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Das hochstzulassige Sauggefdlle von Wasserturbinen.
Von Obering. J. ACKERET, Zirich.

Die Frage des hochstzulissigen Sauggefilles fiir Was-
serturbinen ist in neuerer Zeit akut geworden. Man hat
sich natiirlich von jeher davor gehiitet, Sauggefille von 8 oder
9 m zu verwenden, weil man Stérungen befiirchtete, dhn-
lich wie bei Pumpen, wo eben der Barometerstand der
Ansaughdhe eine natiirliche Grenze setzt. Als man nun
aber bei der Entwicklung schnellaufender Rader (Kaplan-
und Propeller-Turbinen) bemerkte, dass auch bei Saug-
hohen von 2 oder 3 m, die als harmlos galten, Schwie-
rigkeiten auftraten, da war es klar, dass die sogen. statische
Saughdhe (Niveaudifferenz von Unterkante Laufrad bis Unter-
wasserspiegel) nicht das wahre Mass der Gefahr bildet.
Man kam auf diese Weise dazu, die ,dynamische Saug-
hohe“ sorgfiltig zu beriicksichtigen.

Das Wasser tritt mit ziemlicher Geschwindigkeit aus
dem Laufrad, im allgemeinen um so schneller, je grosser
die spezifische Drehzahl #, ist. Bei sehr schnellaufenden
Rédern ist die im Laufradaustritts-Querschnitt vorhandene
Energie bis zu 509/, der insgesamt zur Verfigung ste-
henden. Wiirde das Wasser ins Unterwasser stiirzen, so
wiare der Wirkungsgrad der Turbine keinesfalls hoher als
50 ¢/, (von dem allfilligen Verlust an statischer Saughohe,
dem ,Freihingen“ ganz abgesehen). Durch Anwendung
eines schlanken Diffusors mit schwacher Kriimmung, der
sich in Stromrichtung erweitert, gelingt es aber, wie
bekannt, einen grossen Teil der eben erwahnten Austritts-
Energie zuriickzugewinnen. Unter dem Laufrad macht sich
diese Energie- Rickgewinnung als eine Absenkung des
Druckes bemerkbar, als eine Erhéhung des im Rade wirk-
samen Gefilles.

Setzen wir fir die Austrittsgeschwindigkeit ¢, in
iiblicher Weise:

e = hem |2 & Ho
(Hy, = Totalgefalle). Die Geschwindigkeitshohe ist 2’— oder

k.2 Hy. Das Saugrohr gewinnt davon den Teil i, 4,2 Hy
zuriick, wo 1, den Saugrobrwirkungsgrad (etwa von der
Grossenordnung 0,6 bis 0,8) bedeutet. Der Druck am
Laufrad-Austritt ist somit um ZH, -+ i, k.2 H, geringer
(H. = Saughohe), als der am Saugrohraustritt herrschende
barometrische Druck B (etwa in m Wassersdule gemessen).

Nun kann offenbar der Druck unter dem Laufrad
nicht tiefer sinken, als auf den sehr geringen Dampf-
spannungsdruck des Wassers, der etwa 1o bis 20 cm
Wassersdule bei normalen Wassertemperaturen betrigt,
weil sonst das Wasser zu kochen anfinge (Hohlraumbildung
oder Kavitation).

Vernachlassigen wir den Dampfspannungsdruck, so
muss angenihert sein:

B—H,—yk,2Hy=0 . . . . (1)
Fiar das hochstzuldassige Sauggefille erhalten wir

jetzt daraus den Wert:
H=B—yk,2Hy, . . . . . . (1a)

Bei Kenntnis des Werts #,, die man sich unschwer
verschaffen kann, wire fiir jeden Turbinentyp das Problem
gelost, da k., mit den Daten der Turbine gegeben ist.

Aber die Sache ist bei weitem nicht so einfach. Wer
nur mit Gleichung (ra) rechnet, kann sehr unangenehme
Ueberraschungen erleben. Es ist in der Tat ja keineswegs
ausgemacht, dass der Druck unmittelbar hinter dem Laufrad
der tiefste in der Turbine iiberhaupt vorkommende ist.

Wir dirfen dabei nur nicht bei der wblichen ,eindimen-
sionalen“ Turbinentheorie stehen bleiben, sondern miissen
uns die Kraftwirkungen an den einzelnen Turbinen-
schaufeln selbst klarlegen. Offenbar ist diese Abkehr umso
einschneidender, je weniger Schaufeln das Rad hat,

Eine vollstindige Theorie der Kaplanrader gibt es
noch nicht, aber eine sehr brauchbare Anniherung wird
durch den Begriff des Fligelgitters geschaffen. Wir denken
uns das Rad mit einem koaxialen Zylinder geschnitten
und den Schnitt abgewickelt. Dann entsteht die Abb. 1,
das sich von den iiblichen Schaufelschnitten nur durch das
kleinere Verhialtnis //7 unterscheidet. Es gilt nun zu unter-
suchen, ob irgendwo auf diesen Schnitten der Druck
besonders tief sinkt Ist die Teilung sehr gross, so wirkt
die einzelne Schaufel als ,Fligel* im Sinne der Aero-
dynamik, und man kommt mit den Methoden dieser neuer-
dings sehr entwickelten Wissenschaft zu brauchbaren
Schliissen, wenn man die Wirkungen der (brigen Fligel
als kleine Stdrungen betrachtet, Darin liegt der Wert der
verschiedenen schon entstandenen Gittertheorien, dass sie
vom Einzelfligel verbialtnism#ssig sicher zum Gitter hin-
Gberfiihren und Druckverteilungen, Groésse und Richtung
der resultierenden Schaufelkrifte usw. zu berechnen ge-
statten.

Leider ist im Falle schnellaufender Rader fir gros-
sere Gefille die Voraussetzung //7 == klein schlecht erfdllt;
man kommt im Gegenteil auf //7 ~ = 1 zuriick. Da wird
die exakte Rechnung schon schwierig und zeitraubend und
man wird, nicht zum Schaden ibrigens, auf den experi-
mentellen Weg gedringt.

Abb. 1. Schaufelschnitte (Schaufelgitter) einer Propeller-Turbine.

Dieser Weg ist in einer Untersuchung beschritten
worden, die in der eben erschienenen 3. Lieferung der
Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt zu Got-
tingen!) mitgeteilt wird und die von turbinentechnischer
Seite angeregt wurde. Wir greifen aus den zahlreichen
Druckverteilungsmessungen eine typische heraus und ver-
weisen im iibrigen auf das Buch.

In Abbildung 1 rechts ist der Unter- bezw. Ueber-
druck an verschiedenen Stellen der Schaufel angeschrieben,
verglichen mit dem Druck p, hinter dem Schaufelgitter,
also am Anfang des Saugrohres. Man sieht sofort, dass
der Druck keineswegs monoton vom Druck vor dem Gitter
1 auf Druck p; hinter dem Gitter abfillt, sondern dass
auf der Saugseite der Druck p, auf eine grossere Strecke
unterschritten wird. Das Minimum des Druckes in der
Turbine iiberhaupt findet sich bei K. Die Driicke im
Schaufelgitter #dndern sich, wie etwa in einer Dise, mit
dem Quadrat der Durchflussmenge. Wir beziehen sie

') Verlag Oldenbourg, Miinchen 1927. Seite 132.
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vorteilhaft auf die Geschwindigkeitshohe der Relativge-
schwindigkeit w, und schreiben demgemsiss:

e
Wy

P—1"r 5
7 - 2f =@ k""ﬁz HO (2)
Die Werte « sind in Abbildung 1 eingetragen.
: i wy2
Insbesondere ist in Punkt X der Druck um — gy é

tiefer als p,.
Setzen wir noch — ¢ = 4, so kdnnen wir schreiben:
o =B —H, — n ke, Hy — L kw2 Hy (3)
und schliesslich den in letzter Zeit viel verwendeten Kavi-
tationsbeiwert ¢ berechnen aus:

B — H -
- ¥ = 23 9 -
> = ¥s I/vc,“ —+ 4 km_, . (4)

Im allgemeinen begniigt man sich mit der experi-
mentellen Bestimmung von o, ein Vorgehen, das bei dem
gegenwirtigen Stand unserer Kenntnisse durchaus gerecht-
fertigt ist. Es ist aber interessant zu sehen, dass man zu
einer ganz brauchbaren Berechnung von ¢ kommen kann,
wenn man die Gittermessungen heranzieht. Diese geben
uns ja die Unter-

o=

driicke direkt, und as
es sind nur einige 2
5 9s
naheliegende Um-
rechnungen ndtig, 7|

um die Ergebnisse
in einer fir unsere
Zwecke geeigneten [
Form darzustellen. | L ‘
Wir betrachten nur | i

|

J

den Aussersten
Schaufelschnitt (mit

o©
@

91 ——

der grossten Um- | ¢ oz ar o6 e 10 Iz
fangs- Geschwindig- '

keit lt); dort tritt Abb. 2. Werte von 4 und s in Funktion
sehr oft zuerst Kavi- von der Schaufelldnge.

tation auf.

Wir greifen beispielsweise folgenden Fall heraus:
ke = 0,68,  k, = 1,56, k,, = 1,70, undschitzeny,=o,70.
Diese Werte entsprechen etwa einer Propellerturbine von
der spezifischen Drehzahl 5, ~ 600. Fiir eine ganze Reihe
von Schaufellingen / bezw. Verhiltnissen ¢=//7 nehmen
wir aus den Gottinger-Tabellen die tiefsten Unterdriicke, be-
rechnen daraus / und weiterhin 6. So entsteht Abb. 2.

Man erkennt hier gleich, dass man, um kleine 6-Werte
zu erzielen, die Schaufellingen vergrdssern muss; dies ist
aber gerade der Weg, den die Konstrukteure einschlugen,
als sie die urspringlichen kurzen Kaplan-Schaufeln not-
gedrungen verliessen. Die kurze Schaufel war ja aus
Reibungsgriinden sonst sehr erwiinscht.

Wihlen wir etwa ¢ = //7 = 1,1, das statische Saug-
gefalle A/, = 1,0 m, so wird mit 6 ~ 0,97 das hochst zu-
lassige Gesamtgefille

TJO— 1T

Ho="ggr =93 m

Ohne Beriicksichtigung von 7, d. h. lediglich mit sta-
tischem Sauggefille und dynamischem Riickgewinn wiirde
man erhalten:

0 = s /3(//.2 = 0,325

und als hochstes Gefille
10— 1
ogas = 207 M
was nach allen vorliegenden Erfahrungen ein viel zu hohes
Gefille ware. D. Thoma, Minchen, hat ein sehr #hnliches
Rad auf Kavitation gepriift und ein kritisches ¢ von etwa
0,80 gefunden, was mit unserem ersten Wert nahe genug
zusammenfillt, um zu zeigen, dass unsere Gitterbetrachtung
auch quantitativ befriedigend ist.

Wir haben uns bisher nicht darum gekiimmert, was
geschieht, wenn irgendwo Kavitation einsetzt; es ist aber
bekannt, dass der Wirkungsgrad der Maschine nicht vollig
unstetig abfillt. So wird unser kritisches ¢ einigermassen
noch im sicheren, zuldssigen Gebiet liegen.

0=

Es ist klar, dass durch geeignete Profilformen, rich-
tige Wahl des Durchmessers (damit des 4,,) und passende
Formgebung der Schaufeln manches erreicht werden kann
und noch wesentliche Fortschritte in der Ausniitzung héherer
Gefalle moglich sind; aber schliesslich werden wir uns
einer Grenze ndhern, wie die Schiffsschraubenbauer, denen
die Kavitation seit langem bekannt ist.

Wir haben bisher Turbinen grosser spezifischer Dreh-
zahl betrachtet. Normal- und Langsamlaufer haben wviel
grossere //T und damit kleinere A, sodass die Vernach-
lassigung von /. keine schlimmen Folgen hat; auch zeigt
es sich, dass Leistungen und Wirkungsgrade bei eintre-
tender Kavitation lange nicht so stark zuriickgehen, wie
bei Schnelldufern. Hingegen ist dann die bei grosser
Geschwindigkeit nicht selten mit der Kavitation heftig
auftretende Korrosion von Belang; es ist daher auch dort
wichtig, Kavitation ganz zu meiden.

Zusammenfassend kann man sagen, dass bei gréssern
spezifischen Drehzahlen (5, >> 250) die Berechnung der
Kavitationsgefahr mit alleiniger Beriicksichtigung von sta-
tischem Sauggefille und dynamischem Riickgewinn unzu-
lassig ist.

Bestimmung der Grosse von Phasenschiebern.
Von Elektro-Ing. W. J. REY, Pittsburg Pa, U.S. A.

Da Phasenschieber zur Verbesserung des cos ¢ in
Kraftleitungsnetzen in dkonomischer Hinsicht von bedeu-
tendem Vorteil sind und immer mehr in Anwendung kom-
men, mag folgende, zum praktischen Gebrauch geniigend
genaue Methode zur Bestimmung der Grésse der Maschinen
von Interesse sein.

Gewohnlich erfolgt diese Bestimmung durch Kurven,
erhalten durch empirische Methoden und Berechnungen
oder durch trigonometrische und graphische L&sungen,
was zu weitlaufigen Berechnungen fithrt. Bei Anwendung
dieser Methode wird nur eine Tabelle der Kilowatt-Verluste
fiir die verschiedenen Grossen der Maschinen benétigt.
Das prozentuale Verhiltnis von Kilowatt-Verlust zu Kilo-
voltampere-Kapazitit fiir gewisse Grossen von Maschinen
ist zu diesem Zwecke gentigend.

Diese Methode ist gestiitzt auf die Annahme, dass
zum Zwecke der Bestimmung der Phasenschieber-Kapazitat
durch Vektoren, die Differenz in numerischen Werten
zwischen aktuellen reaktiven Voltampéres und den totalen
kVA des Phasenschiebers vernachliassigt werden kann.
Diese Annahme ist erklarlich durch den im Vektoren-Dia-
gramm bei diesen zwei Werten gebildeten Winkel, der an-
gendhert als Null betrachtet werden kann. Die Kiirze und
Einfachheit der Methode kann am besten durch die zwei
folgenden Beispiele erldutert werden.

v

Abb. 1.

Aufgabe I (siehe Skizze Abb. 1): In einer Kraftleitung
von 4000 kVA und cos ¢ = 0,75 nacheilend soll mit Hilfe
eines Phasenschiebers cos ¢ auf 0,95 verbessert werden.
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