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72. JAHRGANG HEFT NR. 27

Das Innkraftwerk Simbach-Braunau

b) Konstruktion der Turbinen
1. Allgemeiner Aufbaw

Im Kraftwerk Braunau ist die in etwa 30 Ausfiihrungen
am Inn als zweckmissigste Losung erkannte Maschinenan-
ordnung mit nur zwei Filihrungslagern und einem auf dem
Turbinendeckel ruhenden Spurlager gewdhlt (Bild 30). Das
obere Fiihrungslager (Generatorlager) ist moglichst weit
in das mit abgekropften Armen versehene Polrad hineinge-
schoben, um den Abstand zwischen Mitte Stromerzeuger bis
Mitte Lager moglichst gering zu halten. Auch das untere
Fiihrungslager (Turbinenlager) ist moglichst nahe an das
Turbinen-Laufrad geriickt, da doch mit der Wirkung ein-
seitiger und wechselnder hydraulischer Kridfte am Laufrad
gerechnet werden muss.

Um eine satte Einbindung der Blechauskleidung des
oberen Teiles des Saugschlauches, des Laufradmantels 2 und
des unteren Leitradringes 3 in der umgebenden Betonmasse zu
erreichen, wurden diese Teile vor dem eigentlichen Turbinen-
einbau in einer «Vormontage»-Periode eingebaut. Dabei wur-
den, um hesondere Abstiitzungen der Stahlbeton-Spiralen-
decke wihrend des Baues zu ersparen, die den beweglichen
Turbinen-Leitapparat umgebenden festen Stiitzschaufeln 5
und der sie zusammenfassende Stiitzschaufelring 6 vor der
Betonierung der Spiralendecke aufgestellt und ebenso wie der
doppelwandige Turbinenschachtring 7 mit den hochgehenden
Betonmassen vergossen. Die konstruktionsméssige Trennung
der Turbinenteile nach Vor- und Hauptmontageerfordernissen
hat sich bei mehreren grossen Kaplanturbinen-Anlagen am
Inn sehr gut bewdhrt.

Die 24 beweglichen Leitschaufeln 4 aus Stahlguss sind
mit ihrem .oberen angegossenen Drehzapfen in dem nach
innen vorkragenden Kranz des oberen Stiitzschaufelringes 6
gelagert, widhrend die unteren Drehzapfen im Leitradring 3
sitzen. Diese Bauart verlangt, dass die einzelnen Leitschau-
feln fiir sich herausgenommen und wieder eingesetzt werden
konnen. Diesem Zwecke dienen Fiillstlicke 4a am oberen
Rande des Leitschaufelblattes, die mit dem Schaufelblatt ver-
schraubt sind. Nach Losung der Verschraubung konnen die
einzelnen Leitschaufeln so weit angehoben werden, dass ihr
unterer Drehzapfen frei wird, worauf die einzelne Schaufel
nach Losung ihrer Verbindung mit dem Regelring und nach
Ausbau der entsprechend gestalteten oberen Lagerblichse ge-
schwenkt werden kann, so dass sie schridg nach der Spirale
hin herausgezogen und von dort aus nach oben beférdert
werden kann.

Die erwidhnte Zweilager-Anordnung mit dem auf dem
Turbinendeckel 8 ruhenden Spurlager 20 gestattet eine sehr
klare Trennung der Turbinen- und der Generatormontage. Es
kann ndmlich nach Beendigung der eigentlichen Turbinen-
montage und nachdem die Maschinenwelle fertig gelagert und
ausgerichtet zur Generatormontage frei gegeben ist, das Pol-
rad 56 des Stromerzeugers auf den als Nabensitz ausgebil-
deten Zylinder des Laufrad-Verstellmotors 31, der an das
obere Wellenende angeschmiedet ist, aufgesetzt werden,

In statischer Beziehung bringt die ausgefiihrte Zwei-
lager-Anordnung ganz klare Verhéltnisse fiir die ungeteilte
Maschinenwelle 16; es muss hier der Vorteil der ungeteilten
Maschinenwelle betont werden, da bekanntlich jede Flansch-
verbindung die Ursache zu unrundem Lauf des einen oder an-
deren Wellenstiickes bilden kann. Die erwéhnte tiefe Anord-
nung des Turbinenlagers 17 verlangt seine Ausfiihrung als
fettgeschmiertes Lager, iliber dem erst die Stopfbiichse 19 in
Form einer Kohlenringstopfbiichse angeordnet ist. Die Fett-
schmierung des Turbinenlagers ist deshalb zuldssig, weil die
Abkiihlungsverhidltnisse fiir dieses vom Wasser umstromte
Lager glinstig sind und eine zusétzliche Kiihlung entbehrlich
ist, im Gegensatz zu dem mit Oelschmierung versehenen Gene-
ratorlager 32, dessen Schmierdl gekiihlt werden muss. Selbst-
verstdndlich muss das Spurlager-Schmierdl besonders gekiihlt
werden. Im Gegensatz zu einem 6lgeschmierten Lager kann
bei der Fettschmierung, wie gesagt, die Stopfbiichse {liber
dem Lager sehr gut zugénglich angeordnet werden, widhrend
bei einem &lgeschmierten Turbinenlager die Stopfbiichse unter
dem Lager beengt und wenig zuginglich angeordnet ist.
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Im einzelnen ist zu der genannten Saugrohrauskleidung
unterhalb des Laufrades noch zu bemerken, dass es umfang-
reiche Erfahrungen in anderen Kaplanturbinen-Anlagen mit
verhiltnismissig grosser Fallhdhe angezeigt erscheinen las-
sen, diese Panzerung sehr kriftig und gegen den Beton hin
stark verrippt und krédftig in diesem eingebunden auszu-
fiihren. Auf eine besonders sorgfidltige Einbetonierung der
Panzerung unter Verwendung von Riittelgerdten und unter
Vermeidung zu grober Kiesbeimengung muss bhestens ge-
achtet werden, wie auch einer &dusserst sorgfédltigen und
satten Einbetonierung des Laufradmantels grosste Bedeutung
beizumessen ist. Die friiher iibliche und bei grossen Fall-
héhen auch jetzt noch oft angewandte Ausfiihrung eines in
einen besonderen Ringraum im Turbinenkegel eingesetzten
und gegen die Wand abgesteiften Laufradmantels wurde zu-
gunsten des unmittelbar einbetonierten, doppelwandig sehr
steif ausgebildeten Laufradmantels verlassen. Die unbedingt
notwendige Rundheit des Laufradmantels kann beim Einbau
durch geeignete Spannvorrichtungen erreicht werden, et-
waige an der Innenfliche des Mantels auftretende Korro-
sionen und Erosionen konnen durch Nachschweissungen am
eingebauten Stahlmantel beseitigt werden.

Es besteht die Moglichkeit, den Laufradmantel entweder
als Kugelzone zu gestalten oder seine obere Hilfte (oberhalb
der Drehzapfenebene des Laufrades) zylindrisch und nur die
untere Hilfte kugelig zu formen. Die erstgenannte Form er-
gibt einen durchwegs gleichbleibenden Spalt, da der gleiche
Abstand zwischen den nach einer Kugelfliche geformten Stirn-
seiten der Laufradfliigel und dem sie umgebenden Mantel in
allen Schaufelstellungen gewahrt ist. Bei dem oben zylin-
drischen Mantel entstehen zwischen der Zylinderfliche und
den kugeligen Schaufelstirnseiten keilférmige, sich nach oben
o6ffnende Zwischenrdume, in die sich etwa in die Turbinen
eingetriebene Fremdkorper einklemmen und ausserordentlich
hohe Biegemomente auf Laufrad und Welle verursachen kon-
nen. Diese Erscheinung hat schon wiederholt zu so starken
Verbiegungen von Wellen gefiihrt, dass eine Zerlegung der
Maschine und ein Nachrichten der Welle (thermisch) erforder-
lich wurde.

Im vorliegenden Falle wurde jedoch deshalb von der in
der ganzen Hohe kugeligen Form des Laufradmantels abge-
sehen, weil das Einfahren des Laufrades in den nach oben
engeren Laufradmantel die Aussparung von besonderen
Schlitzen fiir die senkrecht gestellten fiinf Schaufelbldtter
und ihren nachtriglichen Verschluss durch Fiillstlicke er-
fordert hitte, hauptsichlich aber deshalb, weil die ganz ku-
gelige Form der Laufradummantelung eine gewisse Wir-
kungsgradverminderung bei starker Beaufschlagung der Tur-
bine verursacht.

Die Frage nach der Zweckmissigkeit einer starren Ver-
bindung der Turbine mit dem Stromerzeuger iiber eine Stahl-
konstruktion, die gleichzeitig Turbinenschachtauskleidung ist,
wird verschieden beurteilt. Unzweifelhaft sichert sie aber
unter Voraussetzung der erforderlichen genauen Bearbeitung
dieser Tragkonstruktion anfinglich und spéter einen genauen
und fiir die Montage bequemen, unverdnderlichen Zusammen-
bau der beiden Hauptmaschinenteile zu einer geschlossenen
Maschineneinheit.

Der kleinste Innendurchmesser der Generator-Tragkon-
struktion bzw, die Bohrung des Generatorgehiduses hédngt ab
vom Durchmesser des Turbinendeckels; bei der vorerwidhnten
Lagerung der Leitschaufeln in der inneren Verbreiterung des
Stiitzschaufelringes 6 kann der Durchmesser des Turbinen-
deckels natiirlich entsprechend kleiner gehalten werden, so
dass er als Ganzes durch die Bohrung des Generatorgehiduses
durchgefahren werden kann. Die Schachtauskleidung besitzt
zwolf nach innen geneigte, sdulenartige Konsolen 34a, auf
die sich der obere Tragschirm 34b zur Aufnahme des Gene-
ratorlagers stiitzt. Gleichzeitig bildet dieser Schirm den un-
teren Abschluss des Generatorraumes gegen den Turbinen-
schacht. Ueber den genannten Konsolen sind auch die Gene-
ratorbremsen 61 angeordnet.
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Der Vorteil der Spurlager-Anordnung auf dem Turbinen-
deckel ist bekannt, er besteht in der kiirzesten Ueberleitung
der Spurlagerlast iiber den Turbinendeckel auf die festen
Stiitzschaufeln und weiter {iber den betonierten Einlaufkegel
auf den Unterbau der Turbine.

2. Konstruktive Besonderheiten der Turbinen

Eingehende Material- und Modellversuche haben ein ge-
naues Bild iiber die Korrosionsbestdndigkeit der fiir Kaplan-
schaufeln verwendbaren Materialsorten geschaffen; Beigaben

Legende zu Bild 30

Laufrad mit 5 Schaufeln

Laufradmantel

Leitradring

Leitschaufeln

Fillstiicke

Stiitzschaufeln

Stiitzschaufelring

Turbinenschachtring

Turbinendeckel

Nabenkorper

10 Abstromhaube

11 #Husseres Schaufellager

12 inneres Schaufellager

13 Verstellhebel

14 Verstellkreuz

15 Verstellstange

16 hohle Maschinenwelle

17 Turbinenlager

18 Labyrinthe zu 17

19 Kohlenringstopfbiichse

20 Spurlager

21 Spurring

22 Tragplatten

23 Unterlagscheiben aus Buna

24 Oelfangring

25 Oelkiihler zu 20

26 Ringkanal

27 Tragkopf

28 Oelabflussrohre zu 25

29 Wéirmefiihler

30 Gegenspur

31 Servomotor flir Laufrad-
Schaufelverstellung

32 Generatorlager

Ringkanal fiir Oeffnen

Ringkanal flir Schliessen

Konsolen

Tragschirm zu 32

35 Reglerslleitungen (2 Leitun-
gen nebeneinander)

36 Oelablauf

37 Zusatz-Schmierdlpumpe

38 Stangen zu 39

39 Riickfiihrteller

40 Kolbenstangenende mit Diise
zum Riickfithrkolben

41 Umlaufende Ringkammer zur
Tauchdichtung

42 Dichtungsscheibe

43 Labyrinthring

44 Sperrluftkammer

45 Generator
zum Pendelantriebsmotor

46 Sicherheitspendel

47 Fettpresse flir Leitapparat

48 Fettpresse fiir Turbinenlager

49 Kiihlwasser zu 25

50 Hebel zu 4

51 Bruchsicherung

52 Regelring

53 Ringkolbenservomotor

b4 Reglerolleitungen

55 Oelbehilter des Reglers

56 Polrad des Generators

57 Stédnder des Generators

58 Luftkiihler

59 Liifter

60 oberes Armsystem

61 Generator-Bremsen

62 Generator-Tragring

63 Hilfsgenerator

64 Schleifringe

656 Leitern

66 zweiteilige verfahrbare Ab-

deckung

von Chrom, Nickel und Mangan erhShen die Widerstands-
fihigkeit gegen Korrosion bei Stahlguss mit einer Festig-
keit von etwa 5200 kg/cm?2 und einer Bruchdehnung von rd.
15 % wesentlich. Man kann mit Kaplanschaufeln aus Chrom-

stahlguss (13 % Cr) schirfer an die Kavitationsgrenze heran-
gehen, also ein solches Rad hoher iiber das tiefste Unterwasser

legen oder ihm hohere Belastung durch «Ueberdffnung» zu-
muten; es ist Sache einer Wirtschaftlichkeitsberechnung, wie
weit die wesentlich héheren Anschaffungskosten fiir Kaplan-
schaufeln aus legiertem Stahlguss, deren Bearbeitung auch
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Bild 31. Oberes Fithrungslager und Laufrad-Servomotor, Masstab 1:25

70 Entliiftung des Raumes {iber dem Servomotor-
kolben

71 Entliifftung des Ringraumes unter dem Servo-

motorkolben

Sperrluftzufuhr zu 43

73 Oelablauf aus 41

74 Oelablauf zum Oelbehilter

Uebrige Zahlen siehe Legende zu Bild 30

75
76
77

78

79
80

Riiekfithrzylinder mit Differenzialkolben (Bild 41)
Druckdlzufuhr zu 75

Zusitzliche Schmierdlzufiithrung

Gestinge zur Laufradriickfiihrung (Bewe-
gungsiibertragung von 75 auf die Rollenkette)
Rundlaufkran

Widerstands-, bzw. Fernthermometer
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etwas kostspieliger ist, durch die glinstigeren Einbauverhilt-
nisse, hohere Ausniitzbarkeit und ldngere Lebensdauer bzw.
durch Einsparung an Instandsetzungskosten ausgeglichen
werden.

Da jedoch bei Herstellung von Laufradfliigeln aus hoch-
wertig legiertem Stahlguss nur die Schutzwirkung einer ver-
héltnisméssig diinnen Oberflichenschicht ausgeniitzt wird, da
ferner eine Schutzverkleidung der korrosionsgefdhrdeten Stel-
len mit aufgeschweissten, nur einige Millimeter starken
Blechen aus korrosionsfestem Material keine auf die Dauer
befriedigende Lo&sung ergibt, wurden die Laufradschaufeln
der Braunauer Turbinen zunidchst aus unlegiertem Stahlguss,
auch ohne Plattierung ausgefiihrt und nur an der Stirnseite
und an einem 150 mm breiten Streifen der Fliigelunterseite
lings des dusseren Umfanges mit einer korrosionsfesten Auf-
tragschweissung mit hochwertigen Elektroden versehen., Es
wurde bewusst der Zukunft iiberlassen, ob bzw. wo sich im
tatsdchlichen Betrieb Korrosionen bemerkbar zu machen be-
ginnen, was sich in einem Matt- oder Rauhwerden der betref-
fenden Stellen eindeutig zeigt. Die im Winter stets stark
zurlickgehende Wasserfiihrung des Inn erlaubt es, Jahr fiir
Jahr sdmtliche Turbinen durchzusehen (ein Vorteil kleiner
Maschinenzahl) und etwaige Anfidnge von Korrosionen abzu-
schleifen oder schon etwas vorgeschrittene Angriffe durch
Auftragschweissung mit korrosionssicheren Spezial-Elektro-
den auszumerzen; es werden dabei die tatsdchlich gefédhr-
deten Stellen erfasst und erfahrungsgemdiss dauernd vor wei-
teren Angriffen bewahrt.

Die Ausfiihrung dieser Auftragschweissungen auf der
Unterseite der Schaufelblédtter in natiirlicher Lage, also nicht
«iiberkopf», wird durch eine an Laufrddern gleicher Her-
kunft schon oft mit bestem Erfolg erprobte Konstruktions-
massnahme ermoglicht, dergestalt, dass die Schaufelbldtter
nach Losung von ihren Bewegungselementen in der Laufrad-
nabe so weit um ihren Zapfen gedreht werden, dass die zu
behandelnden Flidchen in die gilinstigste Arbeitsstellung kom-
men. Auch die Schweissung von Rissen und Lunkern, die
u. U. erst spiter am eingebauten Rad ausgel6st und ent-
deckt werden, nicht zuletzt Ultraschall- und Magnetflut-
untersuchungen am eingebauten Rad werden durch die be-
schriehene Wendung der Unterseite nach oben sehr erleich-
tert. Man wird damit in schwierigen Fédllen um den ausser-
ordentlich umsténdlichen, zeitraubenden und kostspieligen
Aushau eines grossen Kaplanlaufrades mit einer Zeit- und
Kostenersparnis von vielleicht 1:10 herumkommen. Bild 34
zeigt ein Laufrad, bei der die Schaufel rechts teilweise im
beschriebenen Sinne umgewendet ist.

Fiir die Ausbildung des beweglichen Leitapparates war
zu entscheiden, ob ein «zylindrischer» oder ein «konischery,
also ein Leitapparat mit senkrecht oder unter etwa 30 ° gegen
die Senkrechte stehenden Leitschaufelachsen verwendet wer-
den sollte. Der Letzigenannte hétte neben geringen hydrau-
lischen Vorziigen und einer kleinen Wirkungsgradverbesse-
rung den Vorteil, dass der Turbinendeckel die obere Lagerung

Bild 3Z.

Regulierring mit Ringkolbenservomotoren und Spurlager

der Leitschaufel aufnehmen und trotzdem in seinem Durch-
messer wesentlich kleiner gehalten werden kénnte als beim
zylindrischen, was fiir die Uebertragung der Spurlagerlast
auf den Unterbau der Turbine vorteilhaft wire. Die Bearbei-
tung der Leitschaufellagerung erfordert jedoch beim Kko-
nischen Leitapparat besondere Vorrichtungen (Schridgbohr-
werk und dgl.), deren Anschaffung sich nur bei gleichzeitiger
Herstellung einer grésseren Anzahl gleicher Turbinen als
lohnend erweist, eine Voraussetzung, die bei den vier Tur-
binen der Anlage Braunau nicht gegeben war, Bei dem hier
ausgefiihrten zylindrischen Leitapparat kann ferner das
Laufrad ohne Ausbau der Leitschaufeln nach oben ausgefah-
ren werden, wenn dies filir ganz durchgreifende Instand-
setzungsarbeiten je einmal erforderlich wére.

Bei der zeitweilig starken Verunreinigung des Innwassers
mit feinstem, aber sehr scharfkornigem Gletscherschliff-Sand
hat sich die in fritheren Anlagen entwickelte und bestens be-
wihrte «Abwehr»-Schmierung der Leitschaufellager als
zweckmissig erwiesen. Sie besteht darin, dass das von einer
motorbetriebenen Fettpresse in bestimmten Zeitabstdnden
eingepresste Schmierfett durch ein Labyrinth und eine Man-
schettendichtung hindurch in den Wasserraum hinausgedriickt
und hierbei etwa schon eingedrungener Sand unschidlich weg-
befordert wird. Selbstverstédndlich ist in die Gelenkverbindung
zwischen den einzelnen Leitschaufeln und dem innen liegen-
den vierteiligen Regelring 52 aus Stahlguss je eine Bruch-
sicherung in Form eines auf Zug beanspruchten eingekerbten
Bruchbolzens 51 eingeschaltet, der bei etwaigem Bruch ohne
weiteres wihrend des Betriebs ausgewechselt werden kann,

Neuartig, jedoch in einer vor Braunau gebauten Kaplan-
turbinen-Anlage erstmalig schon verwendet und dort bestens
bewdhrt ist der Antrieb des Regelringes durch zwei Paare
von Ringkolben-Servomotoren 53, die ein reines Drehmoment
abgeben (Bilder 52 u. 33). Die Reaktionskridfte werden vom
Turbinendeckel als dem Sitz dieser Servomotoren unmittelbar
iibernommen, so dass keine dusseren Verstellkrifte auftreten,
die sonst von der Verankerung dieser Servomotoren in der
Turbinenschachtwand aufgenommen werden miissen. Die
Ueberleitung dieser oft sehr erheblichen Zug- und Druck-
krifte in die meist stark bewehrte Turbinenschachtwand
war stets mit konstruktiven Unbequemlichkeiten und Schwie-
rigkeiten verkniipft.

Der Regelring der Turbine wird nach dem Schliessen
des Leitapparates durch zwei als Klinken ausgebildete Riegel
gegen selbsttédtiges Oeffnen gesichert, und es kann nach

m,/,w‘f

Bild 33, Ringkolben-Servomotor, links Spurlager
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Bild 34. Turbinenrad, Schaufel rechts umgewendet

dieser Verriegelung der Schliessdruck von den Leitapparat-
Servomotoren weggenommen werden. Die Klinke wird durch
Federdruck eingelegt, ihre Losung wird durch kleine Oel-
druckzylinder bewerkstelligt. Dies ist jedoch nur moglich,
wenn die Klinken entlastet sind, also wenn geniigend Oeldruck
auf den Leitapparat-Servomotoren steht. Egs ist durch eine
entsprechende Steuerung der Riegelbetitigung unmdglich
gemacht, den Regelring im Oeffnungssinne zu bewegen, so-
lange die Riegel eingelegt sind.

Beachtenswert ist ferner die Ausfilhrung des Turbinen-
deckels in vollstindig geschweisster Stahlkonstruktion be-
sonderer Bauart, die im wesentlichen darin besteht, dass die
zentrale Spurlagerlast iiber eine zugbandartig wirkende
Schale auf das Auflager am #dusseren Deckelflansch {iiber-
tragen wird. Die Fertigung der grossen Turbinendeckel von
iiber 6,6 m @ in Schweisskonstruktion stellte allerdings sehr
hohe Anforderungen an Konstruktion, Material und Ferti-
gung, die im vorliegenden Falle einwandfrei bewiltigt wur-
den. In dem enger werdenden Hals des Turbinendeckels ist
ein besonderer Tragkorper filir das Turbinenlager und ein
kegelféormiger Aufbau fiir die Kohlenringstopfbiichse einge-
baut; durch einen bei der gegebenen Grosse des Deckels recht

Bild 35. Laufrad und Wellen in der Werkstitte der Firma Voith

bequemen Einstieg sind Stopfbiichse und un-
teres Lager gut zugidnglich gemacht. Bild 37
zeigt das Verfahren eines fertigen Turbinen-
deckels, Bild 38 eine Deckelhdlfte in der
Schweisswerkstétte,

Das fiir eine hochste Belastung von 660 t
bei 83,4 U/min gebaute Segment-Spurlager 20
besitzt als Mittelspurlager einen zweiteiligen,
zusammengeschraubten Spurring 21 aus Stahl
50.11 mit einem dusseren Durchmesser von 2150
und einem inneren Durchmesser von 1150 mm.
Die zwolf Tragplatten 22 bestehen ebenfalls aus
Stahl 50.11, die an der Lauffliche mit Weiss-
metall (Motor-Glyco) helegt sind, das mit der
Stahlunterlage eine gute Bindung eingeht; die
tragende Fldche der Segmente betragt etwa
80 % der vollen Kreisringfliche. Die stets er-
forderliche gewisse Nachgiebigkeit und Kipp-
fahigkeit der Tragplatten, die ebenso wie der
Spurring und die Unterlagscheiben unter den
Platten satzweise auf genau gleiche Hohe ge-
schliffen sind, werden durch Lagerung auf die-
sen 5 mm starken Unterlagscheiben 23 aus
olbestdndigem Buna-Material erzielt. Die etwa 1500 Liter
betragende Fiillung dieses Spurlagers besteht aus Mineraldl
mit 7 ° Engler bei 50 ° C. Bild 40 zeigt die Konstruktion des
Spurlagers in grosserem Masstab,

Das Wesentliche dieser Spurlagerkonstruktion ist ihre
Selbstschmierung durch einen vierteiligen Oelfangring 24, der
die sonst iibliche, unmittelbar von der Maschinenwelle aus
oder durch einen Elektromotor angetriebene Spurlagerdl-Um-
wiélzpumpe entbehrlich macht und dadurch den Gesamtauf-
bau der Maschine wesentlich vereinfacht. Bei dieser Kon-
struktion wird das warme Oel, das an den Auslaufkanten der
Tragplatten austritt, durch besondere Oelabstreifer 81 gefasst
und nach aussen geleitet, im unteren Teil des Oelfangringes
aufgefangen und durch acht Oeffnungen in einen oberen
Ringraum dieses Ringes gefiihrt. Dieser obere Ringteil ist in
acht Zellen unterteilt, in denen das Oel durch den umlaufen-
den Spurring und Tragkopf in Umfangsrichtung mitgenom-
men wird. Durch weitere, im Oelfangring eingebaute Stau-
kanten wird die Geschwindigkeit des umlaufenden Oeles in
Druck umgesetzt, der bei den gegebenen Verhidltnissen ge-
niigt, das Schmierdl in einer Menge von etwa 360 1/min an
vier Stellen aus dem Spurlagergehduse abzufiihren und iiber

Bild 36. Montage der Welle mit Turbinenlager
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Bild 37. Verfahren eines Turbinendeckels mit dem Kran

vier im Turbinendeckel untergebrachte Kiihler 25 und zwei
Filter wieder in das Lager zuriickzubefordern. Hier gelangt das
riickfliessende gekiihlte Oel in einen Ringkanal 26, aus dem es
durch zwolf Rohrstiicke 82 von innen her in die Zwischenrdume
zwischen den Tragplatten und an die angeschrigte Einlauf-
kante der Spurplatten herangebracht wird. Der Oelfangring
liegt im iibrigen lose auf dem umlaufenden Tragkopf 27 auf
und wird nur durch die vier im Geh#useunterteil einstellbar
gelagerten Abflussrohre 28a gegen Mitnahme gehalten. Das
Spurlagergehéduse ist auf Grund von Erfahrungen so geteilt,
dass die einzelnen Spursegmente nach dem Hochschieben des
Tragkopfes und Abbau des Gehdusemantels verhdltnisméssig
leicht seitlich herausgezogen werden konnen.

Fiir die Temperaturiiberwachung der Tragplatten und des
Spurlageroles sind entsprechende Messgeridte fiir unmittelbare
und Fernanzeige bzw. fiir Gefahrmeldung und schliesslich fiir
die Einleitung des Turbinenabschlusses bei Ueberschreitung
einer einstellbaren Hochsttemperatur vorgesehen, Um etwaige
unzuldssige Temperaturerhhungen moglichst unmittelbar an
der Erzeugungsstelle der Reibungswédrme zu erfassen, ist ein
Teil der genannten Instrumente an den Oelabstreifern, also
an der Auslaufkante der betreffenden Spurplatten eingebaut;
die anderen in einzelnen Platten eingebauten Messgerite 29
sind moglichst nahe an die Lauffliche geriickt. Eine unter

Bild 38. Turbinendeckel beim Schweissen in der Werkstitte

dem Spurgehduse angeordnete Gegen-
spur 30 hat ein Hochgehen der Ma-
schinenwelle hei Abschaltvorgidngen
zu verhindern, soweit ein solches Hoch-
steigen nicht schon durch richtige Wahl
des Verhiltnisses der Schliesszeiten des
Leitapparates und des Laufrades von
vornherein vermieden wird; diese Ge-
genspur wird mit Fett geschmiert.

Wie erwahnt, sitzt der Oeldruck-
Servomotor 31 fiir die Verstellung der
Laufradfliigel 2 am oberen Ende der ein-
teiligen Maschinenwelle und bhildet den
Sitz fiir die leicht aufgeschrumpfte Pol-
radnabe. Beidenfriitheren Konstruktionen
von Kaplanturbinen mit Doppelregelung
wurde das Druckol fiir den Laufrad-
Servomotor von oben her -eingefiihrt
(obere Oelzufithrung). Dabei besteht
nicht nur die Gefahr einer Verschmut-
zung des Generators durch Undichtheiten
oder stidrkere Oelaustritte aus den druck-
olfiihrenden Teilen der genannten Oelzu-
fiihrung, ferner die Gefahr einer Beein-
tréachtigung des Rundlaufes der drehen-
den Teile der Oelzufiihrung infolge des
fast unvermeidlichen Schwankens des
oberen Maschinenwellenendes, sondern es
bedarf die obere Oelzufithrung auch einer
stdndigen Aufsicht und Wartung, also der Zuginglichkeit zu
diesen Teilen iiber dem Stromerzeuger. Auf Grund nicht eben
angenehmer Erfahrungen mit Oelverschmutzung der Wicklun-
gen usw. von Stromerzeugern wurde bei den Braunauer Ma-
schinen die erstmalig in einer kleineren Anlage am Inn aus-
gefilihrte und eingehend erprobte mittlere Oelzufiihrung ausge-
flihrt mit dem Merkmal, dass oberhalb des Generators keine
der Aufsicht und Wartung bediirftigen Teile mehr zu finden
sind und die Abdeckung des Generatorraumes dicht liber dem
von der Turbine vollstindig getrennten Stromerzeuger liegen
kann. Bild 31 zeigt das Generatorlager in grosserem Masstab.

Es war ein ausgezeichneter Konstruktionsgedanke, die
mittlere Oelzufiihrung mit dem o&lgeschmierten Generator-
lager 32 unterhalb des Polrades zu vereinigen. Das Druckol
zur Betdtigung des Laufrad-Servomotors (Schliessen nach
unten, Oeffnen nach oben) wird durch zwei Rohrleitungen
vom Laufradsteuerventil in dem neben der Maschine aufge-
stellten Turbinenregler zwei im Lagerkorper ausgesparten
Ringkanédlen 33 und 34 sowie durch Bohrungen und Ein-
bauten in der Turbinenwelle {iber oder unter den Servomotor-
kolben geleitet; dieser Kolben iibertrigt seine Bewegung durch
eine aus zwei Teilen gekuppelte Stange 15 auf die Verstell-
einrichtungen in der Laufradnabe und weiter auf die fiinf
Schaufelblidtter. Das den genannten Ringraumen zugefiihrte

Bild 39. Turbinenschacht
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Reglerdrucksl schmiert und kiihlt gleichzeitig die Lauf-
flichen des Generatorlagers. Damit in allen Fillen die drei
getrennten Abschnitte dieses Lagers mit dem nétigen Schmier-
61 versorgt werden, auch wenn der eine Ringkanal drucklos
wird, weil ihn das Laufradsteuerventil mit dem Ablauf in den
Reglerdlbehédlter verbindet, ist eine unterhalb dieses La-
gers angeordnete mechanisch angetriebene Zusatzschmier-
pumpe 37 (Zahnradpumpe) dafiir vorgesehen, dauernd etwas

Oel in einen mittleren Ringkanal des
Lagers zu driicken und auf diese Weise
sdmtliche Laufflichen mit Sicherheit
ausreichend zu schmieren.

Die Steuerbewegungen des Lauf-
radverstellkolbens werden durch vier
den unteren Servozylinderboden durch-
dringende Stangen 38 auf einen um-
laufenden Riickfiihrteller 39 und tiiber
einen mit Druckdl betdtigten Diffe-
rentialkolben auf das Gestdnge der
Laufradriickfiihrung iibertragen. Die-
ser Kolben macht zwanglaufig jede Be-
wegung des umlaufenden Tellers mit,
indem er unter Druckdlwirkung unver-
ziiglich diesem Teller folgt, wenn sich
das in eine Diise auslaufende obere
Kolbenstangenende 40 vom Teller zu
entfernen (Oeffnungsbewegung) bzw.
der bei einer Schliesshewegung nach
unten bewegte Teller die Diise zu ver-
schliessen beginnt (Einkantensteue-
rung). Die in dieser Weise gesteuerte
Bewegung des genannten Hilfskolbens
und die Bewegung des unmittelbar an-
geschlossenen Hebelgestdnges konnen
auf dem Prinzip-Schema, Bild 41, ver-
folgt werden. Sie wird durch eine
dauernd auf Zug beanspruchte, in
einem Schutzrohr gefiihrte Rollenkette
an den Regler zuriickgeleitet. Die Ver-
wendung dieser Rollenkette, zu deren
dauernder Spannung ein zusidtzlicher,
unter Oeldruck stehender Spannkolben
eingeschaltet ist, ermoglicht die Ueber-
tragung der Laufradriickfiihrbewegung
wesentlich einfacher, als dies mit
schweren Massivgestdngen sonst ge-
schieht.

Das Generatorlager mit der vorbe-
schriebenen Druckodlverteilung fiir die
Laufradsteuerung ist in einem am
Lagertragschirm angeschraubten mehr-
teiligen Gehduse untergebracht. Natur-
gemiss entwickelt sich im Inneren die-
ses Gehduses Oeldunst in erheblicher
Menge, dessen Austritt in den Tur-
binenschacht bzw. in den Generator-
raum sorgfiltig verhindert werden
muss, Fiir die Abdichtung des mit
warmem Oeldunst gefiillten Lagerge-
héduses gegen den Turbinenschacht, na-
mentlich gegen die unter dem Polrad
aufgehdngten Schleifringe 64 hin, ist
eine Tauchdichtung verwendet, die
einen Fliissigkeitsabschluss zwischen
den umlaufenden und stillstehenden
Teilen bezweckt; der umlaufende Teil
dieser Tauchdichtung besitzt eine mit
Oel gefiillte Ringkammer 41, in der
sich der Spiegel des durch Reibung
mitgenommenen Oelringes nach einem
Paraboloid einstellt. In dieses Para-
boloid schneidet eine am feststehenden

Bild 40. Spurlager, Masstab 1:25

28a Oelleitung zum Kiihler

28b Oelleitung vom Kiihler

81 Oelabstreifer

82 Oelzufiihrungsrohre zu 22

Uebrige Zahlen sieche Legende zu Bild 30
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Bild 41. Prinzipschema der Laufradriickfithrung

sen hin ableitet, wo sie in einem Ueberwachungsbehilter ge-
sammelt wird. Die Oelansammlung in diesem Behélter bildet
also ein Mass fiir die Zunahme des Oelzutrittes in den Dich-
tungsraum der Tauchdichtung. Das aus den freien Kanten
des oberen Lagers abstromende Regler-Schmierél wird durch
eine sehr weite Abflussleitung 36 in den Reglerbehilter zu-
riickgeleitet. Eine Leiste am Gehduse der Oeldunstdichtung
bildet noch die innere Fahrbahn fiir einen den Turbinen-
schacht bestreichenden Rundlaufkran von 3 t Tragfdhigkeit.

Die Abdichtung zwischen dem Turbinenschacht und dem
eigentlichen, innen unter Unterdruck stehenden Generator-
raum wird erreicht durch eine Labyrinthdichtung mit einem
an der Polradnabe befestigten doppelkdmmigen Labyrinth-
ring 43. Das die beiden Labyrinthkdmme mit sehr geringem
Spiel umschliessende feststehende Gehduse besitzt eine ring-
formige Sperrluftkammer 44, in die Sperrluft aus dem Ueber-
druckraum des Stromerzeugers beigeleitet wird, derart dass
der kiirzere Weg nach dem Turbinenschacht, der lingere Weg
nach dem Generatorraum fiihrt; infolgedessen wird die Sperr-
luft zum grossen Teil in den Turbinenschacht ausgeblasen
und damit Oeldunst von der Dichtung und vom Generator-
raum ferngehalten. Um auch noch den Austritt von Oeldunst
aus dem unteren Raum des Lagergehduses in den Turbinen-
schacht zu verhindern, erschien es nachtriaglich zweckmaissig,
das gesamte Innere des Lagergehduses mit Hilfe eines kleinen
motorgetriebenen Exhaustors unter Unterdruck zu setzen.

Im unteren Teil des Lagergehduses ist ein Stirnrad auf
die Maschinenwelle gesetzt, das iliber ein Ritzel einerseits die
Schmierdlpumpe 37, liber ein zweites Ritzel den kleinen
Generator 45 antreibt, der den Wechselstrom fiir den Antrieb
des Reglerpendelmotors liefert. An diesem Antrieb hdngt noch
ein Sicherheitspendel 46, das bei einer vom Turbinenregler
nicht mehr beherrschten Ueberdrehzahl von etwa 40 % iiber
der Normaldrehzahl den Notabschluss der Turbine einleitet.

Bei einer Lichtweite des Turbinenschachtes von 85 m
gestattet eine Anordnung von Podesten und Leitern eine sehr
gute Zuginglichkeit zu allen widhrend des Betriebs zu prii-
fenden und zu wartenden Teilen. In dem einen Seitengang
zum Turbinenschacht sind die jeder Turbine zugeordneten
Fettpressen 47 und 48 aufgestellt, die im durchlaufenden Be-
trieb das Turbinenlager bzw. in einem durch eine Schaltuhr
intermittierend gesteuerten Betrieb die Abwehrschmierung
der Leitschaufellagerung besorgen. Durch eine schwimmer-
gesteuerte Motorpumpe wird das in einem Sammelraum des
Turbinendeckels sich ansammelnde Leckwasser weggeschafft.

Fortsetzung folgt

Uber die Beriicksichtigung der Vertikalkriimmung bei der Berechnung von Gewélbestaumauern

Von Dipl. Ing. Max Herzog, Zofingen

1. Einleitung

Allen bisher verdffentlichten Berechnungsmethoden [1],
[2], [3], [4] ist die Vernachlidssigung der Einfliisse der
Vertikalkrimmung, der tangentiellen Schubspannungen und
der Querdehnungen gemeinsam. Nachdem es Tschech und Ja-
burek gelungen ist, die Methode von T6lke durch die Einfiih-
rung der formalen Orthotropie [5] zu verbessern, soll im fol-
genden gezeigt werden, dass auch der Einfluss der Vertikal-
kriimmung auf recht einfache Art erfasst werden kann,

2. Theoretische Grundlagen

Das Grundproblem der Berechnung einer Gewdélbestau-
mauer besteht in der Ermittlung der Normalverschiebungen
unter der jeweiligen Belastung. Sind die Normalverschiebun-
gen erst einmal bekannt, so lassen sich die ihnen zugehorigen
Beanspruchungen mit den iiblichen Methoden der Baustatik
bestimmen.

Néherungsweise kann man sich die Mauer aus einer An-
zahl horizontaler Ringe zusammengesetzt denken, deren jeder
ein Element eines Rotationsbehilters mit entsprechender
Vertikalkriimmung und Wandstdrke ist. Um dem Einfluss
der wirklichen Auflagerungsverhiltnisse Rechnung zu tragen
— die Horizontalelemente der Mauer sind ja keine geschlos-
senen Ringe, sondern elastisch eingespannte Bogen [6], [7],
[8] — bedient man sich mit Vorteil des Kunstgriffs der for-
malen Orthotropie. Dabei ermittelt man den Verschiebungs-

[1] H. Ritter: Die Berechnung von bogenférmigen Staumauern, Dis-
sertation, Karlsruhe 1913.

[2] A. Stucky: Etude sur les barrages arqués, «Bulletin Technique
de la Suisse Romande», 1922,

[3] U. S. Department of the Interior, Bureau of Reclamation. Trial
Load Method of Analysing Arch Dams, Denver 1938.

[4] F. Télke: Wasserkraftanlagen, 2. Bd. Talsperren, Berlin 1938.

[6] E. Tschech und F. Jaburek: Berechnungen von Bogenstaumauern
im Vergleich mit den Ergebnissen statischer Modellversuche,
«Oesterr. Bauzeitschrift» 1951.
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widerstand der Horizontalelemente der Mauer aus der Bie-
gungssteifigkeit der wirklichen Bogen und nicht aus der
Dehnungssteifigkeit der ideellen Ringe.

Da die Differentialgleichung der Normalverschiebungen
eines Rotationsbehélters mit vertikaler Kriimmung und varia-
bler Wandstdrke den Ausgangspunkt der Berechnung bildet,
soll diese zunidchst unter Ausserachtlassung der Wiarme- und
Schwindspannungen abgeleitet werden.

In Bild 1 bedeuten

Ry Radius des Breitenkreises
R, auf die Fliachennormale bezogener Radius des Breiten-
kreises (R) — R; sin ¢)

R, Radius des Meridians

s Meridiankoordinate (ds = R, - dg)

@ Neigungswinkel der Fldachennormalen
) Breitenkreiskoordinate

auf die Fldchennormale bezogene Breitenkreiskoordi-

nate (R;dy = Rod¥ = Ry sing - d? dy = dd sing)
t Wandstirke
D auf die Schalenmittelfliche bezogener Aussendruck
R + t/y, B, + U,
(P = Pa R, R, )

N, Normalkraft in Richtung des Meridians

Ny Normalkraft in Richtung des Breitenkreises
Q,,, Querkraft in der Meridianebene

M, Biegungsmoment in der Meridianebene

[6] F. Vogt: Ueber die Berechnung der Fundamentdeformationen,
Det Norske Videnskaps Akademi, Oslo 1925.

[7] F.Vogt: Stresses in Thick Arches, «Transactions ASCE», New
York 1927.

[8]1 A. Stucky, F. Panchaud et E. Schnitzler: Contribution a 1'étude
des barrages-voites, Effet de I'élasticité des appuis, «Bulletin
Technique de la Suisse Romandes 1950,
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