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Untersuchungen tiber die Regulierkrifte

bei Wasserturbinen
Von Obering. HANS GERBER, Escher Wyss A.G., Ziirich

Bei der Konstruktion der Regulierorgane von Wasserturbinen
wird sowohl aus preislichen wie reguliertechnischen Griinden
angestrebt, ein Minimum an Regulierarbeit zu erhalten und zwar
mit moglichst gleichmissigem Verlauf der Kréfte iiber dem gan-
zen Regulierbereich. Zu diesem Zwecke muss vor allem eine ge-
naue Kenntnis des Verlaufes der hydraulischen Krifte auf die
Regulierorgane bei allen Betriebzusténden vorliegen. Diese Fragen
wurden abgekldrt durch Modellversuche und Indizierungen an
ausgefiihrten Anlagen, sowohl fiir Nadel und Ablenker bei Frei-
strahlturbinen, wie fiir Laufrad und Leitapparat bei Kaplan-
und Francisturbinen. Es werden die angewandten Versuchs-
methoden, sowie die erzielten Charakteristiken beschrieben.

®

Die Regulierorgane von Wasserturbinen bezwecken zweier-
lei: 1. Mit ihrer Hilfe soll rasch und sicher jede beliebige Last
eingestellt werden konnen, wobei alle Drehzahl- und Druck-
schwankungen in moglichst engen Grenzen bleiben miissen.
2. Fir alle Betriebszustdnde haben sie die hydraulische Energie
dem Laufrad so zuzufiihren, dass eine denkbar gute Umwand-
lung in mechanische Energie erzielt wird.

Ist es schon nicht immer moéglich, diese beiden Forderungen
unter sich und mit den Riicksichten der Konstruktion oder des
Preises in Einklang zu bringen, so muss auf alle Fille, wenn
einmal die hydraulischen Formen festgelegt sind, die Konstruk-
tion der Regulierteile so gewidhlt werden, dass fiir ihre Bet#ti-
gung ein Minimum an Arbeit benétigt wird. Dann ergeben sich
kleine Servomotoren, schwache Oelpumpen und leichte Gestidnge
und damit geringere Herstellungskosten. Ausserdem bedingen
kleinere Volumina der Servomotoren geringere Verdrdngungs-
kréfte, sodass bei gleicher Grosse der Ventile und Leitungen
sich kiirzere Regulierzeiten ergeben.

Bei der Gestaltung der Regulierorgane von Wasserturbinen
sind also Gesichtspunkte der verschiedensten Art zu beriick-
sichtigen. Vor allem ist das Gebot der Betriebsicherheit nie
ausser Acht zu lassen, wo doch viele Anlagen fiir teilweise oder
ganz uniiberwachten Betrieb gebaut werden.

Die genaue Kenntnis von Grosse und Verlauf der hydrau-
lischen und mechanischen Krifte ist deshalb unerldsslich. Neben
theoretischen und konstruktiven Studien gibt es zur Abklirung
der Verhéltnisse bei den Regulierorganen zwei Moglichkeiten:
a) Modellversuche, b) Messungen an ausgefiihrten Anlagen.

Mit den Modellversuchen konnen hauptsichlich Grésse und
Verlauf der hydraulischen Krifte bestimmt werden. Die Mes-
sungen an Regulierorganen im Betrieb dagegen liefern die
gesamthaft auftretenden Kréfte, die sich normalerweise aus
hydraulischen und Reibungskriften zusammensetzen. Beide
Untersuchungsmethoden erginzen sich und gehéren zusammen.

Fiir die Messungen an Turbinen ist eine einfache und trans-
portable Einrichtung erwiinscht, die gestattet, die Versuchszeiten
moglichst abzukiirzen. Abb. 1 zeigt eine solche, bestehend aus
zwei auf gemeinsamem Gestell montierten, miteinander gekup-
pelten Indikatoren mit auswechselbaren Federn. Jedem Indikator
ist fiir Momentan-Ablesungen ein geeichtes Kontrollmanometer
parallel geschaltet. Jeder Indikator kann mit einer Seite des zu
messenden Servomotors verbunden werden. Die Drehung der
Indikatoren erfolgt vom Servomotor selbst iiber eine einstellbare
Uebersetzung. Auf diese Weise werden die auftretenden Regulier-
driicke direkt iiber dem zugehorigen Servomotorhub aufgezeich-
net. Diese Einrichtung ermoglicht es, in kurzer Zeit alle fiir die
Beurteilung der Regulierarbeit an Wasserturbinen interessanten
Krifte beziiglich Grosse und Verlauf aufzunehmen. Nachfolgend
eine Uebersicht iiber die charakteristischen Verhiltnisse bei den
verschiedenen, heute bei Wasserturbinen verwendeten Regulier-
organen im engeren Sinn?).

Nadel bei Freistrahl-Turbinen-Diisen
Die heute gebrduchlichen Nadeldiisen ergeben bei allen fiir
den praktischen Betrieb wichtigen Stellungen der Nadel einen

') Im weiteren Sinn gehdren dazu auch die Druckregler, Drosselklappen,
Kugelschieber usw.

Abb. 1. Indizier-Einrichtung mit gekuppelten Indikatoren

runden kompakten Strahl. Abb. 2 zeigt den Schnitt durch einen
solchen normalen Einlauf mit der Nadel in offener Stellung.

Fiir die auf die Nadel wirkende hydraulische Schliesskraft
gilt allgemein der folgende einfache Ausdruck:

P:%p(KD?—di’) R 6 5

Hierin bedeuten:
p — statischer Druck im Einlauf
D — Durchmesser der Diisenéffnung
d — Durchmesser der Nadelstangen-Durchfiithrung
Bei geschlossener Nadel ist P als Gesamtdruck auf die Ring-

fldche % (D? — d?) ohne weiteres zu berechnen, d. h. es ist K — 1.

Bei zuriickgezogener Nadel wird im vorderen Teil der Nadel ein
erheblicher Teil des statischen Druckes p in Geschwindigkeit um-
gesetzt. Der hiedurch verminderten Schliesskraft trigt der Koef-
fizient K (< 1) Rechnung, dessen in Abb. 3 dargestellter Verlauf
in einfacher Weise ein fiir allemal am Modell bestimmt werden
konnte; es ergab sich eine leicht S-férmig geschwungene Kurve.

Aus Formel (1) ist ersichtlich, dass durch die Wahl des
Durchmessers d der Nadelstangendurchfiihrung, d. h. des soge-
nannten Entlastungskolbens, Grosse und Richtung der Kraft P
beliebig gewdhlt werden konnen. Die kleinste Regulierkraft
ergibt sich dann, wenn die Schliesskraft bei geschlossener Nadel
gleich und entgegengesetzt derjenigen bei offener Nadel ge-
macht wird. Diese Losung ist dann am Platz, wenn, wie bei
Reguliersystemen mit Windkessel oder Wasserdruck, mit Sicher-
heit immer Regulierdruck zum Schliessen vorhanden ist; sonst
wiirde sich die Nadel bei dessen Ausbleiben bei grosseren Nadel-
hiiben selbsttidtig 6ffnen.

Daher wird normalerweise der Entlastungskolben d nur so
gross gewéhlt, dass auch die voll offene Nadel noch selbst
schliessen will, wobei ein gewisser Ueberschuss an Schliesskraft
zur Ueberwindung der mechanischen Widerstdnde vorhanden
sein muss. Diese Losung bedingt aber zwangldufig bei geschlos-
sener Nadel eine betrédchtliche aufzuwendende Oeffnungskraft.

Diese Schwierigkeit kann nun bei kleineren und mittleren
Anlagen durch eine Schliessfeder umgangen werden, die in ihrer
Charakteristik ungefédhr der hydraulischen Oeffnungskraft folgt.

Abb. 2. Skizze eines nor-
malen Nadeldiiseneinlaufs
mit Nadel in offener Stellung

d, theoretischer Strahl-
durchmesser,

D @ der Diisenmiindung,

d () Nadelstangendurchfiih-
rung (Entlastungskolben)
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In diesem Falle wird
der Entlastungskolben
d — D gewihlt, sodass
die hydraulische Oeff-
nungskraft geméss (1)
dem Unterschied 1 — K
proportional wird, also
im Schliesspunkt ver-
schwindet. Die Feder
F hat dort, wie Abb. 3
zeigt, einen Ueberschuss
an Schliesskraft, die
mit Sicherheit die Rei-
bung R iiberwindet. Zum
Oeffnen wird daher
theoretisch nur die
Kraft 2 R benétigt und

zwar konstant iber den 1
ganzen Nadelhub. Wird

bei grossen Maschinen

die hierzu erforderliche Feder unausfiihrbar gross, so kann die
Regulierkraft immerhin betridchtlich reduziert werden, wenn das
Prinzip der Schliessfeder zum Abschneiden der Oeffnungsspitze
bei grosseren Nadelhiiben angewendet wird. Abb. 4 zeigt die
Ergebnisse der Messungen an einer 20000 PS-Turbine, bei der
diese Losung angewandt wurde; die Uebereinstimmung mit den
Modellversuchen ist befriedigend.

Strahlablenker bei Frei-
strahlturbinen "
Der Strahlablenker ge- 1ons N
stattet, die Beaufschlagung N .53 i
des Rades Lastverminderun- N \ = £
gen beliebig schnell anzu- £ N
passen, ohne dass irgend- \\\ \\
welche Riickwirkungen auf B = ST
die Rohrleitung auftreten > \
konnen. Da Schliesszeiten 0 < :
von einer Sekunde und weni- \\ ~
ger bereits iiblich sind, hat 010 — L ;oo
man die zu bewegenden Nadelhub i %o 587
Massen sowie die Servo-
motorgrossen auf ein Mini-
mum zu reduzieren.

Abb.5 und 6 zeigen den
von Escher Wyss gebauten
Strahlablenker. Er wird
von der Radseite her gegen den Strahl gedriickt und beeinflusst
vom Augenblick des Beriihrens an den ganzen Strahl. Dies
fiihrt fiir eine bestimmte Ablenkung des Strahles zu einem
kleinen Regulierweg. So muss der Strahlablenker nur rd. 40Y/,
des vollen Strahldurchmessers eingeschwenkt werden, um bei
offener Nadel den Strahl um 30/, abzulenken.

Ein Strahlablenker arbeitet umso besser, je vollstdndiger er
bei bestimmter Eintauchtiefe den Strahl ablenkt und verteilt und
damit seine Energie zerstort, Abb. 7. Dies ist auch von Vorteil
fiir die den abgelenkten Strahl auffangenden Gehduse- und
Schachtpanzerungen.

Abb. 3. Verlauf des Nadelkraft-
Koeffizienten K in Funktion des
Nadelhubes.

R Reibungskraft, F Federkraft

+ o~
~Q
3

cm kg
4

Abb. 5. Schema einer
Strahlablenker-Regulierung

Abb. 6. Nadeldiise mit Strahlablenker Escher Wyss

Aus der Streuung von Indizierungen an ausgefiihrten An-
lagen ist auf grosse Empfindlichkeit von Grésse und Richtung
der hydraulischen Krifte beziiglich Formabweichungen des Ab-
lenkers zu schliessen. Abb. 8 zeigt das charakteristische Dia-
gramm einer solchen Indizierung an einer Grossturbine, sowohl

bei offener wie bei geschlossener Nadel. Die Stellung ist in ¢/,
des maximalen Abstandes zwischen Strahlaxe und Ablenker-
t Kurve (4) ldsst er-
kennen, dass der Ab-
TN WWMW Strahl hineingezogen,
i D von etwa 50°/, an je-
x den Strahl hineinge-
driickt werden muss.
'\ vorliegenden Fall in
der Stellung 13°/, er-
10 20 3 40 s0 60 72 8 o wo lauf zeigt, dass in-
sl nise folge der bei starkem
den minimen Vibra-
tionen die Reibung
schwindet, wé&hrend

sie sich bei geschlossener Nadel nur unwesentlich &ndert.
Strahlablenkers gab beziiglich Drehmoment und Ablenkwinkel
Verhiltnisse entsprechend Abb. 9. Qualitativ wurden zwar die
und eingehende Versuche an weiteren Modellen (Abb. 10) erwie-
sen die starke Empfindlichkeit der untersuchten Form auf ge-
keiten. Dank griindlicher Modellversuche gelang es, durch
geeignete Formgebung und entsprechende Wahl des Drehpunktes
auszugleichen, und vor allem eine stabile Cha-
rakteristik zu erhalten. Zudem wurde kontrol-
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Abb. 4. Indizierung am Nadelservomotor
einer 20000 PS Turbine. 1 Theoret. Nadel-
kraft, 2 Oeffnungs- und Schliesskraft mit
Wasserdruck, 3 ohne Wasserdruck,

4 Schliessfeder im letzten Oeffnungsdrittel

kante angegeben. Die

lenker, zuerst in den

doch immer stédrker in

Last Null wurde im

L ?F"”’“"/’ reicht. Der Kréftever-

Eintauchen auftreten-

fast vollstdndig ver-

Die vollstindige Durchmessung des Modells eines normalen
Ergebnisse nach Abb. 8 bestédtigt, zahlenméssig jedoch nicht,
ringe konstruktive Abweichungen und Werkstatt-Ungenauig-
das hydraulische Drehmoment weitgehend zu reduzieren und

‘ J/ Lﬁ\ liert, wie sich die Regulierkréifte &ndern, wenn
ﬁ——:"7' ’:1\: 2 <1 ;}\ Wb der Ablenker im Betrieb schartig oder rauh
0 = \/\ N +2 X \ wird, oder wenn von der Werkstatt her Ab-
T72 *—-/;fé ; ; 1 \ \ weichungen gegeniiber der Zeichnung auftreten.
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Abb. 8. Drehmoment des Ablenkers

\ SBZ)

in Funktion der Ablenkerstellung ;
Indizierungen am Ablenker-Servo-
motor einer Grossturbine. 1 Oeff-

nungs- und Schliessbewegung Lei

offener, 2 bei geschlossener Nadel,
3 Beginn des Eintauchens, 4 Verlauf
der hydraulischen Kraft, 5 Last —0

| \
-07 1 0 0o/ 02 03 04 05 06 07 08 09 10/,

Abb. 9. Oben (links) Drehmoment,

unten (rechts) Ablenkwinkel des Strahles eines
Modell-Ablenkers in Funktion des Abstandes
der Ablenkerkante von der Strahlaxe. 100 bis
209/, Nadeléffnung, M =0 Mitte Strahl

Abb. 11. Vergleich der hydraulischen Charak-
teristik des alten und neuen Strahlablenkers
bei volloffener Nadel. Drehmoment (— be-
deutet «cAblenker muss in den Strahl gedriickt
werden») in Funktion des Abstandes von der
Strahlaxe. 1 alte Form, 2 neue Form, 3 Charak-
teristik der Regulatoren mit Schliessfeder

82
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Die Abb. 11 ent-
hilt den Vergleich
des bisherigen mit
dem neuen Modell.
Es ist ersichtlich,
dass die Charak-
teristik des neuen
Ablenkers besser
den heute oft ver-
wendeten Regula-
toren mit Schliess-
feder angepasst ist.
Das geringe Dreh-

moment erlaubt
iiberdies, diese
Regulatorenart

auch fiir erheblich
grossere Turbinen-
einheiten  vorzu-
sehen als bisher.

Abb. 7. Um 15° abgelenkter Strahl.
Nadelhub 20°

Laufrdder von Kaplan-Turbinen

Mit der Steigerung der spezifischen Umfangsgeschwindigkeit
und des Wasserdurchlasses, sowie der starken Zunahme der
Dimensionen und der Anwendung von hydraulischen mitrotie-
renden Servomotoren ergab sich die Notwendigkeit, die Regulier-
kréfte fiir die Verdrehung der Laufradschaufeln von Kaplan-
turbinen genauer zu erfassen.

Die auf die Laufschaufeln wirkenden Krifte in Umfangs-
und axialer Richtung kénnen mit Hilfe der Tragfliigel-Theorie
mit befriedigender Genauigkeit berechnet werden. Fiir die Erfas-
sung der in den Dichtungen, Schaufelzapfenlagern und Gesténgen
auftretenden Reibung waren jedoch Messungen an ausgefiihrten
Anlagen unerldsslich. Dabei wurde die eingangs beschriebene
Versuchseinrichtung verwendet. Abbildung 12 stellt schematisch
eine Laufradregulierung mit in der Welle eingebautem Servo-
motor dar. Die Oeldriicke werden in den Oeleinfithrungsgehdusen
oberhalb des Erregers gemessen. Bei den langsamen Regulier-
bewegungen anlésslich der Indizierungen sind jedoch die Druck-
verluste in den Oelkanilen zwischen Oeleinfithrung und Servo-
motor nur von unwesentlichem Einfluss auf die Ergebnisse.

Die Messungen wurden bei folgenden zwei Betriebszustdnden
durchgefiihrt: a) Mit vorhandener Kurvenscheibe, d.h. bei be-
triebsméssigem Zusammenhang zwischen Leitapparat und Lauf-
rad. b) Ohne Kurvenscheibe, d. h. bei verschiedenen festen Leit-
apparatstellungen.

Die Abb. 13 stellt zwei
charakteristische Mess-
ergebnisse mit in maxi-
maler Offenstellung blok-
kiertem Leitapparat dar,
und zwar: (1) (2) (3)
4-fliigeliges Niederdruck-
Laufrad mit kurzen
Schaufeln und starker
Verwindung; (4) (5) (6)
6-fliigeliges Hochdruck-
Laufrad mit langen
Schaufeln und schwacher
Verwindung. DieReibung

ist 1iiber dem ganzen
Drehbereich ungefdhr
konstant. Dagegen ist

der Verlauf des hydrau-
lischen  Drehmomentes
bei jedem Laufradtyp
verschieden. Es scheint
umso gleichméssiger zu
verlaufen, je stérker
die einzelnen Zylinder-
schnitte gegeneinander
verwunden sind. Die Lage
der Kurven (3) und (6)
in Abb. 13 zur Nullinie
| ist abhiéngig von der
Lage des Drehpunktes

587 im Schaufelprofil, aber
auch von der spezifischen
Abb. 12. Schematische Darstellung der Umfangsgeschwindig-
Laufrad-Regulierung einer Kaplanturbine. Keit.. Je.grtsser bel einer
A Oeleinflihrung durch das innere Rohr 5 g .
bestimmten  Turbinen-

unter den Kolben zum Oeffnen des Rades,
Z Oeleinfiihrung zwischen innerem und
dusserem Rohr zum Schliessen

Anlage die Drehzahl ist,
umso stidrker wird das

Abb. 10. Einige der untersuchten Strahlablenker

t hydraulische Drehmoment um die
4 7 Schaufelaxe in 6ffnendem Sinne.
Es ist darum kaum moglich, eine
fiir alle Betriebszustédnde hydrau-
lisch ausgeglichene Schaufelung
zu schaffen.

In diesem Zusammenhang sei
erwdhnt, dass von der amerikani-
schen Turbinenbaufirma Newport
News Ausfiihrungen mit selbst-
regulierenden Kaplanlaufriddern
vorliegen?). Das Prinzip ist sicher
-6 verlockend. Beim nédhern Studium
zeigen sich jedoch Schwierigkeiten
= konstruktiver und betrieblicher
0 20 40 60 80 100 s

Laufradiffaung in % Art, sodass gegeguber den heute
ABE. 18" Verstalerart iiblichen und bewéhrten Oeldruck-
N steuerungen schliesslich kaum

am Laufrad-Servomotor 5 . s oE
(t += Laufrad will schliessen) 1NOCH wesentliche Vorteile iibrig-
bleiben diirftens?).

bei volloffenem Leitapparat.
1, 2, 3 Niederdruckrad;

4, 5, 6 Hochdruckrad ;

1 und 4 Oeffnungsbewegung ;
2 und 5 Schliesshewegung ;

3 und 6 hydraulische Kraft

+2

=
L1

-2

\
R

\[&
X

Leitapparate von Francis- und
Kaplan-Turbinen

Mit der Einfiihrung der Fink-
schen drehbaren  Leitschaufel
stellte sich auch die Frage nach
ihrem Kraftbedarf beim Regulieren. Fiir das Gebiet der Francis-
turbinen liegen die aufschlussreichen Untersuchungen von Dr.
A. Strickler) vor. Seine Feststellungen, dass die Grosse der Re-
gulierarbeit des Leitapparates einer Turbine nicht nur von der
Form oder Zahl der Leitschaufeln abhiingt, sondern auch von
der Ausbildung und Montage des Gestédnges, sowie von der Art
der Zustromung (offene Kammer, Spirale) gelten heute noch,
teilweise sogar in erweitertem Ausmass.

Bei den folgenden Untersuchungen ist vorausgesetzt, dass
die verwendeten Leitapparate ohne Riicksicht auf Form und
Zahl der Schaufeln eine fiir den betrachteten Fall gute hydrau-
lische Losung darstellen, sodass die Frage des Turbinen-Wirkungs-
grades nicht beriihrt wird.

Bei Francisturbinen ist fiir die Grosse des Servomotors meist
die bei ganz geschlossenem Leitapparat auftretende Schliesspitze
massgebend. Das Ziel des Konstrukteurs ist, durch geeignete
Wahl des Drehpunktes innerhalb der Leitschaufel, durch richtige
Anordnung des Gestdnges und Anwendung von Kniehebeln die
maximale Oeffnungs- und die maximale Schliesskraft womdoglich
gleich gross zu machen, die Summe ihrer Betrdge aber mog-
lichst klein. Die Abb. 14 enthédlt die Messungen an zwei verti-
kalen Hochdruck-Francis-Spiralturbinen. Der Charakter der
Kurven ist verschieden. Bei der einen Anlage ist es gelungen,
die maximale Oeffnungs- und Schliesskraft (Kurven 1 und 2)
genau auszugleichen, dagegen ist die Reibung liber den ganzen
Regulierbereich konstant und ziemlich gross. Der andere Leit-
apparat (Kurve 6) ist hydraulisch sehr schlecht ausgeglichen.
Dafiir sind die Reibungsverluste erheblich geringer und vor allem
sinngeméss, indem sie ihr Maximum beim grossten hydraulischen
Moment erreichen.

Etwas anders liegen die Verhéltnisse bei modernen Kaplan-
und Propeller-Turbinen, wo der zwischen Leitapparat und Lauf-
rad vorhandene Spaltdruck erheblich niedriger ist als bei Francis-
turbinen. In Abb. 15 sind die Ergebnisse der Indizierungen am
Leitapparatservomotor einer 10000 PS Hochdruck-Kaplanturbine
fiir die zwei extremen Laufradstellungen dargestellt. Bei ge-
schlossenem Laufrad (Kurven 1, 2, 3) tritt nur eine ausgespro-
chene Schliesspitze auf. Bei offenem Laufrad (Kurven 4, 5, 6)
dagegen ergibt sich, ausser dieser Schliesspitze bei 09/, Servo-

2) Terry: Automatically adjusted propeller turbine. «<Power» 1937, S. 97.

8) P. Walther: Selbstregulierung von Kaplanlaufriidern. «Wasserkraft
und Wasserwirtschaft» 1938, S. 102.

4) Dr. A. Strickler, Dissertation BE.T.H. 1916; «Vergleichende Unter-
suchungen an Leitapparaten von Francis-Turbinen».
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motorhub eine zweite, i.a. kleinere?®), bei 100°/, Hub, ferner,
zwischen 50 und 60 °/, Hub, eine maximale Oeffnungskraft etwa
vom Betrag der grosseren Schliesspitze. In den Stellungen A
und B, den sog. «Schwimmpunkten», ist das hydraulische Dreh-
moment Null; beim Wegfall der Regulierkraft werden die Leit-
schaufeln deshalb unter dem Einfluss der Stromung gegen die
eine oder andere Schwimmstellung tendieren. Es wird angestrebt,
dass bei der kleineren Schwimmstellung A die Durchbrenndreh-
zahl der Turbine moglichst unterhalb der Leerlaufdrehzahl
liegt. Ersichtlich war bei der untersuchten Turbine die Regu-
lierung mechanisch tadellos in Ordnung, denn der Reibungs-
anteil ist gegeniiber der hydraulischen Kraftwirkung verhéltnis-
missig klein. Solche Indizierungen sind als einwandfreie Kon-
trolle fiir die Richtigkeit der Gestingeanordnungen und die Glite
der Montage zu betrachten. In einzelnen Grossanlagen nimmt
man deshalb Indizierungen in regelméssigen Zeitabsténden vor,
um beizeiten Anfressungen in den Lagerstellen, Einklemmungen
von Fremdkorpern usw. eindeutig feststellen zu konnen.

Um aus den durch Indizierung gefundenen Oeffnungs- und
Schliesskurven die wahrscheinliche hydraulische Kurve zu erhal-
ten, kann man, wie oben durchweg, annehmen, dass bei gege-
bener Stellung des Gestdnges die Reibungskraft in beiden
Bewegungsrichtungen gleich gross sei. Damit erhdlt man bei-
spielsweise fiir die hydraulische Verstellkraft am Leitapparat-
servomotor einer Kaplanturbine bei den verschiedenen Laufrad-
stellungen 4, ein Diagramm nach Abb. 16 unten. Unter Berlick-
sichtigung der Gestingeanordnung ldsst sich zu jederVerstellkraft
das entsprechende Drehmoment um die Axe der Leitschaufel
errechnen, Abb. 16 oben. Durch die verwendete Kniehebelanord-
nung wird die grosse Schliesspitze beinahe auf den Betrag der
maximalen Oeffnungskraft herabgedriickt.

Im Normalbetrieb ist nun fiir besten Wirkungsgrad jeder
Leitapparatéffnung eine bestimmte Laufradstellung zugeordnet.
Aus der in Abb. 16 eingezeichneten entsprechenden Kaplanregu-
lierkurve K ist ersichtlich, dass sich infolgedessen im Normal-
betrieb die maximale Oeffnungskraft gegeniiber dem Betrieb

mit Laufradstellung g, = 1009/, (Propellerturbine) wesentlich
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Abb. 16 (links). Verlauf
der hydraulischen Dreh-
momente und der Ver-
stellkrifte am Leitappa-
rat einer Kaplanturbine
bei verschiedenen Lauf-
radstellungen.
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ger werden als bei der Propellerturbine, da dann der vom
Laufrad herriihrende Gegendruck erheblich zuriickgeht. Die
Schwimmpunkte sind ersichtlich unabhingig von der Stellung
des Laufrades.

Es ist verschiedentlich versucht worden, die Regulierarbeit
von Leitapparaten in einem mathematischen Ausdruck zu er-
fassen. Am einfachsten
scheint dies in geschlos-
sener Stellung, Abb. 17,
zu sein, wo ein resultie-
rendes statisches Dreh-
moment um den Leit-
schaufelzapfen auftritt.
Fiir das hydraulische
Drehmoment in o6ffnen-
dem Sinne erhdlt man
den Ausdruck:

My =2,pByll, . (2)
oder nach Umformung:

Abb. 17. Schematische Skizze zur
Berechnung des Drehmomentes einer
Leitschaufel in geschlossener Stellung

zO Bop

Mpt— 5 (RUZ572)% by roik. gt RN ()
Fiir das Reibungsmoment dagegen gilt der Ausdruck:
M,— RKupB,D.d . . . . . . . (4

Hierin bedeuten: 2z, — Leitschaufelzahl, D. — Leitschaufel-
Zapfenkreis, d — Leitschaufel-Zapfendurchmesser, B, — Leit-
apparatbreite, p — Wasserdruck, u — Reibungs-Koeffizient.

Der Vergleich mit den gemessenen Werten bei geschlossenen
Leitapparaten hat allerdings nirgends die gewiinschte Ueberein-
stimmung mit den Ansétzen (3) und (4) gebracht.

Fiir die Regulierarbeit 4, gibt Prof. R. Thomann (Graz)
in seinem Buch iiber Wasserturbinen®) die folgende Formel:
A, —Ekq(H +10) o v & s - =« (8)
@
V 29H

H — Gefélle in m. Fiir den Erfahrungs-Koeffizienten bei nor-
malen Konstruktionen gibt er die folgenden Werte an:
k — 60 — 100 fiir Innenregulierung, k — 40 - 80 fiir Aussen-
regulierung. Ob A, die Regulierarbeit beim Oeffnen oder Schlies-
sen sei, ist weiter nicht angegeben. Auch die Formel (5) erfasst
die bei den heutigen Konstruktionen auftretenden Werte nur
ungeniigend, obschon die Streuung der vorliegenden Messergeb-
nisse um den Formelwert hier etwas geringer ist als bei den
Formeln (3) und (4). Es scheint nicht mdéglich, fiir die Regulier-
arbeit einen einheitlichen Ausdruck zu finden, der allen in der
Praxis moglichen Fillen beziiglich Anordnung, Zustromung usw.
ohne grosse Streuung gerecht wird.

Bei den heutigen Oeldruckregulierungen ist fiir die Dimen-

sionierung des Servomotors massgebend der Ausdruck
Ar = Pmaxs

Die Regulatoren der Wasserturbinen sind in jedem Falle so
leistungsfihig vorzusehen, dass die Betriebsicherheit auch bei
unerwarteten Anstinden, vor allem bei der ersten Inbetrieb-
setzung, gewihrleistet ist.

Sind sonach die Fragen der Regulierarbeit von Wassertur-
binen-Regulierorganen bei den Gleichdruck-(Freistrahl) Turbinen
weitgehend abgeklirt, so haben sich bei den Ueberdruck-Turbinen
durch das stdndige Steigern des spezifischen Wasserdurchlasses
und der Schnelldufigkeit die Verhiltnisse erheblich kompliziert.
Die Regulierarbeit bei Durchbrennen bedarf noch genauerer
Abklédrung.

Darin bedeuten: ¢q — —reduzierte Wassermenge in m?,

6) R. Thomann: «Wasserturbineny, II. Teil, 2. Auflage, S. 192.
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