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73. JAHRGANG HEFT NR. 31

Turbinen-Abnahmeversuche am Innkraftwerk Simbach-Braunau

der Oesterreichisch-Bayerischen Kraftwerke AG., Simbach/Inn

Von Dr.-Ing. habil Hans Eschler, Téging am Inn, Bayern

Nachdem im letzten Jahrgang dieser Zeitschrift eine
eingehende Beschreibung des Kraftwerkes Simbach-Braunau
gegeben wurde!), soll im folgenden noch iiber die in der
Zwischenzeit vorgenommenen Turbinen-Abnahmeversuche be-
richtet werden. Die Messungen wurden an Turbine IIT durch-
gefiihrt, die wie die anderen drei Kaplanturbinen des Kraft-
werkes fiir folgende Werte ausgelegt ist: N = 24 000 kW,
Q@ = 2515 m3/s, H = 11,0 m, n = 83,4 U/min. Aufgabe der
Versuche war es, die Gewihrleistungen der Turbinenlieferer
zu iberpriifen, Unterlagen fiir eine genaue Wassermengen-
bestimmung zu schaffen, sowie die optimale Zuordnung
von Lauf- und Leitradstellungen zu ermitteln. Bei den
Messungen, die im Auftrag der Oesterreichisch-Bayerischen
Kraftwerke AG., Simbach, von der Innwerk Aktiengesell-
schaft, Toging, ausgefiihrt wurden, war auch ein Vertreter
des fiir den hydraulischen Teil verantwortlichen Turbinen-
lieferanten, der Firma J. M. Voith, Heidenheim, anwesend.

In der Regel wurden bei den Versuchen die Turbinen II
und IV aus Griinden einer gleichmissigen An- und Abstro-
mung anndhernd wie die zu priifende Turbine III beauf-
schlagt, wdhrend Turbine I die Verarbeitung der Restwas-
sermenge zu besorgen hatte 2). Die bei den Versuchen vor-
handene Wasserfithrung des Inn von im Mittel etwa 800 m3/s
und ein zeitweiliger geringer Ueberstau im Oberwasser ge-
statteten es, das Ziel einer moglichst gleichméssigen An- und
Abstromung ohne Wasserabfithrung iiber das Wehr, also ohne
Energieverluste zu erreichen. Die mittlere Nutzfallh6he be-
trug wédhrend der Versuche 11,0 m.

1. Versuchsanordnung

Die Messung der Wassermenge erfolgte mittels hydro-
metrischer Fliigel im Spiraleinlauf, wobei wegen der Schréig-
lage von Decke und Sohle sog. Komponentenfliigel der Firma
A. Ott, Kempten, verwendet wurden, die bis etwa 45 ° Schrig-
anstréomung die Geschwindigkeitskomponente in Richtung

1) Vgl. die Aufsatzreihe: Das Innkraftwerk Simbach-Braunau,
SBZ 1954, Nr. 18, 21, 22, 27, 28, 29, 35, 38 und 40.

2) Um den Einfluss einer ungleichmissigen Zu- und Abstrémung
auf den Wirkungsgrad usw, zu untersuchen, wurden auch Versuche
mit hoherer Beaufschlagung der Turbinen II und IV durchgefiihrt.
Ueber diese Versuche und weitere dhnliche Messungen soll in einem
gesonderten Aufsatz berichtet werden.

Bild 2. Messwagen aul Krafthausdecke

DK 621.243.5

ihrer Axe messen. Die 24 Fliigel waren an zwei stabilen,
aus Rohren zusammengeschweissten Messwagen befestigt,
die im durchgehenden Schlitz fiir die oberwasserseitigen
Dammbalken verfahren wurden. Der Einlauf jeder Turbine ist
im Kraftwerk Simbach-Braunau durch zwei Zwischenpfeiler
in drei Oeffnungen mit gleichem Querschnitt unterteilt. In
der Dammbalkenebene sind die Pfeiler aber unterbrochen, so
dass bei der Wassermessung nicht drei Fliigelwagen verwendet
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Bild 1. Turbineneinlauf mit Messebene, Masstab 1:200
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Bild 3. Messwagen {iber dem Dammbalkenschlitz
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Bild 5.
Bild 4.
Schwenkvorrichtung
der Fligel

I

werden mussten, sondern die Moglichkeit bestand, mit nur
zwei Wagen auszukommen, von welchen jeder eine ganze
und eine halbe Oeffnung bestrich. Aus Bild 1 ist die allge-
meine Situation zu ersehen, die Bilder 2 und 3 zeigen die
Messwagen.

Um einwandfreie, allseitig begrenzte Messquerschnitte zu
erhalten, wurden die Fliigel aus ihrer Einfahrstellung (vgl.
Bild 3) in die Messtellung (Bild 4) unter Wasser um 180°
geschwenkt. Die Schwenkung um die senkrechten Axen er-
folgte, nachdem die Wagen bis unter die Hohe der Einlaufdecke
abgelassen waren, mit Hilfe eines 4 m langen Steckschliissels.
Die schwenkbare Befestigungseinrichtung der Fliigel ist in
Bild 4 wiedergegeben.

Zum Bewegen jedes Wagens dienten zwei auf Bocken
befestigte Winden (Bild 3); die Hohenlage der Wagen konnte
an Messbhidndern abgelesen werden. In der Regel wurden die
Messwagen in 13 Stellungen verfahren, so dass in jedem der
drei Messquerschnitte in 8 X 13 = 104 Punkten gemessen
wurde. Bei einigen Versuchen wurde noch eine weitere Hori-
zontale eingelegt, um den Einfluss des oberen Rechentriagers
zu untersuchen, der sich aber nur als geringfiigig erwies.
Die Fliigelverteilung in den Messquerschnitten ist Bild 6 zu
entnehmen. Diese Querschnitte wurden noch vor der Flutung
der Anlage genau ausgemessen. Zur Aufzeichnung der Fliigel-
signale und der Signale einer Pendel-Kontaktuhr dienten drei
Bandchronographen, die in einer Hiitte auf der Krafthaus-
decke aufgestellt waren. Von hier aus erfolgte auch die Be-
fehlsgabe.

Zur Messung der Fallhohe hat man den Oberwasserspie-
gel an sechs Stellen im Schlitz fiir die Dammbalken abge-
stochen. Das Unterwasser wurde von einem bhis knapp tiiber
den Wasserspiegel abgelassenen Schrigdammbalken mit an-
gebauter Biihne an vier Stellen gemessen, Bild 5. Man ge-
langte mit dieser Messvorrichtung zwar nicht, wie es eigent-
lich erstrebenswert ist, bis unmittelbar {iber das Saugrohr-
ende, aber doch in dessen Ndhe. Die Messung des Unterwas-
serspiegels iiber dem Saugrohrende hat den Vorteil, dass dann
zur Bestimmung der zugehorigen Geschwindigkeitshéhe die
Fliche des Saugrohrendes als wohldefinierter Querschnitt
herangezogen werden kann. Zu Kontrollzwecken erfolgte die
Messung des Unterwasserspiegels auch unmittelbar am Kraft-
haus mit einem Messteller.

Zur Messung der Twurbinenleistung wurde die Leistung des
auf das Netz arbeitenden, mit der Turbine gekuppelten Ge-

Messung des Unterwasserspiegels

nerators bestimmt, und zwar durch Abstoppen des geeichten
Prizisionsbetriebszdhlers, der Wandler der Klasse 0,2 be-
sitzt. Aus Kontrollgrinden wurde die Leistung ausserdem
nach der Zweiwattmetermethode mit Hilfe eines Koffergerites
gemessen. Der Erregerumformer und die Eigenbedarfsmotoren
wurden wihrend der Versuche vom Netz gespeist, so dass der
iiber dem Generator angeordnete Hilfsgenerator unbelastet
und unerregt mitlaufen konnte.

In der Spirale der zu untersuchenden Turbine IIT bhefin-
den sich fiinf Bohrungen zur Druckmessung: zwei Messtel-
len fiir hohen Druck, und zwar am Sporn und in der Spiralen-
wand, sowie drei Messtellen fiir niederen Druck im oberen
und unteren Turbinenkegel und in einer Stiitzschaufel. Der
durch Messung der Driicke an je einer Messtelle fiir hohen
und niederen Druck sich ergebende Differenzdruck steht be-
kanntlich in einem gesetzmissigen Zusammenhang mit der
Turbinenwassermenge (Winter-Kennedy-Methode). Die Stand-
rohre zur Messung der Driicke liessen sich in der Hohenlage
passend im Generatorraum aufstellen. Um die Druckschwan-
kungen, die besonders an den Messtellen fiir niederen Druck
auftreten, herabzusetzen, waren den Standrohren Dampfungs-
glieder vorgeschaltet.

2. Auswertung

Zur Bestimmung der Wassermenge wurden die Chrono-
graphenstreifen unter Verwendung der Fliigeleichgleichungen
in der iiblichen Weise ausgewertet und die so erhaltenen Ge-
schwindigkeitswerte graphisch aufgetragen. Das aus der Viel-
zahl der Versuche herausgegriffene Geschwindigkeitsdia-
gramm, Bild 6, zeigt, dass die Geschwindigkeitsverteilung
mit Ausnahme der obersten Horizontalen recht regelmissig
ist. Die dort merklichen Geschwindigkeitsunterschiede sind
auf die plotzliche Einschnilirung der Stromung an der Ober-
kante der Einlaufdecke und die gleichzeitige Querschnitts-
verengung durch die Pfeiler zuriickzufiihren. Die Auftragung
der Geschwindigkeitsflicheninhalte {iber den Querschnitts-
héhen ergibt Flichen, welche den Teilwassermengen bereits
proportional sind. Bedingt durch die Form der Betonspirale
fliesst durch das linke Einlaufdrittel die grosste Teilwasser-
menge. Bei dem dargestellten Versuch betragen die Wasser-
mengenanteile in den drei Dritteln 37,6; 35,0 und 27,4 %.

Die Nutzfallhohe ergibt sich aus dem Unterschied von
Ober- und Unterwasserspiegel unter Beriicksichtigung der
zugehorigen Geschwindigkeitshdhen. Im Oberwasser wurde
der Berechnung der Geschwindigkeitsh6he der Wassermess-
querschnitt zugrunde gelegt, widhrend im Unterwasser der
letzte Querschnitt im Saugrohr senkrecht zur Mittelaxe
verwendet wurde.

Die Twrbinenleistung folgt aus der Klemmenleistung
durch Addition der Generatorverluste. Bei den vor den Ab-
nahmeversuchen durchgefiihrten Auslaufversuchen hatte sich,
bezogen auf 10500 V, 1760 A und 75 ° C Stédnderwicklungs-
temperatur, ergeben:
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Bild 6. Geschwindigkeitsverteilung in den Messquerschnitten bei @7 = 192,4 m3/s
Masstab fiir die Geschwindigkeiten (vertikal aufgetragen): 1 em = 0,37 m/s
Masstab fiir die stark ausgezogenen Summenkurven (horizontal aufgetragen): 1 ecm = 1,56 m2/s
Eisen- und Leerlaufzusatzverluste 192,0 kW Differenzdriicke iiber der Wassermenge in einem logarithmi-
Kupferverluste 191,2 kW schen Massystem wurden durchwegs Gerade erhalten, wobei
Zusatzverluste 51,5 kW die einzelnen Messpunkte nur wenig streuten.
Luftreibungsverluste 62,5 kW Der Exponent n im Gesetz
Anteilige Lagerreibung 42,5 kW Qr = c-Ahn
Wihrend die beiden letzten Verlust-
werte angendhert konstant bleiben, dndern 100
sich die Eisen- und Leerlaufzusatzverluste ZT
mit dem Quadrat der Spannung und die ? Garantie 7 A
Kupfer- sowie Zusatzverluste mit dem I AL N~ e~ 000
Quadrat des Stromes, wobei die Kupfer- o / / = —
verluste auch temperaturabhédngig sind. 148° 158° 257° 297¢
Zur genauen Ermittlung der Verluste wur- _
den daher bei den Turbinen-Abnahmever- 5 L - o0
suchen auch Spannung und Strom sowie
die Stdnderwicklungstemperatur gemessen.
Die Erregerleistung und die Antriebslei- M
stung der Reglerélpumpen waren nicht zu - 20000
beriicksichtigen, da beide Leistungen, wie
erwidhnt, vom Netz aufgebracht wurden. 2
Der Ventilationsverlust des Hilfsgenerators — mm /
wurde mit 7 kW in Rechnung gesetzt. 750 15000
Die Auswertung der Druckmessungen . ,_//—;7"/
in der Spirale ergab die Brauchbarkeit %7
simtlicher sechs Differenzdriicke zwischen / k -1
den zwei Messtellen fiir hohen Druck einer- 50 / g 10000
seits und den drei Messtellen fiir niederen /
Druck anderseits. Bei der Auftragung der ¢
30
. . - 250, ] 5000
Bild 7. Versuchsergebnis fiir H# = 11,0 m 46 7
77 Turbinenwirkungsgrad in %
N7 Turbinenleistung in kW 10—t
ay Leitapparatoffnung in mm 0 0
% Wassermenge in mi/s 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Q r Laufrad-Anstellwinkel in 0

Qy m¥s
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(Qr Turbinenwassermenge, Ah Differenzdruck, ¢ Konstante)
lag zwischen 0,502 = n < 0,519. Der grésste Differenzdruck
ergab sich zwischen den Messtellen am Sporn und in der
Stiitzschaufel; er betrug bei voller Oeffnung der Turbine
Ah = 1,8 m.

Die an allen Turbinen geeichte Differenzdruck-Messein-
richtung wird in Zukunft zur Betriebskontrolle und laufenden
Bestimmung der Turbinenwassermenge dienen.

3. Versuchsergebnis

In Bild 7 wurde das Ergebnis der Messungen zusammen-
gestellt, wobei iliber der Wassermenge @, der Turbinenwir-
kungsgrad ny, die Turbinenleistung N,, die Leitapparatoff-
nung a, und der Laufradwinkel ¢ aufgetragen wurden. Diese
Darstellung hat gegeniiber der sonst noch iiblichen Auftra-
gung des Wirkungsgrades iiber der Leistung und einer wei-
teren Aufzeichnung von Leistung und Wassermenge iiber der
Leitschaufeléffnung u. E. den Vorteil besserer Anschaulich-
keit und Uebersicht. Aus Bild 7, in das auch der garantierte
Wirkungsgrad fiir H = 11,0 m eingetragen wurde, ersieht
man, dass die Garantie um 1,5 bis 2,8 % iiberschritten wird.
Der etwas stérkere Abfall der Wirkungsgradkurve im Bereich
grosserer Wassermenge, der aber schon ausserhalb des Garan-
tiebereiches liegt, ist auf Kavitationseinfliisse zuriickzufithren.

Wenn auch die Garantiewerte durchwegs iberschritten
werden, so ist es doch von Interesse, die Grosse des Mess-
spiels nach den neuen Deutschen Abnahmeregeln fiir Wasser-
turbinen (in Vorbereitung) zu bestimmen. Unter Messpiel f
wird die wahrscheinliche Abweichung vom wirklichen Wert
verstanden. Als Richtwerte werden angegeben:

Wassermenge durch Fliigelmessung fo = £15%
Fallhohe durch Abstich fn =221 %
Leistung bei Messung der Klemmenleistung fx =21 9%

Fir den Turbinenwirkungsgrad ergibt sich damit ein
Messpiel von

=% f ¥ 1> + 1y = 219

Zur Bestimmung der Grenzen, innerhalb deren der Wir-
kungsgrad liegen darf, ist dieses Messpiel mit dem tatsdch-
lich erzielten Wirkungsgrad zu multiplizieren. Hitte man
z. B. bei 140 m3/s nur einen Wirkungsgrad von 89 % gemes-
sen (tatséchlich wurden 92,1 % erreicht), so wire die Garan-
tie doch noch erfiillt, da 0,89 (1 + 0,021) = 0,909 oder 90,9 %
ergibt, der Garantiewert hier aber nur 90,6 % betrdgt. Im
iibrigen glauben wir, dass das Messpiel im vorliegenden Fall
tatsédchlich erheblich kleiner ist, als auf Grund der Richt-
werte berechnet wurde.

In das Diagramm, Bild 7, wurde auch die Kurve der
Modellwirkungsgrade eingetragen, die ab 175 m3/s in die
Garantiekurve iibergeht. Ein Vergleich der Modellwirkungs-
grade mit den tatsichlich erzielten Werten ist im vorliegen-
den Fall von besonderem Interesse, da die Modellturbine, was
selten zutrifft, der Grossausfithrung in allen wasserberiihr-
ten Teilen vom Einlauf bis zum Auslauf vollkommen #hnlich
war. Aus dem Vergleich der Wirkungsgradkurven, Bild 7,
ersieht man, dass die beiden Kurven annidhernd parallel lau-
fen. Die Maxima liegen fast bei der gleichen Wassermenge
und betragen 90,1 bzw. 92,3 %. Auf Grund dieses letzten Wer-
tes ldsst sich aus den Modellversuchen schliessen, dass der
hochstmogliche Wirkungsgrad der Grossausfithrung, der bei
der maximalen Fallh6he von 12,2 m liegt, rd. 93 % betrigt.

Die Wirkungsgradmaxima von Modell und Grossausfiih-
rung lassen sich bekanntlich durch Aufwertungsformeln, von
welchen eine ganze Anzahl bekannt wurde, in Zusammenhang
bringen®). Fast alle diese Formeln gelten fiir den hydrau-
lischen Wirkungsgrad, ebenso wie der in Bild 7 eingetragene
Modellwirkungsgrad der hydraulische Wirkungsgrad ist, da
die Lagerreibung bei den Modellversuchen durch ein beson-
deres Messverfahren ausgeschaltet werden konnte.

Nachfolgend wurde der Gesamtwirkungsgrad der Gross-
ausfiihrung aus dem hydraulischen maximalen Modellwir-
kungsgrad 75, = 90,1 % mit Hilfe der bekanntesten Aufwer-
tungsformeln berechnet. Fiir den mechanischen Wirkungsgrad
wurde hierbei 99,5 % angenommen. Die {ibrigen fiir die Berech-

3) Eine recht ausfiihrliche Zusammenstellung findet sich bei
Pantell, Aufwertungsformeln fiir Turbomaschinen, Z. VDI Bd. 95
(1953), S. 97/100.

nung benétigten Grossen sind Dy = 0,712 m; D, = 6,28 m;
Hy = 3,56 m; Hy = 11,0 m. Tabelle 1 zeigt die nach der
Grosse des erhaltenen Turbinenwirkungsgrades geordneten
Werte.

Tabelle 1. Turbinenwirkungsgrad 77 der Grossausfiihrung in %

Formel von nr Formel von 07

Ackeret 91,7 Gregorig 94,2
Canaan (Voith) 92,1 Staufer 94,5
Hutton 92,5 Moody 94,6
Pfleiderer 93,2 Fromm 94,6

Wie man sieht, liegen die mit der Formel von Canaan

4 e
/Dy 1/H
= 1—1% (1 —y 1 / M M
Mt ( Mnar) ( = ]‘/ Dy ]/ H, )

bzw. der Formel von Huttont)

mi=1— @ —ma) (03407 |/2
ht hat ( 1= ,// D, o,

errechneten Werte dem bei den Messungen erhaltenen héch-
sten Wirkungsgrad von 92,3% am nichsten. Die Rechnung
bestéitigt ausserdem die bereits von anderer Seite ausge-
sprochene Vermutung, dass die bekannte Formel von Ackeret
etwas zu kleine Werte liefert.

Schliesslich soll noch erwdhnt werden, dass nach dem
vorliegenden Versuchsergebnis eine Uebertragung des opti-
malen Zusammenhanges zwischen Lauf- und Leitradstellun-
gen vom Modell auf die Grossausfithrung auch bei vélliger
Aehnlichkeit beider nicht méglich scheint. Es wurden im ge-
messenen Bereich Abweichungen der Leitradéffnung bis zu
7 % hei dem gleichen Laufradwinkel festgestellt, was hier
wegen des flachen Verlaufes der Propellerwirkungsgrad-
kurven allerdings nur einer Wirkungsgradminderung von
0,6 % entspréiche.

Adresse des Verfassers: Dr. Ing. habil. Hans Eschler, Téging am
Inn (Bayern).

Unterirdische Krankenhaus-Schutzbauten
DK 725.51:699.852

Die Probleme, die sich beim Bau derartiger Anlagen
stellen, werden in Deutschland wieder neu studiert. So unter-
sucht Dr.-Ing. H. H. Kress, Stuttgart, in «VDI-Z» 1955, Nr. 8,
S. 243, verschiedene Ausfiihrungsmdoglichkeiten solcher Bauten
flir etwa 2500 Personen und zwar a) weitverstreute Einzel-
bunker von etwa 10 X 20 m Grundfliche mit unabhédngiger
Liiftung (Umluftbetrieb und Kiihlung mittels eines Kasten-
gerétes), die sich namentlich filir vorgeschobene Kleinbetriebe
eignen; b) eng zusammenhidngende Einzelbunker, die ins-
gesamt etwa 150 X 200 m Grundfliche beanspruchen und von
sieben zweckmissig verteilten Zentralen aus beliiftet und kli-
matisiert werden; c) einen mehrgeschossigen Tiefbunker von
44 X 160 m Grundfldche mit einer tief unten liegenden Liif-
tungsanlage und Frischluftfassung durch einen abseitsliegen-
den Liiftungsturm; diese Form ermdglicht einen fast normalen
Betriebsablauf mit kurzen Wegen und bietet geringste Ge-
fahr filir Bunker-Psychose; d) das mehrgeschossige Schutz-
gewdlbe von quadratischem Grundriss mit 90 m Seitenldnge,
das sich filir Grossanlagen in kiesigem Grund eignet und
dessen Bauausfiihrung wirtschaftliche und zeitliche Vorteile
bietet, widhrend der Betriebsablauf gleich ist wie bei c¢). Der
Verfasser macht ausfiihrliche Angaben {iber Konstruktion,
Bauvorgang und Baukosten, aus denen die Ueberlegenheit der
Ausfiihrung c) hervorgeht.

Bei allen derartigen Anlagen bilden Liiftung und Klima-
regelung einen besonders wichtigen Aufgabenkreis, auf den
Dr. Kress in «VDI-Z» 1955, Nr. 14, S. 429, eingeht. Die Gesichts-
punkte sind teilweise die selben, wie sie bei uns fiir unter-
irdische Anlagen schon vor 15 Jahren entwickelt worden sind.
Unter den Richtsitzen gibt Dr. Kress die Warmedurchgangs-
zahl von Winden, Decken und Fusshdden an den Fels mit

4) Hutton, Component Losses in Kaplan Turbines and the
Prediction of Efficiency from Model Tests. Proc. I. Mech. E., Bd. 168
(1954), S. 743/762.
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