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LUZERNER -HEFT
ZUR GENERAL-VERSAMMLUNG DES S.I.A. IN LUZERN

Den Anlass der heutigen Tagung des S.I. A.in der
Leuchtenstadt hat das Vereinsorgan dadurch betont, dass
es das vorliegende Heft Arbeiten von Luzerner Kollegen
verschiedenster Fachrichtungen gewidmet hat. Dabei kommt
auch die recht rege difentliche Bautatigkeit besonders zum
Ausdruck. Auf Seite 104 findet der Leser eine Uebersichts-
karte, in der mit eingeringten Ziffern der Standort der
Objekte bezeichnet ist, deren Darstellung ganz oder teil-
weise sich anschliesst, teilweise unvollstindig deshalb, weil
wir einzelne Unterlagen nicht frihzeitig genug erbalten
konnten. Es betrifft dies das Projekt fiir die neue Seebriicke
anstelle der heutigen, sowie die Pline und Einzelheiten
des Kunst- und Kongresshauses, von dem wir der Gesamt-
darstellung heute nur die wichtigsten Bilder vorausschicken.
Aber auch so moge dieses Heft einen Ausschnitt aus der
Arbeit unserer Luzerner Kollegen vermittein. Red.

Aus dem modernen Wasserturbinen-Bau.
Von Dipl. Ing. A. PERRIG, S.I. A., Luzern.

Der moderne Turbinenbau unterscheidet sich in seinem
eigentlichen Ziele — Schaffung der Maschine zur Umsetzung
der hydraulischen Energie in mechanische — nicht grund-
satzlich vom Turbinenbau friitherer Jahre. Wihrend aber
ehedem das Bestreben des Turbinenbauers, der schrittweise
errungenen Erkenntnis und Erfahrung und den beschei-
deneren Bediirfnissen folgend, zu einem wesentlichen Teil
auf Energie-Umsetzung schlechthin abzielte, ist der moderne
Turbinenbau auf allseitige systematische Vervollkommnung
dieses Energie-Umsatzes hingerichtet.

Das Bestreben gilt vor allem der hydraulischen Ver-
vollkommnung der Turbine im weitesten Sinne des Wortes,
der Steigerung der Wirkungsgrade im ganzen Verwen-
dungsbereich und einer moglichst restlosen Ergrindung
und Beseitigung aller Verlustquellen im ganzen System,
wobei den Modellversuchen eine ausserordentlich wichtige
Rolle zufillt. Das Bestreben geht dann auf weiteste
betriebstechnische Vervollkommnrung, auf grosste Betrieb-
sicherheit, Steigerung der Lebensdauer aller arbeitenden
Teile vom Laufrad angefangen bis zum letzten Maschinen-
zapfen, durch eine sorgfiltige Auswahl und Behandlung
der Baustoffe, durch zweckentsprechende Panzerungen
sowie leichte und rasche Auswechselbarkeit aller dem Ver-
schleiss ausgesetzten Teile, allseitige Zuganglichkeit zu den
verschiedenen Turbinenorganen, Verdringung der Innen-
Regulierung der Kesselkonstruktionen, aller schlecht zugang-
lichen Lager usw. Damit verbindet sich eine weitgehende
Riicksichtnahme bei der Wahl des Turbinentyps und seiner
Aufstellung auf die Phinomene der Kavitation und der
Korrosion und auf die Betriebswasserqualitit. Der betriebs-
technischen Vervollkommnung dienen endlich auch alle
die Bestrebungen, die auf mdglichst selbsttiatige Anpassung
an die vielfach wechselnden Bediirfnisse des modernen
Kraft- und Parallelbetriebes und letzten Endes auf die voll-
stindige Automatisierung hinzielen, bei der die menschliche
Wartung in der Hauptsache nur noch fiir periodische
Kontrollen in Anspruch genommen wird. Wenn hierin
unter dem Einfluss der Krise eine gewisse riicklaufige
Bewegung eingesetzt hat, so bedeutet dies nur ein Kor-
rektiv an der Ueberspannung einer an sich trefflichen Idee.

Im Bestreben nach grosstmoglicher Wirtschaftlichkeit
seiner Maschinen wurde der Turbinenbauer sowohl im
Gebiete der Reaktions- als auch Aktionsturbinen zur An-
wendung raschlaufender, einfacher Typen und damit zu
den verschiedenen Arten von Propellerturbinen und zu den
forcierten Peltonrddern gedringt. Dem gleichen Zwecke
dient die starke Erweiterung des Anwendungsgebietes der
Francis-Spiralturbine in hohe Gefillszonen hinauf und die
stete Erhohung der Einheitsleistungen. Ihm dienen weiter-
hin die Bestrebungen nach bester Anpassung der Turbinen-
Charakteristik an die Variablen des Wasserhaushaltes und
der Belastungen und die bereits genannten Bestrebungen
nach Automatisierung.

Im Anschluss an diese allgemeinen Erlduterungen
mag eine Bildschau aus dem Wasserturbinenbau der A.-G.
der Maschinenfabrik von Theodor Bell & Cie., Kriens-
Luzern zur Jahresversammlung des S.I. A. in Luzern
besonderes Interesse bieten.

Da den turbinentechnischen Problemen nur zu einem
kleinen Teil auf rein theoretischem Wege beizukommen
ist, dient eine modernste Turbinenversuchsanlage der
empirischen Forschung (vgl. hierzu ,SBZ“ Bd. 87, Nr. g
bis 11, 1926: , Die Turbinenversuchsanlage der A.-G. der
Maschinenfabrik von Theodor Bell & Cie. in Kriens“ von
O. Walter, sowie Abb. 1 und 2). Sie ist die eigentliche
Seele des Bell'schen Turbinenbaues; sie liefert ihm durch
rastlose Versuchsarbeit an in allen Teilen genau entspre-
chend den Betriebsverhiltnissen durchgebildeten Modellen
die eigentlichen Grundlagen fiir die fast mit jeder An-
lage wechselnden Turbinentypen und deren zweckmissige
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Abb, 3. Wirkungsgrad-Diagramme moderner_Bell-Wasserturbinen.
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Abb, 2.

Ausfithrung und Anordnung. Hier werden nicht nur die
mannigfachen Lauf- und Leitrad-Formen den geheimnis-
vollen und verwickelten Strémungen des Wassers ab-
gelauscht; auch die Formen der Wasserkammern, der
Aspiratoren, der Krimmer und so fort werden hier unter
Zuhilfenahme moderner und prazisester Mess- und Beob-
achtungsmethoden auf ihre beste Ausbildung hin ergriindet.
Hauptfriichte all dieser Forschungsarbeit sind gute Wir-
kungsgrade an der modelltreuen Ausfihrung. Abb. 3 ver-
anschaulicht derartige Resultate, die an einer Reihe von
Bell-Turbinen in den letzten Jahren gemessen wurden. In
Anlehnung an die von Prof. Dr. Oesterlen (,Z.V.D. L“
Bd. 72, Nr. 48) gewihlte instruktive Darstellungsweise sind
die Wirkungsgrade der verschiedensten Turbinentypen mit
spezifischen Drehzahlen von 18 bis 8oo in Funktion der
Wassermengen vergleichend dargestellt.

Auf dem Gebiete des Freistrahlturbinenbaues bedeutet
die in Abb. 4 dargestellte Bell'sche Radkonstruktion (¢ P,
D.R.P. und andere) einen besonders erfolgreichen Fort-
schritt. Sie geht von folgenden Ueberlegungen aus. Die
Beanspruchungen, denen die Schaufel eines Peltonrades
ausgesetzt ist, werden durch die Fliehkrifte und durch die
Strahlkraft hervorgerufen. Wiahrend nun die Fliehkraft-
spannungen ihres wohldefinierten Charakters und ihrer
Bestandigkeit wegen konstruktiv keine erheblichen Schwie-
rigkeiten bieten, sind die durch die Strahlkraft hervor-
gerufenen Spannungen wesentlich anders geartet: Beim
jeweiligen Durchgang des Strahles durch die einzelne
Schaufel schwellen die wirksame Strahlkraft und die durch
sie erzeugten Biegungsspannungen von einem Nullwerte
(im Augenblick des Strahleintreffens auf der Schaufel) auf
einen Héchstwert an (im Augenblick der Vollwirkung des
Strahles), um ebenso rasch wieder auf Null abzuklingen
(im Augenblick des Strahlaustrittes aus der Schaufel). Diese
Erscheinung wiederholt sich im Betriebe periodisch in
direkter Abhingigkeit von der Dreh- und Strahlzahl.
Diese periodischen Beanspruchungen, die sich den Flieh-
kraftspannungen {iberlagern, haben elastische Ausbiegungen
und entsprechende Schwingungen der Schaufel zur Folge.
Es handelt sich somit um eine himmernde Deformations-
arbeit Gber der Arbeitszone der Fliehkraftspannungen, die
sich stindig und mit grosser Geschwindigkeit wiederholt
und die Schaufel im Betriebe niemals zur Ruhe kommen
lisst. Bei einer zweidiisigen Peltonturbine von 500 U/min
beispielsweise wird bei 24-stiindigem Betrieb jede Schaufel
1,44 millionenmal pro Tag vom Strahl getroffen und
gebogen. Im Verein mit der im Betriebe gleichzeitig wir-
kenden Korrosion durch das Betriebswasser fiihren diese
periodischen Beanspruchungen, sofern sie selbst oder die

16000 PS-Zwillings-Spiralturbinen fiir 93 bis 53 m. — Anlage Sautet am Drac (Frankreich).

Abb. 1. Modellturbine fiir die Turbinen in Abb. 2.

Periodizitat ihres Auftretens gewisse Grenzen iiberschreiten,
leicht zu vorzeitiger Ermidung und damit zu gefahrlicher
Schidigung des Materiales.?)

Die vorgenannte neue Peltonradkonstruktion ermdg-
licht nun eine weitgehende Herabsetzung dieser Schwin-
gungsbeanspruchungen und damit auch der Korrosions-
gefahren, soweit diese von den Schwingungsbeanspru-
chungen abhingen. Dieses Ziel wird dadurch erreicht,
dass die einzelnen Schaufeln nicht nur, wie bei den bislang
tblichen Konstruktionen an der Radscheibe befestigt, son-
dern dass sie auch an ihrem #ussern Umfang durch auf-
gebrachte Ringe gegeneinander abgestitzt sind, und
zwar derart, dass jede Schaufel angenshert als beidseitig
eingespannt angesehen werden kann. Die relative Lage der
aussern Abstiitzungen und ibre Form ist auf Grund von
Sonderversuchen so gewahlt, dass weder der Wirkungsgrad
des Strahles, noch jener der Schaufeln irgendwie beein-
trachtigt wird. Der Ventilationsverlust der Abstiitzringe
ist praktisch bedeutungslos und wird mehr als aufgewogen
durch die giinstige Ventilationswirkung auf den Strahl, wie
dies durch einldssliche vergleichende Versuche an einem
Rade ohne Ringe und bernach am gleichen Rade nach
Aufbringen der Ringe festgestellt wurde (vgl. Abb. 5).
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Abb. 5. Gemessene Wirkungsgrade eines Peltonrades mit und ohne Abstiitzringe.

Um den Einfluss der #ussern Abstiitzungen auf die
Biegungsbeanspruchungen festzustellen, hat die Maschinen-
fabrik Bell Herrn Prof. Dr. M. Ro§, Direktor der EMPA
beauftragt, vergleichende Messungen an dem in Abb. 4
dargestellten Peltonrade von 10000 PS (theoret. Raddurch-
messer 1400 mm) durchzufihren. Bei den hierfiir erforder-
lichen Versuchen wurde die der Strahlkraft entsprechende
Kraft durch zwei an eine Amsler'sche Hochdruck-Press-
pumpe von 2500 at angeschlossene Presskolben von je 20 t
Maximaldruck erzeugt. Diese beidseits der Bechermittel-
schneide einmontierten Presskolben stiitzten sich einerseits
auf die Schaufelbecher-Oberfliche und anderseits auf die
Rippen der Nachbarschaufel ab, wie dies aus den Abb. 6

”‘) Vgl. hierzu den Artikel des Verfassers  Contributo allo studio
delle sollecitazioni e delle corrosioni delle ruote Pelton* in L’Elettro-
tecnica Vol. 21, Nr. 16.
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Abb. 7.
Versuchs-Peltonrad mit und ohne Abstiitzringe
nach Patent Th. Bell & Cie. — Masstab 1:10.

Gemessene Spannungen am

und 7 ersichtlich ist; die Versuche wurden vorerst am
Rade ohne Ringe und dann am gleichen Rade nach Auf-
bringen der Ringe durchgefiihrt. Sie umfassten Deformations-
messungen ldngs und quer zur Mittelschneide der Schaufel,
auf ihrem Umfang und an den Verstirkungsringen; ferner
Messungen der Verinderungen der Abstinde der beiden
Schaufeln und schliesslich Deformationsmessungen an den
Ringen. Alle diese Messungen wurden mittels Huggenber-
ger'scher Tensometer und Stoppani-Ubren und zwar fir
zwei Kolbenstellungen (I und II in Abb. 7) vorgenommen.
Die Resultate dieser Versuche sindin Abb.7 zusammengestellt
und fiihrten Herrn Prof. Dr. Ro$ fiir die gewahlte Versuchs-
anordnung zu folgenden Feststellungen:

,Durch das Aufschweissen der Ringe werden:

1. Die Zugspannungen auf der Schneide bei den
ausgefiihrten Belastungsarten bedeutend vermindert und
zwar auf rund ein Sechstel;

Abb. 4. -Patent-Peltonrad fiir 10000 PS bei 330 m und 500 Uml/min
fiir das Kraftwerk Kiiblis

der Biindner Kraftwerke A.-G.

2. auf dem Schaufelrad
sinken die Spannungen eben-
falls auf ein Sechstel herab
und auf der Versteifungsrippe
auf rund ein Viertel;

3. die Spannungen im
Ring selbst sind sehr missig;
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Verlangerung
1 065mm\| Ohne
os2 « }ange
1006 =\ Mit
zr00s ~}H/ngeﬂ

Von diesen Versuchen aus-
gehend liessen sich unter Be-
ricksichtigung der effektiven
Strahlkraft-Diagramme die be-
triebsmassig auftretenden Be-
e anspruchungen und Defor-
mationen in einem bestimmten
Augenblick errechnen. Diese
Berechnungen ergeben far
das Rad mit Abstiitzringen:

1. Bei Betrieb mit einem
Strahl: Die grossten Span-

kgt nungen werden auf 1/, herab-

gesetzt, d. h. sie betragen nur
259/, der grdssten, entsprechenden Spannungen fir die
Turbinenschaufeln o/ne Entlastungsringe. Die grossten
Durchbiegungen am obern Ende der Turbinenschaufeln
vermindern sich auf 1/; der Durchbiegungen der freien
Turbinenschaufeln ohne Entlastungsringe.

2. Bei Betrieb mit zwei, um rd. 50° gegeneinander
versetzten Strahlen: Die maximalen Spannungen und die
unter 1. genannten Schaufeldurchbiegungen vermindern
sich auf 40 9/,.

3. Sind die Strahlen um mehr als 50° gegeneinander
versetzt, so nidhern sich die Verhiltnisse mit wachsender
Strahldistanz jenen eines einstrahligen Rades.

Diese neue Radkonstruktion, die besonders fiir for-
cierte Peltonrider bedeutende Vorteile bietet, hat sich im
Betrieb in einer grossen Zahl von Ausfiihrungen sehr gut
bewihrt und ergibt eine wesentliche Steigerung der Betrieb-
sicherheit. (Schluss folgt.)
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