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Abb- 3. Gesamtansicht des Modells einer Niederdruck-Wasserkraftanlage mit drei Kaplanturbinen, von der Oberwasserseite geschen.

Modellversuche zur Ermittlung des gilinstigsten Léangenprofils im Unterwasserkanal einer
Niederdruckanlage, ausgefithrt in der Versuchanstalt fiir Wasserbau an der E.T. H.
Von Prof. E. MEYER-PETER, unter Mitwirkung der Ingenieure Dr. H. FAVRE und Dr. J. ACKERET (E.W.C.).

Nachdem die Versuchanstalt fir Wasserbau an der
E.T.H.!) am 26. April 1930 ihren Betrieb aufgenommen,
konnten neben den notwendigen Eichungsarbeiten an den
Messinstrumenten auch schon Versuche im Auftrage der
Praxis in Angriff genommen werden, so vor allem iber
die Formgebung des Stauwehres des Limmatkraftwerkes
Wettingen der Stadt Zirich und iiber das gtinstigste Langen-
profil des Unterwasserkanals einer Niederdruckanlage. Da
letztgenannte Versuche zurzeit noch nicht zu Ende gefiihrt
sind, sollen hier nur die wichtigsten Aufgaben und die
Methoden der Versuche kurz besprochen werden.

Unter Annahme einer gegebenen Form der Turbinen-
saugkriimmer lassen sich verschiedene Langsprofile der
Unterwasserkanalsohle denken. Bei der zur Erreichung
giinstiger Wirkungsgrade der Turbinen erforderlichen tiefen
Lage der Saugkrimmer ergibt sich bei den modernen Aus-
fihrungen in unmittelbarer Nihe der Zentrale fast immer
ein in Richtung der Stromung ansteigendes Sohlengefille
des Unterwasserkanals. Der Hauptzweck der vorliegenden
Untersuchungen besteht darin, die wirtschaftlichste Kanal-
form festzustellen. Vor Inangriffnahme der Versuche kann
nicht vorausgesehen werden, ob ein Unterwasserkanal,
dessen Sohle von der gegebenen Hohe der Saugkrimmer
aus sanft ansteigt, kleinere Energieverluste ergeben wird,
als ein Kanal mit rasch ansteigender Sohle. Jedenfalls
aber ist klar, dass die erste Losung wegen des grossern
Ausmasses an Kanalaushub und wegen grosserer Griindungs-
tiefen der Seitenmauern hohere Baukosten verursachen
wird, als die zweite Losung. Es erscheint demnach als
gegeben, auf Grund von Modellversuchen bei verschie-
denen Sohlenformen die Gefillsverluste zu untersuchen
und so das wirtschaftlichste Langenprofil des Unterwasser-
kanals zu bestimmen.

') h’lug‘chend beschrieben in Bd. 95, S. 205 (April 1930).

In der Versuchanstalt fiir Wasserbau an der E.T. H.
ist gegenwartig ein Modell in Betrieb, das eine Zentrale
mit drei Kaplanturbinen samt dem Einlaufrechen und je
einem Stick des Ober- und Unterwasserkanals darstellt
(Abb. 1 bis 5). Bei einem gewahlten Modellmasstab von
1:M ergibt sich das Verhiltnis der Geschwindigkeit zu
1:]%, das der Wassermengen zu 1 :/4/% und das der
Leistungen zu 1:M"". Die Drehzahl der Modellturbinen
steht zu jener in der Wirklichkeit im Verhiltnis von }/27: 1.
Die Herstellung der Kanalstiicke erfolgte in der Versuch-
anstalt mittels Eisenbetonkasten, in denen die Form von
Kanalbdschungen und Sohle mittels Zementiiberzug modelliert
wurde, wobei sich eine Genauigkeit von etwa #- 1 mm ergab.

Urspriinglich dachte man daran, das Wasser einfach
aus sechs Ausflussmiindungen, entsprechend den drei Tur-
binen, in den Unterwasserkanal stromen zu lassen. Es ergab
sich aber bei naherer Ueberlegung die Notwendigkeit, das
Wasser mit jener unregelmissigen Geschwindigkeitsver-
teilung in den Unterwasserkanal austreten zu lassen, wie
sie auch in Wirklichkeit vorhanden ist. So war es gegeben,
auch die Turbinen im Modell auszubilden und fir diese
ecine genaue Modellahnlichkeit, mindestens der Laufrader
und Saugrohre, zu wahren. Aus dem selben Grund wurde
beschlossen, die Turbinen mit regulierbaren Leit- und
Laufridern auszustatten. Diese Massnahme erwies sich
bei den Versuchen als ausscrordentlich wichtig, da gerade
die ungleichmissige Geschwindigkeitsverteilung beim Aus-
tritt des Wassers in den Unterwasserkanal erst die beob-
achteten Erscheinungen erklarlich macht. Diese Modell-
Turbinen hat die A.-G. der Maschinenfabriken Escher
Wyss & Cie. in Zarich ausgefiibrt. Die drei Maschinen
besitzen Spiral- und Saugrobre aus Aluminiumguss; die
Leitapparate sind im Betrieb durch Zahnkrdnze von aussen
verstellbar, die Laufradschaufeln konnen gleichfalls von
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Abb. 4. Turbinen, Saugkriimmer und Ausliufe. Im Vordergrund die Waage und dic Regulierwiderstinde der Wirbelstrombremsen.

Ueberhdhter Lingsschnitt des Versuchsmodells.
Lingen 1:100, Hohen 1:40. — Masse in mm.
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Abb. 1 und 2. Modell cines Niederdruck-Kraftwerks mit drei Turbinen in der Versuchsanstalt fiir Wasserbau der E. T. H. — Grundriss 1 :100.



aussen betitigt werden. Die Saugrohre besitzen Einbauten
zur besseren Umlenkung der Stromung. Auch der Einlauf-
rechen ist modellihnlich hergestellt (Abb. 3), wobei aller-
dings zu erwarten ist, dass bei den geringen Reynold’schen
Zahlen die Rechenverluste relativ zu hoch ausfallen.

Im ibrigen besteht die Gesamtinstallation noch aus
folgenden wichtigen Teilen: Messkasten fiir die Bestimmung
der Wassermenge mittels geeichtem Ueberfall mit Quer-
kontraktion; das Versuchwasser gelangt vom Mitteldruck-
behilter der Versuchanstalt durch eine Rohrleitung in diesen
Messapparat. Beruhigungskammer, die zwischen dem Mess-
kasten und dem Oberwasserkanal eingebaut ist, mit einer
Anzahl von vertikalen Rechen und Schwimmbalken. Aus-
laufbecken mit Abschlusschiitze fiir die Regulierung des
Unterwasserspiegels. Koordinatograph fir die Wasser-
spiegelaufnahme, der auf zwei parallelen Schienen von 4,00m
Abstand laaft. Einrichtung zur Messung der Wassergeschwin-
digkeit, bestehend aus einem Staurohr nach Prof. Prandtl,
Gottingen, mit angeschlossenem Differenz-Manometer.
Tachometer zur Messung der Drehzahl der Turbinen.

Zur Vernichtung der von den drei Maschinen gelei-
steten mechanischen Arbeit sind geeignete Bremsvorrich-
tungen eingebaut. Der gewohnlich verwendete Prony’sche
Zaum kam hier kaum in Betracht, da es sich darum handelt,
die Drehzahl der Maschinen tber mehrere Stunden, ohne
wesentliche Bedienung, konstant zu halten. Die Aufgabe
wurde mit einer kombinierten elektrisch-hydraulischen
Bremse in sehr befriedigender Weise gelost. Wirbelstrom-
bremsen haben im allgemeinen bei grésseren Drehzahlen
einen ungiinstigen Verlauf der Bremsmomente, der zu un-
stabilem Gang Anlass geben kann. Zur Sicherheit wurden
daher die Wasserbremsen eingefiihrt, wobei der Betrieb so
durchgefiihrt wird, dass die Wasserbremse eine bestimmte
Grundlast aufnimmt und die kleineren Schwankungen auf
elektrischem Wege ausreguliert werden. Das Fehlen jeder
Abniitzung und der Wegfall von Schmierung, Nachregulie-
rung usw. ist ein angenehmer Vorteil dieser neuen Brems-
konstruktion. Die Messung des Bremsmomentes erfolgt
mittels einer Toledowaage; dabei sind die drei Bremshebel
der vorhin erwihnten Bremsen durch einen gemeinsamen
Stahldraht miteinander verbunden. Die Spannung des
Drahtes erfolgt durch beidseitig angehingte Gewichte, wobei
auf der Seite der Waage ein Uebergewicht von 2 kg an-
gehingt ist. Die Bremskraft an den drei Hebeln ergibt
sich als Differenz zwischen der Ablesung an der Waage im
Ruhezustand und wahrend des Betriebes.

VERSUCHSMETHODEN.

Fiir den Vergleich der verschiedenen in Frage kom-
menden Lingsprofile des Unterwasserkanals werden zwei
voneinander ganz unabhingige Methoden verwendet. Fir
beide sind die Regeln der Inbetriebsetzung die gleichen.

Gemiss Abb. 2 werden im nachstehenden folgende
Hauptprofile betrachtet:

Profil 1 direkt oberhalb des Turbinenrechens,

Profil II am Austritt aus dem Laufrad der Turbinen,
Profil IIl am Austritt aus den Saugkriimmern,

Profil IV bei der Wasserriickgabe an den Fluss.

Der Wasserspiegel liegt im Profil I auf konstanter
Hohe, unabhingig von der Wasserfithrung des Flusses. Der
Unterwasserspiegel bei der Wasserriickgabe (Profil IV) ist
naturgemiss eine Funktion der Flusswasserfithrung. Fir eine
bestimmte Betriebswassermenge, die man durch Regulierung
des Schiebers der Zulaufleitung zum Messkasten einstellt
und durch Beobachtung der Ueberfallhshe kontrolliert,
wird eine gewiinschte Lage des Unterwasserspiegels im
Profil IV festgesetzt, also ein bestimmtes Gefalle zwischen
den Profilen I und IV hergestellt. Der Grundbedingung
einer gegebenen Wassermenge entspricht, auf Grund der
Voruntersuchung der Firma Escher Wyss & Cie., ein ganz
bestimmtes Verhiltnis der Oeffnung der Leit- und Lauf-
radschaufeln, das so gewihlt ist, dass der Wirkungsgrad
ein Optimum ist fiir ein mittleres Gefalle. Das gewiinschte
Durchflussregime wird sodann unter gleichzeitiger Regu-
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lierung der elektrischen Bremswiderstinde der Turbinen
und der Auslaufschiitze am Ende des Unterwasserkanals
erhalten und ist dadurch charakterisiert, dass bei normaler
Staukote im Profil I die normale Drehzahl der Turbine
erhalten wird. Dabei ist allerdings die zuerst gestellte
Bedingung eines ganz bestimmten Unterwasserspiegels im
Profil IV nicht mehr absolut genau erhiltlich, aber das ge-
wonnene Regime entspricht doch einem bestimmten und
genau definierten Betriebszustand. Damit kann fiir eine
bestimmte Betriebswassermenge der, nach Einstellung des
Regimes, gemessene Unterwasserspiegel im Profil IV als
unabhiéngige Variable aufgefasst werden.

Erste Auswertungsmethode. Mittels des Koordinato-
graphen wird die Niveaudifferenz in den Profilen I und IV
V12 — Un 1V

25
so erhilt man bei gegebener Betriebswassermenge die Brutto-
leistung der Installation zwischen den Profilen I und IV.
Dabei bedeuten v, und v,y die mittleren Geschwindig-
keiten des Wassers in den beiden Profilen.

Mittels der Waage wird hierauf das Drehmoment der
drei Turbinen bestimmt, wodurch bei bekannter Drehzahl
die Nettoleistung an der Turbinenwelle ermittelt wird. Der
Quotient Nettoleistung/Bruttoleistung ergibt den Wirkungs-
grad der gesamten Installation zwischen den Profilen I und
1V, unter Einschluss des Rechenverlustes, des eigentlichen
Turbinenwirkungsgrades, eingeschlossen auch die Verluste
in den Saugkrimmern und im Unterwasserkanal.

Dieser Wirkungsgrad ist selbstverstdndlich nicht iden-
tisch mit dem der auszufihrenden Turbinen. Infolge des
Einflusses der Viskositit des Wassers, die im Modell wie
in der Natur die gleiche ist, ist bekanntlich der Wirkungs-
grad einer Modellturbine stets kleiner als jener der wirk-
lichen Turbinen. Ausserdem sind, wie bereits gesagt, in
dem im Modell gemessenen Wirkungsgrad auch die Rechen-
verluste und die Reibungsverluste im Unterwasserkanal ent-
halten. Die gefundenen Werte sind also nur als Vergleichs-
werte unter sich aufzufassen.

Zeichnet man die gefundenen Wirkungsgrade in Funk-
tion der Unterwasserstinde in Profil IV auf, und zwar fiir
verschiedene Formen des Unterwasserkanals, so koénnen
Differenzen in den gefundenen Wirkungsgraden nur den
Einfluss der Form des Unterwasserkanals darstellen. Man
kann anhand der Dauerkurve der Wasserfiihrungen des
Flusses aus der Differenz der Wirkungsgrade bei verschie-
denen Kanalformen die entsprechenden Unterschiede in
der jahrlichen Energieproduktion berechnen, wodurch die
Grundlage fiir die eingangs erwahnte Wirtschaftlichkeits-
berechnung geschaffen ist.

Zweite Methode, begriindet auf der Bestimmung der
Hohenlage der Energielinie im Unterwasserkanal. Ein Ver-
gleich der verschiedenen Lagen der Sohle des Unterwasser-
kanals lasst sich auch durch die Bestimmung der Lage des
Unterwasserspiegels in den Profilen III und IV und des
Energieliniengefilles zwischen den Profilen III und IV durch-
fithren. Mit Riicksicht auf die eingangs erwahnte ungleiche
Geschwindigkeitsverteilung beim Austritt des Wassers aus
den Saugkriimmern zeigt sich nun aber, dass die ibliche
Methode zur Bestimmung der Hohenlage der Energielinie,
die darauf berubt, dass vom Wasserspiegel aus die Ge-
schwindigkeitshohe v,,2/2¢ aufgetragen wird, nicht ausrei-
chend ist. Es stellt sich vielmehr als ndtig heraus, unmittelbar
am Austritt des Wassers aus den Saugkriimmern Geschwin-
digkeitsmessungen vorzunehmen und die ungleichférmige
Geschwindigkeitsverteilung rechnerisch zu beriicksichtigen.

Bekanntlich ergibt sich die richtige Lage der Energie-
linie tiber dem Wasserspiegel aus der Gleichung

ary
m= 2w
Zur Bestimmung der Geschwindigkeiten in einzelnen Punk-
ten des Stromes ist dort die Ermittlung der Instrumenten-
Konstanten des Pitot-Rohres erforderlich. Fiir solche Stau-
rohren, nach Prof. Prandtl, ergibt sich bei wenig turbulenter
Stromung und einer Stromungsrichtung genau in der Axe

gemessen. Addiert man zu ihr den Ausdruck
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Abb. 5. Gesamtansicht des Modells von der Unterwasserseite gesehen, im Hintergrund Messkasten und Beruhigungsrechen.

des Staurohres der Beiwert £ = 1. Jedoch haben ander-
weitige Versuche in unserer Versuchsanstalt gezeigt, dass
je nach dem Grad der Turbulenz und der Abweichung der
Stromungsrichtung der Instrumentenbeiwert sehr verander-
lich sein kann. Im vorliegenden Falle bleibt nichts anderes
tibrig, als einen Mittelwert des Koeffizienten &, zu bestim-
men durch den Vergleich der im Messiiberfall gemessenen
und der auf Grund der Staurohrmessung ermittelten Wasser-

menge. Der Koeffizient ergibt sich darnach aus

Em = HZJ s o om ow o= (2
wobei v die auf Grund des Ausdruckes

v = |2g i @3)

bestimmt ist, und 4/ die Spiegeldifferenz im Differenz-

manometer darstellt. Die Gleichung (1) kann wegen der

Unmaoglichkeit, fiir jeden einzelnen Messpunkt den beziig-

lichen Wert von & individuell zu bestimmen, nur in der Form
Eifh ol

H=gilz? - (12)

geschrieben werden, womit natiirlich eine gewisse Unge-
nauigkeit im Endergebnis verkniipft ist.

Bekanntlich wird der Ausdruck fiir die Hohenlage der

Energielinie fiir den Wasserspiegel auch in der Form an-

geschrieben .

Ho=a ™
25

o [[v'3d
R
Tragt man die nach Gleichung (1a) berechneten Werte
von H, tiber den eingemessenen Wasserspiegeln auf, so
erhalt man die wirkliche Lage der Energielinien in den

)

wonach sich berechnet

Profilen III und IV und damit die nur von der Form des
Unterwasserkanals abhidngigen Energieverluste.

Die erste der erwahnten Auswertungsmethoden besitzt
den Vorteil, dass sie auf den Messungen in den zwei
Profilen I und IV beruht, in denen die Stromungsverhalt-
nisse absolut regelmissig und ibersichtlich sind, wodurch
sehr genaue Messungen ermdglicht werden. Es kann ihr
aber offenbar entgegengehalten werden, dass die Mess-
ergebnisse nicht nur die Energieverluste im Unterwasser-
kanal, sondern die des Gesamtsystems umfassen, sodass man
bei der Schlussfolgerung genétigt ist, die Verluste im Rechen
und in der Turbine fiir ein bestimmtes Regime, aber far
verschiedene Kanalformen als konstant vorauszusetzen.

Demgegentber erfasst die zweite Auswertungsmethode
den Energieumsatz im Unterwasserkanal fiir sich allein und
gewihrt iberdies einen viel besseren Einblick in die Mechanik
des Vorganges. Ihr sind auch die bisherigen, zum Teil
unerwarteten Versuchsresultate zu verdanken. Anderseits
ist bei dieser zweiten Methode mit erheblichen Messchwierig-
keiten zu rechnen, die einmal in der exakten Ermittlung
des Wasserspiegels direkt beim Auslauf der Saugkriimmer,
nderseits in der Erfassung des Instrumentenkoeffizienten
des Staurohrs zu suchen sind.

Die schr interessanten und zum Teil tberraschenden
Aufschliisse, die die Versuche bis heute ergeben haben,
bilden einen Beweis dafiir, dass schwierige Probleme des
praktischen Wasserbaues durch Modellversuche wirksam
gefordert werden kdnnen. Die Tatsache, dass es moglich
wurde, solche umfangreichen und kostspieligen Versuche im
Auftrage der Praxis durchzufiihren, legt beredtes Zeugnis
ab fiir den Weitblick der Auftraggeber.
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