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Nr. 32

Francis- oder Pelton -Turbine ?
Von Dipl. Ing. CH. WEINGART, Ziirich DK 621.241.2 : 621.242.4

Die bedeutenden Fortschritte, die in den letzten Jahren
im Bau grosser Francisturbinen gemacht worden sind, haben
es ermoglicht, diese Turbinenart auch bei hohen Gefidllen (bis
iiber 400 m) zu verwenden. Damit stellt sich bei der Pro-
jektierung eines Hochdruck-Kraftwerkes ofters die Frage, ob
der F'rancis- oder der Pelton-Turbine der Vorzug gegeben
werden soll. Zu dieser Frage haben sich verschiedene Tur-
binenfirmen des In- und Auslandes in der letzten Zeit ge&dus-
sert, und so diirfte es den Fachmann interessieren, auch
die Ansicht der Firma Escher Wyss A.-G. in Ziirich dariber
zu vernehmen.

Auf die in jedem einzelnen Fall durchzufithrende rech-
nerische Untersuchung braucht nicht néher eingetreten zu
werden. Diese Berechnungen werden zeigen, ob an und fiir
sich die Mdglichkeit besteht, sowohl die eine als auch die
andere Turbinenart zu verwenden. In Richtung des hdéheren
Gefdlls wird der Verwendung der Francisturbine aus folgen-
dem Grund eine Grenze gesetzt: Einerseits darf die Drehzahl
mit Riicksicht auf die Festigkeit des Generatorrotors einen
bestimmten Wert nicht {iberschreiten. Damit ist der Laufrad-
Durchmesser weitgehend festgelegt. Um einen guten Tur-
binenwirkungsgrad zu erzielen, darf anderseits das Verhiltnis
der Schaufelbreite zum Laufraddurchmesser nicht zu klein sein.

Die Verwendbarkeit der Peltonturbine wird in der Rich-
tung kleiner Gefédlle nach den bisherigen Erfahrungen der
Firma EscherWyss durch
die vierdiisige Anordnung

(entweder horizontale
Ausfiihrung mit zwei R&a-
dern mit je zwei Diisen
oder vertikale Ausfiih-
rung mit einem Rad und

vier Diisen) begrenzt.
Wohl liegen, wie bekannt,
vertikalachsige Ausfiih-
rungen von Peltonrddern
mit fiinf oder sechs Diisen

to—- —

vor, jedoch sind die mit solchen Maschinen bisher gemachten
Erfahrungen so unsicher, dass solche Ausfiihrungen noch
nicht empfohlen werden konnen. Die Hauptnachteile solcher
vieldiisiger Turbinen liegen unserer Ansicht nach in der
gegenseitigen Storung der Wasserstrahlen, die einen ungiin-
stigen Einfluss auf den Wirkungsgrad sowie auch auf die
Abnutzung der Schaufeln ausiiben muss; ferner auch in der
Schwierigkeit, das aus dem Laufrad entweichende Wasser
durch den durch die Konstruktion bedingten verhiltnismis-
sig kleinen Geh&usequerschnitt abzufiihren.

1. Widerstandsfdhigkeit gegen Abnutzung

Auf die Kavitationsgefahr braucht hier nicht nidher einge-
treten zu werden, wird es doch bei Francisturbinen fast im-
mer moglich sein, durch richtige Wahl der Héhenlage der
Turbine und durch Verwendung entsprechender Materialien
die Kavitation praktisch zu eliminieren oder zum mindesten
in die gleichen Grenzen zu bringen wie bei Peltonturbinen.
Allerdings wird die Tieferlegung der Turbine in der Regel
vermehrte Aushubarbeiten und Kkostspieligere Fundamente
verursachen, worauf spiter noch hinzuweisen sein wird.

Was die Abnutzung durch Erosion anbetrifft, so muss
zunéchst festgestellt werden, dass die von Befiirwortern der
Peltonturbine erwdhnten Fille mit stark sandhaltigem Wasser
fiir einen Vergleich beider Turbinenarten nicht geeignet sind.
Dem Angriff von solchem Wasser kann weder die Pelton-
turbine noch die Francisturbine standhalten; viel mehr muss
in solchen Fillen sowohl bei der einen als auch bei der an-
dern Turbinenart das Wasser durch Einbau von Entsandungs-
anlagen weitgehend gereinigt werden.

Die der Einwirkung des Wassers hauptséchlich ausge-
setzten Teile sind bei der Peltonturbine die Diiseneinsitze,
die NNadelspitzen und die Laufradschaufeln; bei der Francis-
turbine die oberen und unteren Schutzringe des Leitappara-
tes, die Leitschaufeln, die oberen und unteren feststehenden
und rotierenden Dichtungsringe und die Laufradschaufeln.

Bei der Peltonturbine sind die Diisen und Nadeln der
Einwirkung des Wassers ausgesetzt, das mit der Geschwin-
digkeit, die der vollen Gefidllshohe entspricht, ausstromt. Bei
der Francisturbine stromt das Wasser durch den Leitapparat,
insbesondere bei ho-
hen Belastungen, mit
einer zum Teil ganz
bedeutend Kkleineren
Geschwindigkeit. Da
die Abniitzung mit der
Wassergeschwindig-
keit zunimmt, muss
sich daraus schon rein
theoretisch eine ra-
schere Abnutzung der
Diisen und Nadeln in

einer Peltonturbine
als der Schutzringe
des Leitapparates und
der Leitschaufeln in
einer Francisturbine
ergeben.

Als ungilinstiger
Umstand bei der Pel-
tonturbine tritt noch
hinzu, dass die Abniit-
zung der der Einwir-
kung des Wassers aus-
gesetzten Teile sich

bei dieser Turbine
nachteiliger in bezug
auf denWirkungsgrad
auswirkt als bei der
Francisturbine. Schon
kleine Rauhigkeiten
an Diisen und Nadeln
bewirken eine starke
Storung des Strahls,
die sich in einer ent-
sprechenden Vermin-
derung des Wirkungs-

— ,,-@__.‘-,.
Bild 1. Wasserkraftwerk El Salto. Horizontalschnitt 1:50 durch eine vierdiisige, vertikale Peltonturbine
von 13550 PS bei 394 m Nettogefille, oben Diise und Regulierspindel, Masstab 1: 16
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Bild 3. Wasserkraftwerk Handeck I. Abgenutzte Nadelspitze mit
zugehorigem Diiseneinsatzring einer vertikalen Peltonturbine von
30000 PS bei 540 m Nettogefille

grades auswirkt, nicht zu reden von der dadurch hervorgeru-
fenen schéidlichen Erosionswirkung auf die Laufradschaufeln.

Einen guten Einblick in die Verhé&ltnisse bei der Pelton-
turbine gibt eine im «Bulletin des SEV» Jg. 1943, Heft Nr. 13,
erschienene Abhandlung von F. Aemmer iiber von ihm an
Peltonturbinen von 30000 PS bei 540 m Gefélle durchgefiihrte
Untersuchungen?), aus welchen einerseits die verh&dltnismés-
sig rasche Abniitzung der Diisen und Nadeln, anderseits die
schéddliche Wirkung Kkleiner Abniitzungen auf die Arbeits-
weise der Turbinen hervorgeht (Bild 3).

Auch fiir die Abniitzung der Laufradschaufeln ist die
verhéltnisméssige Geschwindigkeit des Wassers in den Schau-
feln massgebend, die bei Peltonturbinen im Vergleich zur
Francisturbine wesentlich héher ist. Ein weiterer in dieser
Beziehung zu Gunsten der Francisturbine sprechender, ofters
beobachteter Umstand ist die gleichméssige Art der Abniit-
zung, bei der das Profil der Schaufeln nur wenig deformiert
wird. Sie riithrt von der gleichméssigeren Verteilung der Was-
sergeschwindigkeit iiber die Schaufelfliche her. Peltontur-
binenschaufeln weisen demgegeniiber wellenférmige Anfres-
sungen auf, die zum Teil auf die durch die Abniitzung der
Diisen und Nadeln verursachte Storung des Strahls, zum Teil
aber auch auf die beim Eingreifen des Ablenkers voriiber-
gehend eintretende Streuung zuriickzufiihren sind (Bild 4).

Als interessanten Fall mochten wir eine von Escher Wyss
erbaute Anlage erwdhnen, die mit drei Francisturbinen von
je rund 25000 PS bei 260 m Gefélle
ausgeriistet ist, und bei welcher der
Bau der urspriinglich vorgesehenen
Entsandungs-Anlage aus gewissen
Griinden unterlassen werden musste.
Infolge des zeitweise auftretenden
ganz ausserordentlich hohen Sand-
gehaltes, bei dem es sich um scharf-
kantige Granitkorner handelte, trat
eine starke Abniitzung dieser Tur-
binen auf, die zur Vornahme von Re-
paraturen zwang. Als am wenigsten
in Mitleidenschaft gezogen erwiesen
sich dabei die Laufrad-Schaufelka-
nile, bei denen sich sowohl an den
Schaufelseiten als auch an den Ka-
nalbdden eine regelméssige und glatte
Erosion zeigte. Nur an den Austritt-
stellen aus den Kanidlen konnte, wie
aus Bild 5 ersichtlich ist, eine unre-
gelmissigere, freilich auch hier ver-
héltnisméssig geringe Abnutzung der
Laufradscheibe beobachtet werden.

Als Beispiel fiir das Verhalten
einer unter normalen Wasserverhélt-:
nissen betriebenen Hochdruck-Fran-
cisturbine sei auf die bei einem Netto-

1) Vgl. auch SBZ, Bd. 126, S. 6* (7. Juli
1945), speziell Bild 8.

Bild 5. Abgenutztes Laufrad einer Francisturbine
ohne Aussenkranz bei stark sandhaltigem Wasser

e

Bild 4. Abgenutztes Laufrad einer Peltonturbine bei sandhaltigem
Wasser

gefille von 374 m arbeitende Turbine von 14620 PS des Kraft-
werks Bitto (Italien) hingewiesen, die sich seit Anfang 1944
fast ununterbrochen in Betrieb befindet. Die Bilder 6 und 7 zei-
gen den tadellosen Zustand, in dem sich die Laufradschau-
feln und die rotierenden Dichtungsringe nach einer Betriebs-
dauer von etwa 33000 Stunden noch befanden.

Bei Francisturbinen sind die Labyrinthringe am meisten
der Abniitzung unterworfen, die das Laufrad gegen den Tur-
binendeckel und gegen den Saugstutzen abdichten. Entspre-
chende Teile weist die Peltonturbine nicht auf, was als Vor-
teil dieser Turbinenart angesehen werden muss. Es ist leicht
einzusehen, dass das mit betréchtlicher Geschwindigkeit durch
die Spaltriume entweichende sandhaltige Wasser eine Ab-
niitzung dieser Ringe und dadurch infolge des vergrosserten
Spaltverlustes eine Verschlechterung des Wirkungsgrades
hervorrufen muss. Aber gerade aus diesem Grund ist die Auf-
merksamkeit der Turbinenkonstrukteure ganz besonders auf
diese empfindliche Stelle der Francisturbine gelenkt worden,
um durch moglichste Eliminierung dieses Nachteils den die-
ser Turbinenart zukommenden Vorrang zu sichern. Durch
passende Dimensionierung und Formgebung der Labyrinth-
ringe und geeignete Wahl der zu ihrer Herstellung verwen-
deten Materialien ist es gelungen, die Abniitzung auf ein
Minimum zu reduzieren, daneben aber auch durch entspre-
chende Konstruktion eine rasche Auswechslung dieser Ringe
zu ermoglichen.

Bild 6. Gleiches Rad wie Bild 7

—
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Bild 2. Wasserkraftwerk Las Conchas. Vertikalschnitt durch eine vertikale Francisturbine von 16230 PS bei 200 m Nettogefidlle. Masstab1:25

Uebrigens ist in diesen Bestrebungen, die Konstruktion
der Francisturbine weiter zu verbessern, das letzte Wort noch
nicht gesprochen worden. Es sei beispielsweise auf die Mog-
lichkeit hingewiesen, die Labyrinthringe aus Gummi herzu-
stellen oder sandfreies Sperrwasser einzufiihren, durch wel-
ches das HEindringen des sandhaltigen Betriebswassers zwi-
schen die Dichtungsstellen erschwert wird.

Leider ist es ausserordentlich schwer, anhand von Erfah-
rungen an ausgefiihrten Anlagen das relative Verhalten bei-
der Turbinenarten hinsichtlich Abniitzung statistisch und zah-
lenméssig zu demonstrieren, indem Berichte iiber Betriebs-
ergebnisse oder einwandfreie Versuche nur in geringer Zahl
vorliegen, auf Grund derer ein richtiger Vergleich beider Tur-
binenarten angestellt werden konnte. Immerhin zeigen diese
Ergebnisse, dass sich die Abniitzung der Francisturbinen, ins-

Bild 7. Wasserkraftwerk Bitto. Laufrad einer Francisturbine von
14620 P3 bei 374 m Nettogefille nach 33000 Betriebstunden

besondere diejenige der Labyrinth- oder Schutzringe, weniger
ungiinstig auswirkt, als angenommen wurde. Als charakteri-
stischer Fall sei eine Anlage erwé&dhnt, in der zwei der vier
im ganzen vorgesehenen Francisturbinen von je 66200 PS bei
346 m Gefdlle seit etwa sechs Jahren in Betrieb stehen. Die
an einer der Gruppen nach rd. 15000 Betriebsstunden durch-
gefiihrten Versuche haben folgende Wirkungsgrade ergeben,
wobei zu berilicksichtigen ist, dass die spezifische Drehzahl
dieser Turbinen sehr niedrig ist:

Belastung: 68520 64190 58310 49720 41420 34050 27630 PS
Wirkungs-
grad: 88,25 89,60 90,00 89,25 86,95 83,52 79,75 ¢/,

Leider waren bei der Inbetriebsetzung der Anlage keine
Wirkungsgradversuche durchgefiihrt worden, so dass es nicht
moglich ist, sich ein genaues Bild iiber die im Laufe einiger
Jahreeingetretene Wirkungsgrad-Verschlechterung zu machen.
Soviel kann aber gesagt werden, dass die gemessenen Wir-
kungsgrade der seinerzeit garantierten Wirkungsgradkurve
von Vollast bis Halblast folgen und nur im maximalen Ge-
biet um rd. 0,5 ¢/, tiefer als diese liegen.

2. Reparaturmdglichkeit der der Abniitzung
unterworfenen Teile

Bei der Peltonturbine werden Diisen und Nadeln so kon-
struiert, dass sie leicht demontiert und gegen in Reserve ge-
haltene Ersatzstiicke ausgewechselt werden kénnen. Am Lauf-
rad konnen leichte Beschddigungen an den Schaufeln durch
Schmirgeln und Aufschweissen repariert werden, ohne dass
das Laufrad herausgenommen werden muss. Treten hingegen
schwerere Beschiddigungen auf, so bleibt nichts anderes iibrig,
als das Laufrad zu entfernen und durch ein Reservelaufrad
zu ersetzen. Die Reparatur des beschéddigten Laufrades kann
dann mit der noétigen Griindlichkeit und ohne Betriebs-
unterbruch vorgenommen werden. Bei vertikalen Peltontur-
binen kann je nach Konstruktion das Laufrad entweder nach
oben ausgebaut werden, wobei der Geh#usedeckel und das
Fiihrungslager zu entfernen sind, oder es kann, was wir fiir
richtiger halten, mit Hilfe einer besonderen Abzieh- und
Hebevorrichtung nach unten auf einem speziell fiir diesen
Zweck vorgesehenen Wagen demontiert werden. Die Erfah-
rung (Anlagen Innertkirchen und Handeck) hat gezeigt, dass
die Auswechslung des Laufrades sogar bei ganz grossen Ein-
heiten nicht mehr als etwa 36 h beansprucht, so dass es mog-
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Bild 8. Demontage einer Hochdruck-Francisturbine mit vertikaler
Welle nach unten

lich ist, sie wdhrend des Wochenendes, wenn eine Gruppe in
der Regel stillgelegt wird, durchzufiihren.

Eine solche verhiltnisméssig rasche und leichte Aus-
wechslung abgeniitzter Teile war bei den frither fiir mittlere
Gefille und sauberes Betriebswasser konstruierten Francis-
turbinen in der Regel nicht nétig. Wohl konnten auch bei
diesen Ausfithrungen sédmtliche der Abniitzung unterworfenen
Teile herausgenommen und, falls nétig, durch neue ersetzt
oder repariert werden, jedoch war dazu ein lidngeres Still-
legen der Maschinen notwendig. Seit man aber dazu iiber-
gegangen ist, Francisturbinen fiir hohe Gefille zu bauen, wo-
bei auch mit dem Vorhandensein von Verunreinigungen im
Wasser und damit mit einer entsprechenden Abniitzung ge-
rechnet werden musste, ist durch entsprechende Verbesse-
rung der Konstruktion erreicht worden, dass auch bei diesen
Turbinen eine verh&ltnisméssig rasche Demontage und ein
bequemer Ersatz dieser gefdhrdeten Teile mdglich ist.

In weniger gefdhrlichen Fillen, wo sich die Abniitzung
voraussichtlich auf die normalerweise aus weniger hartem
Material angefertigten rotierenden Dichtungsiinge am Lauf-
rad beschridnken wird, kann bei Turbinen mit vertikaler
Welle, die meistens in Frage kommen, nach Entfernung des
mehrteilig ausgefiihrten Saugrohroberteils und des Ablauf-
stutzens das Laufrad, wie bei der Peltonturbine, nach
unten auf einen zu diesem Zweck besonders vorgesehenen
Wagen hinuntergelassenen und in die Reparaturwerkstitte
transportiert werden (Bild 8). Je nach Umstidnden kdnnen
die abgenutzten Dichtungsringe durch neue ersetzt werden
oder es wird an Stelle des entfernten Laufrades ein in Re-
serve gehaltenes komplettes Laufrad mit Dichtungsringen
eingebaut.

Ist eine verhdltnismé&ssig rasche Abniitzung zu befiirch-
ten, so wird die Konstruktion der Francisturbine so ausge-
bildet, dass nach Entfernen des zwischen Turbinen- und Ge-
neratorwelle befindlichen Wellenmittelstiicks zuerst der ge-
samte innere Teil der Turbine (bestehend aus Laufrad mit
Wellenstiick, Fiihrungslager und Stopfbilichse, sdmtlichen
Leitradschaufeln mit oberem Leitraddeckel) nach oben heraus-
gezogen wird, worauf falls notig auch der untere Leitradring
mit den unteren Labyrinth- und Schutzringen mit Hilfe einer
besonderen Hebevorrichtung ebenfalls nach oben ausgebaut
und unter Beniitzung einer speziellen Transportvorrichtung
in die Reparaturwerkstitte der Zentrale gebracht werden
kann (Bild 9). Durch Einmontieren eines in Reserve ge-
haltenen kompletten Turbineninnenteils sowie neuer unterer
Labyrinth- und Schutzringe wird die Turbine wieder in be-
triebsféihigen Zustand gesetzt.

/
/

S i
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Bild 9. Demontage einer Hochdruck-Francisturbine mit vertikaler
Welle nach oben

Die Zeit fiir die Demontage der oben erwéhnten Teile
und fiir das Einmontieren der Ersatzteile betrédgt bei guter
Vorbereitung etwa 50 bis 60 Stunden; sie ist also grosser als
bei der Peltonturbine. Dagegen sind solche Auswechslungen
bei Francisturbinen seltener vorzunehmen als bei Peltontur-
binen.

Voraussichtlich werden sich die Kosten eines kompletten
Innenteils einer Francisturbine hoher stellen als diejenigen
des Laufrades, der Diiseneinsétze und der Nadelspitze einer
Peltonturbine gleicher Leistung, jedoch wird wegen des im
Vergleich mit einer solchen Peltonturbine bedeutend kleineren
und leichteren Francislaufrades der Kostenunterschied im
Verhidltnis zum Gesamtpreis der Turbinenausriistung nicht
ins Gewicht fallen, besonders dann nicht, wenn die Anlage
aus mehreren Gruppen besteht, fiir die nur ein Satz Ersatz-
teile in Bereitschaft gehalten zu werden braucht.

3. Anlagekosten

Ein unbestrittener Vorteil der Francisturbine besteht in
der bekannten Tatsache, dass diese Turbine bei sonst glei-
chen Betriebsverhéltnissen fiir eine bedeutend héhere Dreh-
zahl gebaut werden kann als eine Peltonturbine, was ein ge-
ringeres Gewicht und einen niedrigeren Preis nicht nur der
Turbine selbst, sondern auch des mit ihr gekuppelten Gene-
rators zur Folge hat. Die hohere Drehzahl konnte eine kom-
pliziertere und teurere Konstruktion des Generators nach sich
ziehen, jedoch zeigt die Erfahrung, dass dies bei Generatoren
européischer Firmen in der Regel nicht der Fall ist. Wenn
auch zugegeben werden muss, dass die Kosten der eigent-
lichen Gruppen prozentual einen nur geringen Teil der Ge-
samtkosten der Anlage ausmachen, so muss anderseits daran
erinnert werden, dass schon ein Kkleines Anwachsen dieser
Gesamtkosten sich verhédltnisméssig stark auf das finanzielle
Ergebnis des Unternehmens auswirken kann. Denn die Ren-
dite, die sich aus der Differenz zwischen Einnahmen und Aus-
gaben ergibt, wird durch eine verhéltnisméssig unbedeutende
Erhohung der Amortisationskosten stark beeinflusst.

Im Sinne geringerer Anlagekosten wirken ausserdem bei
Francisturbinen folgende Momente: Die bedeutend kleineren
Dimensionen der schnellaufenden Gruppen bewirken eine ent-
sprechende Reduktion der Ausmasse dés Unter- und Ober-
baues der Zentrale und infolgedessen der Baukosten. Der
Laufkran kann fiir eine kleinere Hubkraft und kiirzere Spann-
weite gebaut werden. Die Wasserzufiihrung ist bei Francis-
turbinen viel einfacher als bei vieldlisigen Peltonturbinen.

Anderseits miissen Francisturbinen in der Regel zwecks
Vermeidung von Kavitation tiefer gesetzt werden als Pelton-
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Bild 10. Vergleichende Wirkungsgrad-Garantiekurven einer
Pelton- und einer Francisturbine

turbinen, was im allgemeinen bei offenen Anlagen mit er-
hohten Aushub- und Baukosten verbunden ist. Bei unterirdisch
angeordneten Anlagen (Kavernenzentralen) tritt eine solche
Verteuerung nicht ein.

Selbstverstdndlich ist es nicht mdoglich, allgemein giiltige
Angaben iiber die durch die Wahl von Francisturbinen er-
zielbare Reduktion der Anlagekosten zu machen. Dies kann
nur von Fall zu Fall durch Aufstellung eines genauen Pro-
jekts und einer detaillierten Kalkulation geschehen. Dabei
wird aber auch untersucht werden miissen, ob sich nicht
durch Wahl einer geringeren Zahl von Einheiten grosserer
Leistung eine glinstigere Losung mit Francisturbinen finden
lassen wird.

4. Wirtschaftlichkeit der Anlage

Von Einfluss ist hier zunichst der Verlauf des Wirkungs-
grades. Im Bereich von ungeféhr 65 bis 100 °/, Belastung ver-
liuft die Wirkungsgradkurve der Francisturbine oberhalb,
dagegen im Bereich unter 65 °/, unterhalb derjenigen der Pel-
tonturbine (Bild 10). Die Unterschiede nach beiden Seiten
hingen von der Grosse der Turbinen und den Betriebsbedin-
gungen ab. In der Regel wird in einer Anlage darnach ge-
strebt, die Einheiten méglichst im oberen Belastungsbereich
arbeiten zu lassen, so dass die Energieproduktion einer mit
Francisturbinen ausgeriisteten Zentrale infolge des besseren
Wirkungsgrades dieser Turbinenart bei gleicher verfiigharer
Wassermenge in der Regel grosser sein wird als diejenige
einer Anlage mit Peltonturbinen.

Allgemein wird diese Zunahme der Energieproduktion
prozentual nicht gross sein, jedoch gilt auch hier die im vor-

Bild 11. Wasserkraftwerk Julia. Druckregler, angebaut an eine vertikale Francisturbine von 17750 PS
bei 293 m Nettogefille

hergehenden Kapitel bei der Betrachtung der Anschaffungs-
kosten gemachte Ueberlegung, wonach sich trotz eines ver-
h#ltnisméssig kleinen Unterschiedes und der sich daraus er-
gebenden verhiltnismissig geringen Mehreinnahmen aus der
verkauften Energie eine fiihlbare Zunahme der Rendite des
Unternehmens ergeben kann.

In gleicher Weise wird sich auch der durch den Freihang
der Peltonturbine verursachte Gefillsverlust auswirken, der,
wenn auch im allgemeinen relativ klein, aus dem vorstehend
erwdhnten Grund dennoch einen verhidltnisméssig starken
Einfluss auf das finanzielle Ergebnis eines Unternehmens
ausiiben kann. Dieser Freihang kann ganz betrdchtlich wer-
den, wenn der Wasserstand im Unterwasserkanal bedeutenden
Schwankungen unterworfen ist; es tritt dann ein fiihl-
barer Gefillsverlust ein. Ein solcher Gefdllsverlust besteht
bei der Francisturbine nicht.

Einen Einfluss auf die Betriebskosten und infolgedessen
auch auf die Wirtschaftlichkeit einer Anlage wird unter Um-
stinden die Zeit ausiiben, wihrend der die Gruppen zwecks
Vornahme von Reparaturen oder Auswechslung abgeniitzter
Teile ganz stillgelegt werden miissen. Die Frage, bei welcher
Turbinenart diese Zeit grosser sein wird, ldsst sich, wie er-
wiahnt, nicht eindeutig vorausbeantworten.

5. Regulierung

Hinsichtlich der Regulierung besteht zwischen beiden
Turbinenarten kein wesentlicher Unterschied, vorausgesetzt,
dass die Francisturbine mit einem Druckregler ausgeriistet wird
(Bild 11). Dieser Regler verringert den bei plotzlichen Ent-
lastungen entstehenden maximalen Druckstoss, wie bei der
Peltonturbine, auf etwa 10 ¢/, des statischen Druckes, wodurch
eine Gefdhrdung der Rohrleitung vermieden wird. Ebenso
kann der momentane Drehzahlanstieg bei Teilentlastungen
in ungefihr den gleichen Grenzen gehalten werden wie bei
Peltonturbinen. Wohl besteht hinsichtlich des Drehzahlan-
stieges bei Vollentlastungen ein merklicher Unterschied zu
Gunsten der Peltonturbine, jedoch spielt dieser Unterschied
eine praktisch nur untergeordnete Rolle, indem die Gruppe
dabei vollstindig vom Netz abgeschaltet wird. Wenn sich
auch der Preis der Francisturbine infolge des Hinzukommens
des Druckreglers erhoht, so steht diese Preiserh6hung in
keinem Verhiltnis zu der durch die niedrigere Drehzahl be-
dingten Erhthung der Anschaffungskosten der Peltonturbine.

In der nachstehenden Tabelle 1 sind die Hauptdaten eini-
ger wichtiger Anlagen mit Hochdruck - Francisturbinen zu-
sammengestellt, fiir die Escher Wyss die Turbinen geliefert
oder noch in Ausfithrung hat. Zusammen mit anderen Ein-
heiten kleinerer Leistung betrdgt die Gesamtleistung solcher
Turbinen {iiber 1 Mio PS. Es sind dies zum Teil Maschinen,
die frither zweifelsohne als Pel-
tonturbinen ausgebildet worden
wiren und fiir welche manche Tur-
binenfirma noch solche Turbinen
empfehlen wiirde.

Diese Ausfithrungen beweisen,
dass die sowohl von Turbinenfir-
men als auch von Betriebsfachleu-
ten oOfters gedusserten Bedenken
gegen die Verwendung von Fran-
cisturbinen in Hochdruckanlagen
unbegriindet sind und dass diese
Turbinenart bei Gefédllen bis zu
etwa 400 m — vermutlich sogar
dariiber — beziiglich Betriebs-
sicherheit der Peltonturbine als
ebenbiirtig betrachtet werden darf.
Zieht man noch die mannigfachen
Vorteile, die jene Turbinenart ge-
genilber der Peltonturbine auf-
weist, in Betracht, so muss das
Bestreben, der Francisturbine im
erwihnten Geféllsbereich den Vor-
zug vor der Peltonturbine zu ge-
ben, als durchaus berechtigt an-
erkannt werden. Auch darf an-
genommen werden, dass dieses
Bestreben weiter zunehmen wird
und dass in den kommenden Jah-
ren dank der im Bau grosser
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Tabelle 1. Hauptdaten moderner Hochdruck-Francisturbinen
von Escher Wyss A.-G., Ziirich

3R2 cos3aptg ap
3cosag + 2 cos*aptg?ug

(5)

' Einzel- | Gesamt- eine endgiiltige Abszissenldnge I, die mit 7, nahe-
Anlage Land Gefélle | | istung| leistung | " c?®P!  zu iibereinstimmt. Die verbleibende Abweichung
i in PS in PS Ujmin spielt praktisch keine Rolle, weil die Bogenlédnge
doch etwas grosser ist: im &ussersten Falle,
Rempen Schweiz 260 22500 90000 500 tg ag = 0,44721, kann die Bogenldnge zwischen
Rjukanfos Norwegen 280,5 17500 17500 600 1,01157 und 1,0318 I betragen. Von ausschlag-
Sauda Norwegen 230 30000 90000 500 gebender Wichtigkeit ist dagegen, dass der Zu-
Zappello Italien 360 7530 15060 | 1260/1500 sammenschluss E von Uebergangskurve und Kreis
Rodund Oesterreich 346 66200 | 264800 | 500 naak Koorszi"“te?» T};‘"g_e"te”;"fc’“{“?‘g und K”'im;;
. X mung mathematisch eimwandfrei ist, was nac
Bl,t.to Itahen_ 74 22620 1toa0 128011500 dem klassischen Rezept nie, nach dem hier be-
Mgrel Schweiz 260 24900 74700 750 schriebenen Verfahren aber immer erreicht wird.
Caterno Italien 281 15000 15000 | 750 Der Radius » — R — ¢ des konzentrisch ver-
Devero Italien 200 7070 7070 | 1750 kleinerten Kreises ergibt sich aus
Saaheim Norwegen 255 6750 6750 | 1000 1
Las Conchas Spanien 200 16230 32400 750 (6) P = ToosikgtE bs
Julia Schweiz 293 17 550 35100 | 1000 .
Dobsina Slowakei 277 | 14600 | 29200 | 1000 und damly g
Soverzene Italien 284 74500 74500 360/428,7 (7 ¢c=R — D cosiv e
Verbano Schweiz 292 40600 | 162400 600 X o g »
Tscarra Spanien 316 8000 8000 | 1000 ple richtige Orze.ntlerung" der. Uebergax.l.gskurve
Fiastrone Ttalien 333 20140 | 40280 | 1000 in bezug’ paut IIpIuDEinEE e e
punkte B des Grundkreises B mit den Grund-

Wasserturbinen zu gewértigenden Fortschritte, nicht zuletzt
auch dank der in der Erzeugung hochwertiger Metalle und
sonstiger Materialien erzielten Erfolge, mit einer weiteren
Verschiebung der zwischen den Anwendungsgebieten von
Francis- und Peltonturbinen liegenden Grenze in der Rich-
tung hoherer Gefille gerechnet werden darf.

Die Gestaltung der Schienenfahrbahn

Von Dipl. Ing. G. und H. Peter, Bern DK 625.113
Hierzu Tafel 43/44
In der Schweiz. Bauzeitung 1949, Nr. 18, S. 245*% wurde
gezeigt, wie mathematisch einwandfreie Uebergangskurven
erhalten werden konnen. Ausgehend vom Radius R des Grund-
kreises, der mit Riicksicht auf die topographischen Verhilt-
nisse, auf die Neigungs- und Richtungsverhéiltnisse im vor-
liegenden Bahnbereich, sowie auf die zulédssige Fahrgeschwin-
digkeit als festgelegt vorausgesetzt ist, wird die Abszissen-
ldnge I, der kubischen Parabel derart gewéhlt, dass einerseits
die Neigung der Ueberhohungsrampe nicht zu steil, ander-
seits ein ertrédglicher Ruck (spezifische Aenderung der Quer-
beschleunigung) nicht liberschritten wird. Fiir 7, gilt:

(1) 300 (400) H <1, > 0,555 Vnax

1, darf nicht kleiner, kann aber grosser gewidhlt werden bis
l, = 0,67082 R. Bezeichnungen und Masseinheiten sind aus
dem Beispiel am Schluss (S. 435) ersichtlich.

Als gegeben zu betrachten sind also der Radius R des
Grundkreises und die ungefédhre Abszissenldnge I, der Ueber-
gangskurve. Mit diesen beiden Elementen kann man sich
schon iiber zwei weitere Elemente ann#hernd orientieren,
iiber die Neigung tg ¢, der Tangente am Zusammenschluss E
von Uebergangskurve und Kreis, sowie iiber das Mass ¢,, um
das der Radius R des Grundkreises verkleinert werden muss

12

1
~ 2R G o~y

@ 2R :

tg «, ~
Mit den Elementen R, 1, tg «, und ¢, kann man die Nei-
gung tg «p der Endtangente derart bestimmen, dass die end-
giiltige Abszissenlinge !l mit der gewihlten I, nahezu iiber-
einstimmt, ndmlich:

l
V2(B —¢,)12— 31,°—3!,°tg?e, —I,°tgt a,
< 0,44721

Die Bedingung tg ap < 0,44721 (oder 1 = 0,67082R) ist not-
wendig, weil die kubische Parabel bei ap = 24° 5’ 41" ein
Maximum der Kriimmung aufweist.

Es kommt nicht darauf an, die Neigung tgop aus (4)
moglichst genau zu berechnen; wenn die dritte Dezimale
nach dem Komma, auf- oder abgerundet, richtig ist, erhilt
man aus

(4) tg ap =

IIA

tangenten erhdlt man aus
(8) | —a—=rsinegg bzw. a =1 —rsinegg =1— (I — a)

Da die Endordinate

1
(9) yEZE—tgaE:R—TCOS(XE

nun bekannt ist, ergeben sich beliebige Punkte im Abstand »
vom Uebergangsbogen-Anfang A aus

x3 xp3
Y»=Ye3 2B yp=ur—

(10)

Praktisch teilt man die Abszissenldnge I in n Teile, wofiir

(n —1)3
n3

13 98

Y, = YE 3 ygzyEW1‘~--yn—1:yE

ns
Yn = YE

Ist yg beispielsweise die Endordinate fiir die Abszissenlédnge
1 — 44,891 m, so wird man zweckméissig die Ordinate fiir

3
xr — 40 m, das ist y,, = yE( > berechnen, diese 40 m

40
41,891
in acht Teile teilen, wofiir

1 8 27
Yy = y.})'_g—v Yo=Y 55 Y15=Y0 535 """
8 512 512

_, 343
= Yo 513

Die Beniitzung der allgemeinen Formel der kubischen
Parabel

X3

g "6rlcosdag

(== ka3 —=
wird selten zweckméssig sein.

Wenn es sich um die Aufstellung von Normalien han-
delt, so entsteht das Bediirfnis nach Berechnungstabellen.
Solche konnen natiirlich schon fiir die Berechnung einzelner
Kurven sehr erwiinscht sein, damit sie von jedermann ohne
ungewohnte Rechenarbeit beniitzt werden konnen.
Bezeichnet man mit

(12) Z = 2 cos*aptg ap (siehe Gl (5) und (6))
(13) N —3 cosap + 2 cosdaptg?ep (siehe GL 5))
so wird:
l 3.7 I — o 3w 1
(14) =N (15) —5 = Tv—sm «F;
a U — (L~—~a) 3 .
(16) =7 =5 (Z — sinag)
c N =18
17 g A dan e und
YE l
(18) R‘ = g tgag =~ tga
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