bei den
friiheren normal laufenden Francisturbinen, eine blosse
Ableitung des Wassers vom Laufrad zum Unterwasser. Da

Abb. 14, Propeller-Turbine in Verbindung mit einem Saugkriimmer mit Mittelwand.

die heutigen rasch laufenden Propeller- und Kaplanturbinen
mit Austrittsverlusten von 30 bis 509/, der total zur Ver-
fagung stehenden Energie arbeiten, so diirfte es auch dem
Nichtspezialisten klar werden, welche Bedeutung heute dem
Saugrohr bei solchen Turbinen zukommt. Jedem Hydrau-
liker, der sich mit dem Studium der im Saugrohr auftre-
tenden Vorgange befasste, war und ist bekannt, dass man
es hier mit einer sogenannten unerzwungenen Bewegung
des Wassers zu tun hat, bei der stets viel grossere Ver-
luste vorhanden sind, als bei den erzwungenen Bewegungen,
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Abb. 5. Propeller-Turbine mit 4 Schaufeln.
Charakteristische Kurven in Funktion der Drehzahl fiir H=1m,

Abb. 8. Propeller-Turbine mit 4 Schaufeln.
Wirkungsgrad in Funktion Ne bei ns = 420.
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Abb. 6. Propeller-Turbine mit 6 Schaufeln.
Charakteristische Kurven in Funktion der Drehzahl fiir H=1m.

Abb. 9. Propeller-Turbine mit 6 Schaufeln.
Wirkungsgrad in Funktion Ne bei ns — 640.
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Abb. 7. Propeller-Turbine mit 8 Schaufeln.
Charakteristische Kurven in Funktion der Drehzahl fiir H=1m.
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und bei der zugleich auch leicht Labilitatserscheinungen in
der Stromung auftreten?). Da ferner im Saugrohr fir die
zulsssigen Unterdriicke die absoluten Verhiltnisse (Atmo-
sphiarendruck) massgebend sind, und nicht die relativen,
wie in Leit- und Laufrad, so erhellt auch hieraus, dass
dem Saugrohr eine besondere Aufmerksamkeit zugewendet
werden muss, wenn Fehlschlige vermieden werden sollen.
Es wird hier auf diesen Punkt besonders deshalb eindring-
lich hingewiesen, weil es oft noch sehr schwer fallt, der
Ueberzeugung Bahn zu brechen, dass heute dem Saugrohr
in den meisten Fallen eine ganz andere Bedeutung zu-
kommt, als friher.

Es sollen nun im folgenden die Durchfihrung der
Versuche mit den neuen Konstruktionen und die erzielten
Ergebnisse kurz besprochen, und daran anschliessend einige
ausgefiihrte Anlagen beschrieben werden.

In Abbildung 1 ist der Einbau einer Propellerturbine
in der Turbinenversuchsanstalt in Zirich dargestellt. Zur

1) Siehe auch Forschungsarbeiten des V. D. I, Heft 76, Unter-
suchungen von Andres.

Abb. 10. Propeller-Turbine mit 8 Schaufeln
Wirkungsgrad in Funktion Ne bei ns = 570.
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Abb. 2 bis 4. Propeller-Turbinenrider,
Bauart EWC., mit 4, 6 und 8 Schaufeln.

Priifung der Laufrider wird stets die einfachste Aufstel-
lungsart mit vertikaler Welle und geradem, rundem Saug-
rohr bevorzugt. Es wurden eine Anzahl verschieden kon-
struierter Versuchslaufrader von gleichem Durchmesser
durchgepriift und mit dem giinstigsten Laufrad dann Ver-
suche mit anderen Saugrohrformen (Saugkrimmer usw.)
und andern Zuleitungsverhiltnissen (Spiralen usw.) vor-
genommen. In den Abbildungen 2, 3 und 4 sind die als
am giinstigsten befundenen Versuchslaufrader mit 4, 6 und
8 Schaufeln dargestellt, wobei noch zu bemerken ist, dass
diese Laufrader als sogenannte Propellerridder (die Schaufel-
linge ist in keinem Zylinderschnitt kleiner als die Schaufel-
teilung) gebaut waren und bei Gefillen von 2 und 4m
untersucht wurden. Der grosste Laufraddurchmesser war
bei allen Ridern D, = D, = 60oo mm und es wurde stets
der gleiche Leitapparat benutzt. Die Prifung der Rader
erfolgte im wbrigen nach den in Versuchs-Laboratorien
tiblichen Methoden, nach denen bei einer Anzahl konstanter
Leitschaufelsffnungen die Charakteristik der Turbine in
Funktion der Drehzahl aufgenommen’ wird.
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einer Kaplanturbine mit drehbaren Laufschaufeln auch stark
veranderliche Wassermengen mit einer Turbine giinstig
auszuniitzen, wie spater gezeigt werden soll

In den Abbildungen 11, 12 und 13 sind endlich die
Hauptcharakteristiken der drei Versuchslaufrader dargestellt.
Diesen Diagrammen kann alles Wissenswerte tber das
bydraulische Verhalten der drei Réader bei den verschie-
densten Betriebsbedingungen entnommen werden. Interes-
sant ist vor allem das Ergebnis, dass alle drei Rader einen
maximalen Wirkungsgrad von go 9/, erreichten, und zwar
das Rad mit 4 Schaufeln bei einer spezifischen Drehzahl
i, = 390 bis 420, das Rad mit 6 Schaufeln bei einem
n, = 570 bis 640 und das Rad mit 8 Schaufeln bei einem
n; = 460 bis 515. Aus den Hauptcharakteristiken erkennt
man ferner, dass das Laufrad mit 6 Schaufeln hydraulisch
eine grossere ,Elastizitit® besitzt, als die mit 4 und mit
8 Schaufeln. Trotzdem bieten auch diese beiden Rader bei
ganz kleinen oder sehr grossen Durchmessern gewisse

Vorteile gegeniiber dem mit 6 Schaufeln, weshalb
dann auch bei ausgefiihrten Anlagen ofters das Lauf-
rad mit 4 Schaufeln gewahlt wurde. Um Missver-
stindnisse zu verhiiten, sei hier noch besonders her-
vorgehoben, dass die in den Abbildungen 11, 12 und
13 angegebenen spezifischen Drehzahlen jeweilen bei
ein und demselben Laufrad mit 4, 6 oder 8 Schaufeln
ohne irgend welche Aenderung der Schaufeln, und
mit dem gleichen Leitapparat erreicht wurden. Da die
betreffenden Hauptcharakteristiken ein vollstindiges
Bild tber die Betriebseigenschaften der untersuchten
Laufrider geben, ertbrigt es sich hier wohl, noch
weiter auf diesen Punkt einzutreten.

Um den Einfluss eines Saugkriimmers auf das
Arbeiten der untersuchten Laufriader festzustellen,

0
ns=350 %00 450 500 550 600 650 700 750

s wurde in der Folge das hydraulisch giinstigste Laufrad
mit 6 Schaufeln in Verbindung mit einem Saugkriimmer
mit Mittelwand untersucht, wie Abb. 14 (S. 333)

zeigt. Die bei einer bestimmten spezifischen
Drehzahl erreichten Wirkungsgrade sind in
Abbildung 9 durch die gestrichelte Linie an-
gegeben. Sie lassen erkennen, dass der unter-
suchte Saugkriimmer in seiner Wirkung dem
langen, geraden Saugrohr nicht nachsteht.
Infolge der meridionalen Mittelwand erfolgt
die Umlenkung des Wassers im Saugkrimmer
unter giinstigern Verhiltnissen und insbeson-

dere dann, wenn, wie dies bei voller Leit-
schaufeléffnung der Fall ist, das Wasser nur
mit sehr kleiner Umfangskomponente das Lauf-
rad verlisst. Da aber gerade bei Vollast das
Woasser im Saugrohr die grosste Geschwindig-
keit besitzt, so kommt in diesem Betriebszu-

Ny =300 350 400 450 560 550 600 650 700

Abb. 13, Hauptcharakteristik der Propeller-Turbine mit 8 Schaufeln.

Da das Nutzgefille wihrend der Versuche nie voll-
stindig konstant gehalten werden kann, ist es tiblich, alle
Versuchswerte auf konstantes Gefille und zwar H =
1,000 m umzurechnen. In den Abbildungen 5, 6 und 7
sind fir die drei betreffenden Laufriader bei konstanter
Leitschaufeloffnung die auf 1 m Gefalle umgerechneten
Werte der Wassermenge O, der Leistung /V, und des Wir-
kungsgrades y in Funktion der Drehzahl # dargestellt; man
erkennt, dass diese Rader eine qualitativ sehr gute, d. h.
von Unstetigkeiten freie Charakteristik besitzen. Aus den
Abbildungen 8, 9 und 10 ist der Verlauf des Wirkungs-
grades 7 dieser Rader bei konstanter Drehzahl in Funk-
tion der Leistung N, (in Prozenten ausgedriickt) zu entneh-
men; wie ersichtlich, ist mit solchen Radern ein sehr
hoher Wirkungsgrad erreichbar, der aber bei kleiner wer-
dender Belastung stark abfallt. Diese Rider eignen sich
deshalb nur fiir wenig verdnderliche Wasserfiihrung, oder
dann, wenn es moglich ist, die total auszuniitzende Wasser-
menge auf mehrere Turbinen zu verteilen. Im Gegensatz
hierzu ist es moglich, bei gleicher spezifischer Drehzahl mit

stand die ginstige Wirkung der Mittelwand
besonders zum Ausdruck. Etwas anders liegen
die Verhiltnisse bei Teils6ffnungen, bei denen
die Umfangskomponenten relativ umso grosser werden, je
kleiner die Belastung ist, wobei die Meridiankomponente
der absoluten Geschwindigkeit immer kleiner wird, sodass
die giinstige Wirkung der Mittelwand auf die Meridianstré-
mung infolge der Vernichtung der Umfangskomponente
durch die Mittelwand beinahe paralysiert wird und zwar
besonders dann, wenn der Anfang der Mittelwand etwas zu
nahe am Laufradaustritt liegt. Aus diesen Griinden ist von
Fall zu Fall wohl zu tiberlegen, ob durch die Anordnung
einer Mittelwand wirklich eine Verbesserung des Wir-
kungsgrades erreicht werden kann, da auch leicht das
Gegenteil eintritt?).

Aus den obigen Darlegungen geht hervor, dass eine
Mittelwand im Saugrohr nur dann eine Verbesserung mit
sich bringt, wenn eine scharfe Saugrohrkrimmung vor-
liegt und die Meridiankomponente der absoluten Geschwin-
digkeit dominiert.

Wir werden auf die Einzelheiten einiger ausgefiihrter
Anlagen zuriickkommen. (Schluss folgt)
" 1) Siehe Wasserkraft- Jabrbuch 1925/26, erschienen bei Richard Pflaum.
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