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INHALT: Die Bestimmung des giinstigsten Zusammenhanges zwischen Leit-
apparat und Laufrad von Kaplan-Turbinen. — Tragfihigkeit von Nagelverbindungen
im Holzbau. — Wettbewerb fiir Saal- und Schulhausbauten in Zofingen. — Ungesunde
Zustinde im Wohnungsbau. — Zur Aufstellung des ,Waldmann-Denkmals“ in Ziirich.
— Alte Hauptwache und neuer Kasinoplatz Bern. — Mitteilungen: Eidgen. Techn.

Hochschule. Conférence Internationale des Grands Réseaux Electriques. Existenzfragen
der schweizerischen Maschinenindustrie. Eine hdlzerne Dreigelenkbogen-Briicke von
55 m Spannweite. Zu den Eisenbetonbestimmungen in den Schweizerischen Normen
1935. Eine Neuerung im Bau von Frachtdampfern. — Nekrologe: Caspar Zwicky. —
Mitteilungen der Vereine : Schweizer. Ingenieur- und Architekten-Verein.
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Abb. 1. Kaplan-Turbine, Leitapparat und Laufrad offen.

Die Bestimmung des giinstigsten Zusammenhanges

zwischen Leitapparat und Laufrad von Kaplan-Turbinen.

Von Dipl.-Ing. HANS GERBER, i. Fa. Escher-Wyss Masch-Fabr., Ziirich.
Es wird gezeigt, wie durch Umrechnung aus den Modellversuchen und Vor-

nahme von einfachen Leistungsmessungen an der Grossausfiihrunz die giinstigste Zu-

sammenhangskurve zwischen Leitapparat und Laufrad einer Kaplan-Turbine bestimmt
werden kann, ohne zeitraubende und teure Wassermessungen.

Die Kaplan-Turbine ist heute die am besten geeignete
Wasserkraftmaschine fiir die wirtschaftliche Ausniitzung von
kleinen und kleinsten Gefillen. Wahrend sie zuerst infolge
ihrer als kompliziert angesehenen Regulierung nur bei gros-
seren Anlagen gewihblt wurde, findet sie je linger je mehr
auch Anwendung bei kleineren Anlagen von Fabriken,
Sagereien und Gemeinden. Ihr Vorteil gegeniiber den friher
gebrauchten Francis-Turbinen liegt hauptsichlich in der
guten Ausniitzung von Teillastwassermengen, wie sie bei
der oft unregelmissigen Wasserfiihrung kleiner Biache und
Flisse auftreten kdénnen. So wird fiir den Leerlauf bend-
tigt: Von der Propeller-Turbine 30 bis 40 9/, vom Francis-
Schnelldufer 15 bis 2509/, von der Kaplan-Turbine 8 bis
12 9/, der Vollastwassermenge. Bei der Kaplan-Turbine
wird eben nicht nur die Leitraddffnung der jeweils bend-
tigten oder anfallenden Wassermenge angepasst, sondern
es konnen zudem die Fliigel des Laufrades verstellt wer-
den, wie dies die Abb. 1 und 2 veranschaulichen.

Jede Stellung der Laufschaufeln ergibt bei reiner
Leitradregulierung eine sogenannte Propellerkurve mit
ihrem bekannt spitzen Wirkungsgradgipfel. Beidseitig des
hohen Maximums fallt die Kurve steil ab. Der bei der
Kaplan-Turbine moglichen Variation der Laufradstellung
entspricht eine Verschiebung des Maximums; die Umbhil-
lende aller Propellerkurven zwischen Vollast und Leerlauf,
d. h. zwischen offenem und geschlossenem Laufrad heisst
Kaplankurve.

Abb. 3 zeigt fiir drei verschiedene Laufradstellungen
der gleichen Kaplan-Turbine die Propellerkurven, sowie
die jede Propellerkurve bei einer bestimmten Leistung
berithrende Kaplankurve. Im Scheitel der Kaplankurve

Abb. 2, Leitapparat und Laufrad geschlossen.

sammen, da die Kaplan-
kurve dort horizontal ver-
lauft. Bei Ueberlast und
Teillast liegen die Berih-
rungspunkte X; und Kj,
wie Abb. 3 zeigt, etwas

rechts, bezw. links vom
Gipfel. Jedenfalls erhilt
man zu jeder Wasser-

menge den hochst erreich-
baren Wirkungsgrad,
wenn man der Kaplan-
Kurve folgt. Dann gehort
zu jeder Laufradstellung
eine ganz bestimmte Leit-
apparatdffnung. Diese
eindeutig bestimmbare
Relation zwischen Laufrad
und Leitapparat wird als
der giinstigste Zusammen-
hang bezeichnet. Er gilt
streng genommen bei kon-
stanter Drehzahl nur fir
das dazugehorige kon-
stante Gefalle. Um mit dem gleichen Zusammenhang immer
das selbe Optimum zu erreichen, misste theoretischerweise
auch die Drehzahl mit der Wurzel aus dem Gefille ver-
indert werden; dieser Weg fillt jedoch praktisch ausser
Betracht. Es wird deshalb der giinstigste Zusammenhang
jeweils fir das mittlere oder am h#ufigsten auftretende
Gefalle angenommen. Bei nicht zu grossen Gefallsschwan-
kungen sind die daraus entstehenden Wirkungsgraddiffe-
renzen gegeniiber dem theoretisch mdglichen Optimum
praktisch bedeutungslos.

Selbstverstindlich hat man auch schon den Gedanken
aufgegriffen, bei grosseren Gefillsschwankungen mehrere
feste oder kontinuierlich verinderliche Zusammenhangs-
Kurven zu verwenden. Die damit erzielbare geringe Mehr-
ausbeute wirde jedoch kaum die Komplizierung der Regu-
lierung rechtfertigen. Ueberdies lehrt die Erfabrung, dass
in erster Linie durch genaue Betriebsfilhrung, beispiels-
weise durch giinstigste Lastverteilung auf verschiedene
Gruppen, in vielen Fillen die wirksamste Produktionsstei-

gerung erreicht wer-

Bo10° den kann.
i Zu jeder Kaplan-
N Turbine wird von
7 Anfang an eine
ool Kurvenscheibe  fir
den Zusammenhang
zwischen Leitappa-
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Abb. 3. Propellerkurven und Umhiillende einer

Kaplanturbine bei drei verschiedenen Laufrad-

stellungen f,. Drehzahl nn und Gefille /7 konstant.
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gibt sich jeweils in einwandfreier Weise aus den Resultaten
der an der Maschine durchgefiihrten Abnahmeversuche.

Um die Wirkungsgradkurve einer Kaplan-Turbine ein-
deutig bestimmen zu kénnen, miissen mindestens bei vier
Laufradstellungen und je vier Leitapparatoffnungen die
Wirkungsgrade gemessen werden, d. h. es braucht insge-
samt mindestens 16 vollstindige Versuchspunkte. Als Folge
der grossen Schluckwassermengen der Kaplan-Turbinen ist
man auch bei kleinen Gruppen fast ausnahmslos gezwungen,
die Wassermessungen mit hydrometrischen Flageln vorzu-
nehmen. Die Durchfithrung und hauptséchlich die Auswer-
tungen der Fiigelmessungen erfordern jedoch viel Zeit und
verursachen oft ganz unverhiltnismissig hohe Kosten.
Andere, billiger oder rascher arbeitende Methoden, bei-
spielsweise die Salzmethoden, sind fiir die grossen Wasser-
mengen noch nicht tber das Vorversuchsstadium hinaus
entwickelt. Aus diesen Griinden hitte man oft schon von
Wirkungsgradmessungen Umgang genommen, wenn sich
nicht die Frage nach dem besprochenen giinstigsten Zu-
sammenhang zwischen Laufrad und Leitapparat gestellt
hitte. Denn auf die bestmogliche Ausniitzung der Wasser-
mengen will der Besitzer begreiflicherweise nicht gerne
verzichten.

Es stellt sich deshalb das Problem, wie in einer Kap-
lan-Turbinenanlage der giinstigste Zusammenhang zwischen
Leitapparat und Laufrad festgestellt werden kann, ohne
dass Wirkungsgradversuche, d. h. Wassermessungen vor-
genommen werden miissen.

Die einfachste Methode (I) ist die der direkten Um-
rechnung mit Hilfe der Dimensionen der Modell- und der
Ausfithrungs-Turbine. Es bedeuten D Laufraddurchmesser,
B, Leitapparat-Breite, z, Leitschaufelzahl, a, Leitschaufel-
offnung, Index M Modell, Index 4 Ausfihrung. Da die
Laufradstellung f, gewdhnlich in Graden angegeben wird,
braucht sie nicht umgerechnet zu werden.

In erster Anniherung miissen sich die Leitapparat-
Durchflussquerschnitte verhalten wie die Quadrate der
Laufraddurchmesser:

DA (2 Byag)a
DM~ (20 Boag)m
Daraus ergibt sich der Umrechnungsfaktor X; der Methode I:
2% i Da? (20 Bo)M
aoA = ﬂoMKI = aOM[_;DMZ(ZoBo)A]

Sind die Leitapparatbreiten modellihnlich, so reduziert sich
der Ausdruck K1 auf

DaZom

Dy 2oy

Stimmt auch die Leitschaufelzahl tberein, erhilt man die
einfache Form

K =

Da

K — o
Beim heutigen Stand der Modellturbinentheorie wird in
den meisten Fallen die Leitapparatbreite B, modelldhnlich
ausgefiihrt sein. Anders ist es mit den Leitschaufelzahlen
Zy, die in Abhingigkeit von der Turbinengrosse abgestuft
werden.

In der Praxis hat sich nun gezeigt, dass selbst bei
vollig modelldhnlicher Ausfithrung diese einfachste Methode
der Umrechnung oft durchaus nicht stimmt. Durch an und
far sich geringfiigige Aenderungen in der Zu- und Weg-
stromung des Wassers, durch Saugrohreinflisse und nicht
zuletzt durch die Wirkungsgrad-Aufwertung konnen fir ein
und dieselbe Laufradstellung ganz erhebliche Verschiebungen
in den Leitapparatdffnungen auftreten, und zwar ergeben
sich in den meisten Fillen nach dieser Methode I fiir die
Grossausfiihrung relativ zu grosse Leitapparatdffnungen.

Eine andere Methode (II) setzt die Kaplanleistung Ny
ins Verhiltnis zur Maximalleistung. Aus den Modellversu-
chen kennt man fiir verschiedene konstante Laufradstel-
lungen f, den Verlauf der Leistungskurven /V iiber der
Leitapparattffonung ay. Bei jeder dieser Kurven kann, wie
Abb. 4 fiir eine einzelne zeigt, fiir eine bestimmte Drehzahl

jeweils die Leistung Ny entsprechend dem Beriithrungspunkt
der Propellerkurve mit der Kaplanhillkurve ermittelt wer-
den. Ferner kann aus jeder Kurve die mit der betreffenden
Laufradstellung erreichbare Maximalleistung Npyax gelesen
werden. Fir jede Laufradstellung kann damit das Verhiltnis
der Leistung des Kaplanpunktes zur Maximalleistung ge-
bildet werden:

NK
K — =

/.
M N max,,

Fir eine bestimmte Modellturbine erhalt man schliesslich
die Kurve
K, = f(f2), sieche Abb. 5.

Dabei werden sich fiir verschiedene Drehzahlen meistens
verschiedene Kurven ergeben.

Fir die Uebertragung auf die Grossausfiihrung soll
jetzt die Annahme gemacht werden:

Ku, = Ku,,

Dann hat man in der Anlage nur die Leistungskurven der
Turbine in Funktion der Leitapparatéffnungen aufzunehmen
und auf konstantes Gefille umzurechnen. Aus der Kurve
K, in Abb. 5 fir die entsprechende Modelldrehzahl kann

fir jede der gemessenen Laufradstellungen f, der zuge-
horige Wert K”M herausgelesen werden., Den Wert NmaxA

entnimmt man der zu f§; gehdrigen Leistungskurve. Daraus
berechnet sich die Leistung ihres Kaplanpunktes:

NKA = [(llMNmaxA

Aus der Leistungskurve kann die dem Kaplanpunkte Vg
entsprechende, (@, zugeordnete Leitapparatdffnung a,x
herausgelesen werden.

Bei der Anwendung dieser Methode zeigen sich oft
Schwierigkeiten: Bestimmte Laufradtypen weisen in ein-
zelnen oder allen Stellungen keine ausgesprochenen Lei-
stungsmaxima auf, sondern die Leistungskurve steigt bis
zu voll offenem Leitapparat stindig an. Eine genaue Um-
rechnung wird in diesen Fillen verunméglicht. Es kommt
auch vor, dass die Propellerkurven der Grossturbine durch
gednderte Saugrohrformen oder #hnliche Einflisse spitzer
oder gewodlbter werden, sodass bei gleichem p; der Fak-
tor Kj; sich andert. Der Vorteil der Methode liegt in ihrer
Einfachheit und rein rechnerischen Durchfiihrbarkeit.

Aus dem Vorstehenden geht hervor, dass die zwei
bis jetzt angewandten Methoden nicht in jeder Hinsicht
befriedigende Resultate liefern. Auf der Suche nach einer
zuverlissigeren Umrechnungsmethode kann man von fol-
gender Ueberlegung ausgehen:

Tragt man fiir eine bestimmte Laufradstellung 8, die
Leistungen /V iiber der Wassermenge Q auf (Abb. 6), so
berechnet sich fiir jeden Punkt der Kurve der Wirkungs-
grad 7 zu:

N N
ni= (7—;)7 = K_Q = Ktg(a)

a ist der Winkel zwischen dem Strahl aus dem Null-
punkt O des Koordinatensystems nach dem betrachteten
Leistungspunkt und der Abszissenaxe (Abb. 6). Der Wir-
kungsgrad steigt mit wachsendem Winkel @ und erreicht
bei gegebenem f; sein Maximum, wenn der Richtstrahl aus
dem Nullpunkt zur Tangente an die Leistungskurve wird.
Man erhilt also den maximalen Wirkungsgrad jeweils im
Bertihrungspunkt der Tangente # aus dem Nullpunkt O an
die Leistungskurve.

Auf Grund dieser Tatsachen ergibt sich eine weitere
Méoglichkeit fir die Bestimmung der gesuchten Zusammen-
hangskurve, sogar ohne Verwendung von Modellversuchen.
Man hat namlich auch bei Kaplan-Turbinen schon versucht,
eine Art ,Venturimeter-Eichung® durchzufiihren. An be-
stimmten Stellen der Einlaufspirale, oder in der Nihe des
Stiitzschaufelringes sind die Wassergeschwindigkeiten er-
heblich grosser als vor dem Einlaufrechen oder gar im
praktisch stillstehenden Oberwasser. Dementsprechend muss
zwischen zwei solchen Stellen auch eine gewisse Druck-
Differenz Ap feststellbar sein. Bei abgestellter Turbine ver-



17. August 1935

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 73

N 7 |
PS £ | Bl (e | e AP i Bo=-20° Bo=-10° Bo=0°
9 T 90 — — 4 jpesdn )
s ] ST ANl
& amer —— Ayt 00— L | a0 4
H=honst | [ / 3 e \ / ,] \
7| n =konst. 008 o
Bao=konst ' // e /
6 = s — 9%

/ Haw

/'":* // / / mex ;\’IS

o
‘?7”' [ g
[l |

Bl gy [/
| bmf|_7 T

2 3ok i
3 g, 0 0 7
3 K Kl 2 H=konst
& 7 N=0 / Nrmax /:/mx el ,// l % n=konst
Nmax f I 05 10— =12
X oy b
A J/V | | Ja s 2 /V V ‘ ’ ‘
20 10 0 10 20 30 4 50 60 70 8 9 100 18 16 14 0 8 6 4 -2 ©0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
% E+ <«—— —+3, % B Q lfsec
Abb. 4. Abb. 5. Abb. 6.

Legende zu Abb. 4: Leistungskurve einer Kaplanturbine fiir eine bestimmte Laufradstellung @,. Drebzahl » und Gefille Z konstant; A Lei-
stung im Beriihrungspunkt mit der Kaplanhiillkurve; 5 zugehorige Leitapparatofinung; MVuex, @ ymex Punkt fiir Maximalleistung; Myjmax, @ 7max Punkt
fir besten Wirkungsgrad; ¢/ Tangente im Punkte AVyn.c (in dieser Abb.identisch mit A%!); # Fusspunkt der Tangente z; £ Strecke OF; @ ymax
Strecke 0A. — Abb. 5: Verlauf der Umrechnungsfaktoren Xjr und Kiy iiber der Laufradstellung B,. — Abb. 6: Wirkungsgrad- und Leistungskurven
iber der Wassermenge fiir eine Kaplanturbine und drei ihrer Laufradstellungen §,. Drehzahl ~ und Gefille Z konstant. — 7. Punkte besten Wir-
kungsgrades; K, K,, X, Berihrungspunkte mit der Kaplanhiillkurve. Bei der mittleren Laufradstellung fallen die Punkte fiir 7. und X, zusammen.

schwindet 4p und wichst mit zunehmender Durchfluss-
menge Q; der Ansatz

0 =KJdp
ist die allgemeine Form der Venturimetergleichung.

Durch Versuche konnen nun fiir mehrere Laufrad-
stellungen die Kurven aufgenommen werden:

N = /(/4p)

Die Tangenten aus dem Koordinaten-Nullpunkt an diese
Kurven miissen fiir jede Laufradstellung den Punkt besten
Wirkungsgrades ergeben, sofern der Koeffizient K iiber
den ganzen Wassermengenbereich konstant bleibt. Bei
Vollast und Teillast missten an der so zu jedem f, er-
mittelten Leitapparatdoffnung noch gewisse Korrekturen ge-
macht werden, da, wie oben dargelegt und in Abb. 6 fir
pa = 0° deutlich, das Maximum der Wirkungsgradkurve
nicht mit dem Kaplanpunkt zusammenfillt, Die gesuchte
Zusammenhangskurve zwischen Leitapparat und Laufrad
waire damit bestimmt.

Diese Methode steht oder fallt mit der Frage, ob der
» Venturimeter-Koeffizient“ K wirklich konstant bleibt, was
nun in der Praxis leider selten der Fall sein dirfte. Bei-
spielsweise wurde anlésslich der Abnahme-Versuche an den
Kaplan-Turbinen des Limmatwerkes Wettingen mit den
Flugelmessungen gleichzeitig eine solche ,Venturimeter-
Eichung“ vorgenommen?!). Es wurde die Druckdifferenz
gemessen zwischen- dem runden Eintrittsquerschnitt der
Blechspirale (gleichzeitig als Manometeranschluss fiir die
Gefallsberechnung) und dem Oberwasserbassin. Selbst unter
diesen giinstigen Verhiltnissen war der Venturimeter-Koef-
fizient KX keineswegs konstant, sondern wies bei einer be-
stimmten Wassermenge ein klares Minimum auf; gegen
Vollast stieg er langsam, gegen Teillast jedoch steil an.
Damit ist auch fiir diese Bestimmungsmoglichkeit die Ge-
nauigkeit in Frage gestellt, es sei denn, das , Venturimeter*
werde geeicht, was ja eben vermieden werden soll.

Aus den vorstehenden Betrachtungen zu dem Aus-
drucke

1= (LH)F = K@
ergibt sich nun aber die Méglichkeit einer weiteren Um-
rechnungsmethode aus den Modellversuchen:

Die Wassermenge Q ist, Gefille und Drehzahl als
konstant vorausgesetzt, eine stetige Funktion der Leitap-
paratdffnung @,, und zwar kann, wenigstens fiir kleine
Teile der zu einer Laufradstellung gehorigen Kurve, die
Beziehung zwischen O und @, als linear angenommen wer-

RSB Z.£51934, Bd,i103,: Nr. 3, S, 36%.

den: O = ¢ (ap + &), wobei ¢ und & gewisse Konstanten
sind. # wird dann gleichzeitig mit

N
2+ §
ein Maximum. Das heisst: Nimmt man bei einem bestimmten
pa statt V= f(Q) die Kurve IV = f(a,) auf (Abb. 4), und
zieht daran von dem im Abstand & vom Koordinatennull-
punkt auf der Abszissenaxe gelegenen Punkt F aus die
Tangente, so entspricht dem Berithrungspunkt #ma.. Ist
umgekehrt der nm.x entsprechende Kurvenpunkt bekannt,
so liefert die Tangente in diesem Punkt den Fusspunkt F.
In Abb. 4 stimmt der Punkt besten Wirkungsgrades mit
dem Kaplanpunkt Ny iiberein; ist dies nicht der Fall, wie
bei Vollast und Teillast, so fallen die Fusspunkte der Tan-
genten in den Punkten Np,« und Ng nicht genau zusammen.

Der Tangens des Winkels o' ist auch in dieser Dar-
stellungsart ein Mass fiir den Wirkungsgrad, wenn auch
nur ein relatives und nur fiir die zugehdrige Laufradstel-
lung giiltig. Tritt eine Aufwertung ein, so wird der Winkel
der Tangente an die Leistungskurve entsprechend grosser,
aber die relative Lage des Fusspunktes 7 gegeniiber den
N = o0 und N = N, entsprechenden Punkten O und 4
der Abszissenaxe (Abb. 4) bleibt erhalten: Das Verhiltnis

Ky =

tg o =

ist konstant:
K, = K,

Damit ist die Methode III, die wir als graphische Tan-
gentenmethode A bezeichnen mochten, im Prinzip festgelegt:
Aus den Modellversuchen kennt man die Leistungskurven
NV tber den Leitapparatdffnungen g, fiir mehrere Laufrad-
stellungen fs; Gefalle und Drehzahl sind als konstant vor-
ausgesetzt. Aus diesen Leistungskurven sind bekannt die
Punkte fir Maximalleistung N, mit aon,,., fir besten Wir-
kungsgrad N,  mit ap, ., fir die Kaplanhillkurve Vg mit

aox (Abb. 4). In den Kaplanpunkten Vi selbst (statt in den
Punkten %, ) konnen in den meisten Fillen mit befrie-
digender Genauigkeit die Tangenten / an die Leistungs-
kurven gezogen werden. Die Fusspunkte F schneiden auf
der a@y-Achse die Strecke OF = & heraus. Ferner ist be-
kannt O4 = aon,, . Es wird, wie gesagt, vorausgesetzt,
dass bei der Uebertragung auf die Grossausfiihrung

04
OF

N,

Knu = —

sich nicht dndere. Der Wert & dnd damit auch X ; kann
positiv oder negativ ausfallen. Aus den Modellversuchen
kann (Abb. 5) die Kurve aufgestellt werden:

K, = f(fs)
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An der Grossausfiihrung hat man, wie bei Methode II, nur
noch die Leistungskurven fiir verschiedene Laufradstel-
lungen aufzunehmen und zwar so weit, bis Nyax und damit
speziell das zugehodrige @,y  _ einwandfrei festgelegt wer-

den kénnen.
Mit Hilfe der Kurve Ky, == f(fs) kann fir jede der

gemessenen Laufradstellungen der Wert &, d. h. der Fuss-
punkt 7 der Tangente / an die Leistungskurve berechnet
werden mit

ay N,

max 4

§a = &l o

Der Beriihrungspunkt der Tangente 7 ist der gesuchte Punkt
Ny der Kaplanhiillkurve. Damit ist wieder die zu der be-
treffenden Laufradstellung . gehorige Leitapparatdffnung
@y, bestimmt,

Der Vorteil dieser Methode ist ihre in den meisten
Fallen erstaunliche Genauigkeit, die durchwegs iiber der-
jenigen von Methode II liegt. Ein Nachteil ist der, dass
sie graphische Konstruktionen erfordert. Ferner treten, wie
bei Methode II, die gleichen Schwierigkeiten auf, wenn
kein einwandfreies Np,x (und damit aon,,) bestimmt werden

kann, d. h. wenn die Leistung fortwahrend steigt bis zu
volloffenem Leitapparat.

Aus diesem Grunde wurde endlich die folgende Me-
thode IV, die graphische Tangentenmethode B, entwickelt,
bei welcher die Bestimmung des Maximalleistungspunktes
umgangen werden kann. Es werden, wie bei III, die Fuss-
punkte 7" der Tangenten an die Leistungskurven bestimmt.
Statt jedoch den Wert & in Beziehung zu a,y, _ zu bringen,

wird direkt die Kurve aufgestellt

Em = f(B2)-
Wie bei Methode I die Leitapparatdffoung aox mit den
Dimensionen und Leitschaufelzahlen Z; umgerechnet wurde,
soll in diesem Fall der Wert & umgerechnet werden mit
dem allgemeinen Ausdruck
D 42 (24 Po)ar ]

ta=EuKiy = EM[ Do (e Bos

Damit stimmt der Umrechnungsfaktor der Methode IV fiir
& mit demjenigen von Methode I fiir apx zahlenmissig
tberein, d. h.
Ky = K.

Die indirekte Anwendung dieses Umrechnungsfaktors Kjv
durch den Umweg dber & und die Tangente vermeidet
jedoch die grossen Fehlermoglichkeiten, die bei der direkten
Umrechnung von @y entstehen kénnen. Ein Vorteil dieser
Methode ist, dass sie die Schwierigkeiten der Methoden II
und III beziiglich der Bestimmung der Maximalleistungen
Nmax und der zugehorigen aoy_  vermeidet. Nachteilig ist

wieder, dass sie graphische Konstruktionen erfordert.

Die vorstehend beschriebenen vier Methoden wurden
bei einer grésseren Anzahl Kaplan-Turbinen aller Grossen
und Gefille, bei welchen sowohl Modell- wie Abnahme-
Versuche vorliegen, nachgepriift. Darunter befinden sich
vier-, finf- und sechsschauflige Ridder; bei manchen waren
die Versuchsturbinen bis ins kleinste Detail modelldhnlich,
bei andern nur die Hauptdimensionen, sowie die Lauf-
schaufelform und teilweise das Saugrohr. Alle Wassermes-
sungen wurden mit hydrometrischen Fliigeln durchgefiihrt.
Der fir die Kaplanhiillkurve notwendige giinstigste Zusam-
menhang zwischen Laufrad und Leitapparat war sowohl
fir die Modell- wie fiir die Ausfithrungsturbine bekannt,
Wendet man auf die Modellkurven die vier Umrechnungs-
Methoden an, so ergeben sich vier abgeleitete Zusammen-
hangskurven, die mit der direkt gemessenen, giinstigsten
Kurve verglichen werden kdnnen.

Jede Methode wird zu einem gegebenen f, eine etwas
andere Leitradodffnung ergeben, die um 4a, von der giin-
stigsten Leitraddffnung @, abweicht. Der Abweichung 4 a,
entsprechend, erniedrigt sich der optimale Wirkungsgrad
um einen auf der betreffenden Propellerkurve abzugreifen-
den Betrag An (Abb. 7).
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Abb. 7. Abb. 8.

Legende zu Abb. 7: Bestimmung der Wirkungsgradeinbusse 47 bei
einem bestimmten berechneten Aa,; 74 Kaplankurve; 7, Propellerkurve;
a, i Leitradofinungen zur Kaplankurve; ,p Leitradéfinungen zur Propeller-
kurve; Aa, Differenz zwischen berechnetem und tatsdchlich giinstigstem
ayx; Ada, = (a, Rechnung — a, ).

Legende zu Abb. 8: Ergebnisse aus der Anwendung der vier be-
schriebenen Methoden auf eine ausgefiihrte und gemessene Kaplanturbine. —
Aa, Differenz zwischen berechnetem und tatsichlich giinstigstem @y,
Aday = (a, Rechnung —a,4); 4n Wirkungsgradeinbusse, berechnet aus
Aay nach Abb. 7; - da,: ay-Rechnung grésser als ay; — day: a,-Rech-
nung kleiner als «,z; I, II, III, IV Bezeichnung der Methoden nach Text;
M Mittel aus Methoden II, III und IV; G Normaler Garantiebereich
einer Kaplanturbine.

Die Abb. 8 stellt den Verlauf der 44, und der 4y
iiber dem ganzen Garantiebereich einer Kaplan-Turbine
dar. Aus dem Vergleich dieser Kurven koénnen folgende
Schliisse gezogen werden:

Methode I, die direkte Umrechnung, ist die unge-
naueste Methode; sie kommt folglich praktisch nicht in
Betracht. Auch im vorliegenden Fall fallt sie weg. Mit
guter Genauigkeit arbeiten die beiden Methoden II und IV;
dieser als der weniger streuenden ist der Vorzug zu geben.
Die maximalen Wirkungsgrad-Einbussen /7 betragen im
Einzelfall nicht mehr als etwa o,4 9/,; die durch die beiden
Methoden verursachten Abweichungen 44, in den Leit-
apparatdffnungen fallen meistens entgegengesetzt aus.

Die wertvollste der entwickelten Methoden ist un-
streitig Nr. II[; sie weicht in keinem der untersuchten Fille
um mehr als 0,3°/, vom giinstigsten Wert ab. Der Mittel-
wert aus vier Anwendungsbeispielen ergab fiir diese Me-
thode sogar eine maximale Abweichung von nur o,2 %/.

Lisst man die als unbrauchbar zu bezeichnende
Methode I beiseite, so ergibt sich, wie die folgende, nach
Abb. 8 aufgestellte Tabelle zeigt, als Mittelwert der drei
andern eine recht gute Uebereinstimmung mit der direkt
gemessenen gilinstigsten Zusammenhangskurve der betrach-
teten Kaplan-Turbine.

Bei einer wird die Dabei ergibt sich eine
Last Leitapparatiffnung ay, K Wirkungsgradeinbusse
von (Mittel von II, III, IV) Ay in %/,
12/10 zu klein 0,10
10/10 zU gross 0,05
8/10 zU gross 0,18
6/10 zu klein 0,03
4/10 ZU gross 0,22

Auf Grund der vorstehenden Ausfithrungen lisst sich
die Frage nach dem giinstigsten Zusammenhang zwischen
Leitapparat und Laufrad von Kaplan-Turbinen in folgenden
Feststellungen zusammenfassend beantworten:

1. Der gesuchte giinstigste Zusammenhang ergibt sich
naturgemiss am genauesten bei Durchfihrung von voll-
stindigen Abnahmeversuchen. Zu diesem Zwecke miissen
jedoch mindestens 16 Wassermessungen, meist mit hydro-
metrischen Fliigeln, vorgenommen werden.
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2. Bei kleineren Anlagen miissen Wassermessungen
hiufig nur durchgefiihrt werden, um diesen Zusammenhang
festzustellen. Der Aufwand an Zeit und Kosten steht oft
in keinem Verhiltnis zur Grosse der Anlage oder zur
Wichtigkeit der Versuche.

3. Unter der Voraussetzung, dass passende Modell-
Versuche vorliegen, besteht die Moglichkeit, mit Hilfe von
einfachen Leistungsmessungen in der Anlage den gesuchten
relativen Zusammenhang mit praktisch geniigender Ge-
nauigkeit zu bestimmen. Der Mittelwert der vorstehend
beschriebenen Methoden 1I, III und IV kommt der tatsich-
lichen Kurve sehr nahe; die Abweichungen liegen auf alle
Fille weit innerhalb der fiir Abnahmeversuche meist ein-
gerdumten Messtoleranz von —+ 29/

4. Werden unter diesen Gesichtspunkten die Lei-
stungskurven der Modell- und Ausfiihrungsturbine in ge-
niigend weitem Bereich aufgenommen, so kann fiir den
vorgesehenen Zweck ohne weiteres auf Wirkungsgradmes-
sungen verzichtet werden.

Tragfahigkeit von Nagelverbindungen
im Holzbau.
Von Dr. Ing. habil. WILHELM STOY, Holzminden.

[Im Hinblick auf die im Wurfe liegende Neufassung
der schweizerischen Holznormen dirfte diese Zusammen-
fassung der Versuchsresultate des bekannten deutschen
Fachmannes unsere Leser besonders interessieren. Red.]

Ueber die Tragfihigkeit von Nagelverbindungen im
Holzbau liegen zur Zeit neben einer Reihe Einzelver-
offentlichungen des Verfassers, die bis in das Jahr 1930
zuriickgehen (siehe Schrifttumverzeichnis in der nachstehend
unter 3. angefiihrten Veroffentlichung), drei gréssere Arbeiten
vor, deren Endergebnisse hier kritisch miteinander ver-
glichen werden sollen.

1. Gaber: ,Statische und dynamische Versuche mit
Nagelverbindungen“. Versuchsanstalt fir Holz, Stein und
Eisen. Prifraum Gaber. Techn. Hochschule Karlsruhe 1935.

2. Grabbe: ,Die Festigkeit der zweischnittig genagel-
ten Holzverbindungen bei gleicher und ungleicher Holz-
stirke“. Dissertation Techn. Hochschule Braunschweig 1935.

3. Stoy: ,Tragfahigkeit von Nagelverbindungen im
Holzbau*, Mitteilungen des Fachausschusses fiir Holzfragen
beim Verein deutscher Ingenieure und deutschen Forst-
verein, Heft 11. VDI Verlag, Berlin 1935.

Gaber hat zu seinen Versuchen Bohlen aus einhei-
mischer Tanne oder Fichte verwandt und zwar als ab-
gehobelte Schreinerware. Die Normaldruckfestigkeit betrug
350 bis 490 kg/em? bei 15 bis 119/, Feuchtigkeit. Das
Holz lagerte nach der Anfuhr in einem geheizten Arbeits-
raum und war bei den Versuchen etwa zimmertrocken. Die
verwandten N#gel hatten einen Durchmesser von 3,8, 4,2,
4,6 und 7 mm in iblicher Handelsqualitait (anscheinend
aus Thomasflusstahldraht).

Grabbe hat zu seinen Versuchen Fichtenholz verwandt
mit einer Durchschnittsfeuchtigkeit von 15°/,, anscheinend
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aber ungehobelt. Er fiihrt in seiner Arbeit einen neuen
Begriff ein: , Anfangsfestigkeit“ = Festigkeit des Versuchs-
korpers bis zu einer mit blossem Auge feststellbaren Ver-
schiebung. Als ,Bruchfestigkeit” bezeichnet er die Last bei
1o mm Verschiebung; er schreibt dazu: ,Bei den Korpern,
die sich noch weiter beanspruchen liessen, war dieses im
Vergleich zur Steigung der Festigkeit bis zu 10 mm Ver-
schiebung so unwesentlich, dass der Bruch bei 10 mm
Verschiebung angenommen werden kann“. Grabbe hat aus
den Ergebnissen seiner Versuche den weiteren Schluss
gezogen: ,Die Anfangsfestigkeit ist = 1/; der Bruchfestig-
keit bei 10 mm Verschiebung® und eine Formel fiir die
Tragfahigkeit von zweischnittigen Nigeln aufgestellt, in
der er die zulissige Lochleibungsspannung des Holzes mit
8o kg/cm? und die zulissige Biegungsbeanspruchung der
Nigel mit 5000 kg/cm? einfihrt.

Aehnliche Versuche sind von mir in der unter 3.
genannten Schrift zweischnittig und einschnittig durch-
gefiihrt worden. Da aber in Wirklichkeit derartiges ,La-
boratoriumsholz“ mit einem so geringen Feuchtigkeitsgrad
kaum verarbeitet wird, auch Bretter und Bohlen mit einem
hoheren Feuchtigkeitsgehalt von 25 bis 30 °/,, wie sie aus
der Siage kommen, sich besser nageln lassen, ohne dass
man ein Spalten am Ende der Bretter befiirchten misste,
habe ich in den letzten Jahren vorwiegend meine Ver-
suche mit derartigem Holz durchgefihrt, die Probekoérper
frisch zusammen genagelt, das Holz austrocknen lassen
(zimmertrocken) und dann die Versuchskoérper abgedrickt.
Dabei zeigte sich, dass bei Holz von iiber 40 mm Dicke
unter der Gebrauchslast — 1/; der Hochstlast die Ver-
schiebung das nach Din 1052 bis jetzt zuldssige Mass von

Vergleich der zuldssigen Belastungen fiir einen Nagel zweischnittig,
bei entsprechender Brettdicke, nach Stoy, Grabbe und Gaber.

Nagel- Holz  Schlankheits- Stoy Grabbe Gaber
bezeichnung grad 1 bo e gt
28/70 20 7,14 60 55 (28/65)") —
31/70 20 6,45 745 69 (31/65) =
31/80 24 7,74 74.5 66.3 ==
Mittel . 75 68
34/175 20 5,89 88 85,2 e
34/90 24 7,06 90 80,9 —
34/90 26 7,64 88,5 79,9 =
Mittel 920 80
38/90 24 6,32 109 104
38/90 26 6,84 109 101,5 150
38/100 30 7,89 103 99,6
Mittel 105 100
42/100 26 6,19 131 127,6
42/100 30 7,14 126 1235 0
42/115 35 8,34 117,5 121,5 150
42]115 40 9,52 117,5 122
Mittel 125 125
46/115 30 6,52 152 150,8
46/115 35 7,61 145 146,5
46/130 40 8,69 147,2 145 200
46/145 50 10,87 138 149,5
Mittel 145 147
55/145%) 35 6,36 193 217 =
55/145 40 7,27 198 210,5 =
55/145 50 9,10 192,5 208,5(55/160)
55/160 60 10,9 198 214 ==
Mittel 195 210
60/160%) 50 8,33 240 247 s
60/180 60 10,—- 252 250 —
60/180 70 11,66 210 259 e
Mittel 230 250
70/210 6o 8,58 336 3365
70/210 70 10,— 294 340 400
70/210 8o 11,43 280 350
Mittel 300 345
76/240 70 9,21 373 397 —
76/240 80 10,52 365 405 —
Mittel 370 400

) Sofern die Nagellingen bei Grabbe von denen bei Stoy abweichen,
ist dies besonders in Klammern angegeben,
?) Schon reichlich dick fiir die Brettstirke.
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