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INHALT: Wassermessung in Freistrahlturbinenanlagen. — Ausbau
der doppelspurigen Hauptlinien und der Elektrifikation der SBB. — Die
Nutzbarmachung der Hinterrhein-Wasserkrifte. — Die Tropen als Arbeits-
feld des Ingenieurs. — Ferien- und Wohnhaus am Aegerisee. — Ferien-
haus bei Mammern am Untersee. — Mitteilungen: Aluminium in der Elek-
trotechnik. Neuerungen im Bau von erdverlegten Dampf- und Heiss-
wasserleitungeu. Die neue Signalisierung an den Liniensignalen der SBB.

Die Theissbriicke in Zabalj. Aegyptisches Bewisserungspumpwerk als
Zeuge schweizerischer Qualitédtsarbeit. Aufruf an alle Freunde der Schweiz.
Luftfahrt. Blindflug-Schulung. Schweizer Mustermesse 1941 Jubildums-
und Rekordmesse. Bidg. Techn. Hochschule. Zum Verdunkelungsproblem.
Elektr. Heizung fiir behelfsmissige Luftschutzriume. Rangiergerit mit
seitlich ausschwenkbarer Zug- und Stossvorrichtung. — Nekrologe: Max
Haefeli. Otto Keller. — Literatur. — Mitteilungen der Vereine.
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Abb. 1. Schematische Skizze des Einlaufkriimmers

einer Freistrahlturbine

Legende: S Strahl, E Einlaufdiise, N Nadel, F Fiihrungskreuz,
L gerade Strecke, Rk Kriimmungsradius, De Einlaufdurchmesser,
P Druckmessquerschnitt, d Diisenéffnung

Wassermessung in Freistrahlturbinenanlagen
Von Obering. HANS GERBER, Escher Wyss-Maschinenfabriken AG., Ziirich

Die Wassermessnormen des Schweizerischen Ingenieur- und
Architekten-Vereins aus dem Jahre 19241) geben als die ge-
briauchlichsten Methoden die Messung mit Behélter, mit Ueber-
fall oder mit Fliigeln an. Der vorschriftsgemissen Anwendung
der einen oder andern dieser Methoden treten jedoch in der
Praxis hdufig Schwierigkeiten der verschiedensten Art entgegen.

Die Moglichkeit, bei Abnahmeversuchen anTurbinen Behdlter-
messungen durchzufiihren, ist so selten vorhanden, dass sie in
diesem Zusammenhang gar nicht betrachtet werden soll.

Da das Wasser in Hochdruckanlagen den Turbinen ausnahms-
los mit mehr oder weniger langen Rohrleitungen zugefiihrt wird,
ist eine Messung mit Ueberfall gewdhnlich nur im Unterwasser
durchfithrbar. Hierbei kann erfahrungsgemiss den fiir die zu-
verlissigen Ueberfallformeln giiltigen Vorschriften beziiglich
Abmessungen und Strémungsverhéltnissen des TUnterwasser-
kanals selten voll entsprochen werden. Dadurch tritt aber, ver-
bunden mit der starken Turbulenz und dem meist hohen Gehalt
des Wassers an Luftblasen nach der Turbine, eine Unsicherheit
iiber die Genauigkeit der Messung in Erscheinung, die sich oft
nur schwer mit der fiir die Versuche vereinbarten Messtoleranz
in Uebereinstimmung bringen ldsst.

Grossere Wassermengen konnen mit Fliigeln gemessen wer-
den, aber auch hier miissen zur Erzielung der gewiinschten Ge-
nauigkeit gewisse Minimalbedingungen beziiglich des Messquer-
schnittes erfiillt sein; dhnlich wie beim Ueberfall sind Turbulenz
und Luftgehalt des Wassers zu beriicksichtigen. Messungen im
geraden Teil einer geniigend grossen Rohrleitung sind zwar ge-
nau, verlangen aber kostspielige Vorbereitungen oder lédngere
Betriebsunterbriiche?).

Auch die in vielen Hochdruckanlagen zum Zweck der Be-
triebskontrolle eingebauten Venturimeter miissen fiir Abnahme-
versuche an Turbinen abgelehnt werden, da sie erfahrungsgeméss
selten den notwendigen Genauigkeitsgrad aufweisen, vor allem
nicht bei Teillasten. Der Einbau von genormten Diisen und Blen-
den ist meistens umsténdlich, wenn nicht gar unmdoglich, und
bringt unter Umstidnden auch einen Druckverlust mit sich, der
das Nettogefille der Turbine in unzuldssiger Weise éndert.

Es besteht nun aber eine Moglichkeit zur zuverlidssigen Mes-
sung des Wassers in Freistrahlturbinenanlagen, die iiberhaupt
keine wesentliche Vorbereitung erheischt, bis heute aber selten
als vollwertig anerkannt worden ist. Es handelt sich um die Ver-
wendung der Einlaufdiise der Turbine selbst als Messorgan.

Die meisten Turbinenbaufirmen haben die Einldufe von Frei-
strahlturbinen auf Grund von Laboratoriumsuntersuchungen und
praktischen Erfahrungen wohl seit Jahren schon weitgehend
normalisiert. Abb. 1 zeigt einen solchen Freistrahlturbineneinlauf
im Léngsschnitt; die normalen Verhéltniszahlen z. B.von d, D,,
L und Ry, d.h. der Hauptdimensionen, sind fiir verschiedene
Einldufe meistens nur unwesentlich voneinander verschieden.

1) S.1.A. 1924, Nr. 109: Normen fiir Wassermessungen bei Durchfithrung
von Abnahmeversuchen an Wasserkraftmaschinen.

2) Vgl. H. Dufour: «Fliigelmessungen in Rohrleitungen» in Bd. 84, S. 39*

(1924); J. Lalive und K. H. Grossmann : «Staukugelmessung in Rohrleitungen»
in Bd. 105, S. 83* (1935). Red.
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Abb. 2. Vergleich verschiedener Durchfluss- und Ausfluss-Oeffnungen
D Normdiise, B Normblende, T Freistrahldiise, 4 Bodendffnung

Vergleicht man die eigentliche Einlaufdiise (nach dem Fiihrungs-
kreuz) mit den genormten Diisen und Blenden, so ist ersichtlich,
dass es sich hier, abgesehen von der Nadel im Zentrum der Stro-
mung, im Grunde genommen um etwas &hnliches handelt. In
Abb. 2 ist der Vergleich mit schematischen Skizzen durchgefiihrt.
Zwei wesentliche Unterschiede gegeniiber Diisen und Blenden
sind allerdings festzuhalten:

a) Bei der Turbinendiise erfolgt der Ausfluss stets ins Freie,
d. h. in Luft mit Atmosphéirendruck. In dieser Beziehung ent-
spricht es einem Ausfluss durch eine scharfkantige Bodendéffnung
aus einem Gefiss, entsprechend der Skizze A in Abb. 2.

b) Bei Normdiisen und Blenden ermdglicht ein konstanter
Messquerschnitt mit verédnderlichem Differenzdruck die Messung
verschiedener Wassermengen, wihrend bei der Turbinendiise mit
praktisch konstantem Druck und veridnderlichem Messquerschnitt
gearbeitet wird.

Diese letztgenannte Tatsache erscheint uns jedoch als klarer
Vorteil der Turbinendiise. Denn wenn schon bei «Vollasty der
Differenzdruck bei den Drosselgeriten meistens nur etwa 500
bis 800 mm Hg betrdgt, sinkt er z. B. bei Halblast bereits auf
1/, dieses Wertes, d.h. die Druckmessung wird bald ungenau.
Kleine Abweichungen in der Messung eines Turbinengefélles von
mehreren hundert Metern sind dagegen prozentual von weit ge-
ringerem Einfluss. Die Bestimmung des Nadelhubes als Mass
fiir die Diisendffnung kann mit jeder nur wiinschenswerten Ge-
nauigkeit vorgenommen werden, ohne dass hierzu besondere,
ausserordentliche Vorbereitungen notwendig wéren.

Die durch eine Turbinendiise

Vivan fliessende Wassermenge wird

meistens, auf 1 m Gefédlle und

1m Austrittsdurchmesser redu-

ziert, dargestellt durch den
O ——— i Ausdruck:

d | 0. __ 9
40 / ‘ : ) d:’VH

Der charakteristische Verlauf
dieser spezifischen Wasser-
menge in Funktion des Nadel-

So hubes geht aus Abb. 3 hervor.

o & W R D 20%  Der normale Vollasthub (100°/,)
entspricht einem bestimmten

Abb. 3. Charakterist. Verlauf der konstanten Prozentsatz des

Q-Kurve einer Freistrahlturbinen- Austrittsdurchmessers. «d. /der

diise in Funktion des Nadelhubes .

Abszisse: Hub 8, in 9, von Sgnorm. Diise.

Ordinate : Wassermenge Qy Aus den VDI-Normen fiir

in 9, von @y normal Diisen und Blenden?®) geht her-
vor, dass fiir jedes Oeffnungs-

100 <

verhédltnis m — 15, = H7 der Durchflusskoeffizient « erst iiber

einem bestimmten Wert der gewéhlten Reynolds’schen Zahl kon-
stant wird. Diese Zahl wird fiir Diisen und Blenden wie folgt
definiert: Dw

»

3) Regeln fiir die Durchflussmessung mit genormten Diisen und Blen-
den; Berlin 1932, VDI-Verlag.
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