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81. Jahrgang Heft 10

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

7. Mérz 1963

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P,

Escher-Wyss-Rohrturbinen fiir Niederdruck-Wasserkraftwerke

DK 621.243.5

Von C. L. Battegay, dipl. Ing., Ziirich, und Dr.-Ing. H. Cardinal v. Widdern, Ravensburg

1. Allgemeine Gesichtspunkte

Das Wasserkraftwerk Rostin in Pommern, das vor mehr
als einem Vierteljahrhundert in Betrieb kam, erhielt die er-
sten von der Escher Wyss AG. gebauten Rohrturbinen. Seit-
her wurde diese Turbinenart weiterentwickelt. In den letzten
Jahren sind einige bemerkenswerte Neuanlagen entstanden,
iiber die nachfolgend berichtet werden soll.

Neben der durch den im wesentlichen gradlinigen Durch-
fluss ermoglichten hoheren Ueberlastbarkeit der Rohrturbine
diirfte ihr entscheidender Vorteil in dem geringen Mindest-
abstand der Maschinenachsen liegen. Infolge der praktisch
geraden Durchstromung, insbesondere durch das fast gerade
Saugrohr, ergibt sich iiberdies bei Rohrturbinen im Vollast-
betrieb ein um etwa 3 % hoherer Wirkungsgrad als bhei Ka-
planturbinen mit Knie-Saugrohr.

Die Mehrzahl der neueren Rohrturbinenanlagen weist aus
Griinden wirtschaftlicher Dimensionierung des Generators
Getriebe auf, welche die niedrigen Drehzahlen der Turbinen
so libersetzen dass schnellaufende Generatoren mit kleinen
Abmessungen gewidhlt werden konnen.

Namentlich bei grossen Leistungen und grossen Ueber-
setzungsverhiltnissen wird dem Planetengetriebe der Vorzug
gegeben, denn es lduft verhéltnismissig gerduschlos und ist
infolge der nachgiebigen Anordnung der Getriebe-Innenteile
ziemlich unempfindlich gegeniiber geringfiigigen Verlagerun-
gen ihres Wellenmittels, die sich insbesondere bei grosseren
Maschinen infolge von Forméinderungen, Montage-Unge-
nauigkeiten usw. nicht ganz vermeiden lassen. Aus Preis-
griinden werden aber vielfach, namentlich bei mittleren Ma-
schinenleistungen, auch Stirnradgetriebe verwendet. Bei
kleineren Leistungen hat sich auch der Abtrieb der Turbinen-
leistung iiber Kegelrdder zu dem ausserhalb des Maschinen-

satzes angeordneten und somit ebenfalls gut zuginglichen
Generator in einer Reihe von Fillen bewéhrt.

Schon bei der Rohrturbine Rostin war der wasser-
umstromte Generator direkt mit dem Laufrad gekuppelt.
Diese Bauweise hat namentlich dann ihre Berechtigung, wenn
der Generator auch ohne Zwischengetriebe eine in wirtschaft-
licher Hinsicht geniligend hohe Drehzahl aufweist, was bei
nicht zu grossen Turbinenabmessungen und bei zunehmender
Fallhohe zutrifft. Neuere Anlagen werden daher vielfach
wieder ohne Getriebe ausgefiihrt.

2. Rohrturbinen mit Planetengetriebe

Die grossten bisher in Deutschland in Betrieb genom-
menen Rohrturbinen wurden im Zusammenhang mit dem
Ausbau der Mosel durch die Rheinisch-Westfédlischen Elek-
trizitdtswerke AG., Essen, fiir die Anlage Trier der Mosel-
kraftwerke Trier GmbH, Andernach, geliefert. Jede der im
Kraftwerk Trier eingebauten vier Rohrturbinen hat einen
Laufraddurchmesser von 4600 mm; Tabelle 1 enthidlt die
Konstruktionsdaten.

Der Aufbau der Rohrturbinen geht aus den Bildern 2
und 3 hervor. Der Maschinensatz zwischen Einlaufrechen
und Saugrohr ist gegeniiber der Waagrechten um 7° ge-
neigt. In der Einlaufkammer aus Beton dient ein strom-

Tabelle 1. Konstruktionsdaten der Rohrturbinen fir das Kraftwerk
Trier

Fallhohe m 3,0 5,08 6,85

Wasserstrom m3/s 98,0 99,5 72,2

Leistung PS 3210 6000 6000

Bild 1.
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linienformiger Betonsockel 1 als Triger des geschweissten
Turbinengehduses, dessen Inneres iiber den ebenfalls ge-
schweissten Einsteigschacht 2 wihrend des Betriebes bequem
zugénglich ist, Zur weiteren Abstiitzung des Turbinen-
gehduses gegeniiber der Einlaufkammer sind radialver-
laufende, geschweisste Stiitzschaufeln 3 vorhanden, die tliber-
dies dem zustromenden Wasser einen Vordrall geben. Hinter
diesen Stiitzschaufeln folgen die regulierbaren Leitschau-
feln 4 und das mit drehbaren Schaufeln versehene Laufrad 5.
Die Turbinendrehzahl von 78 U/min wird durch ein koaxiales
Planetengetriebe 6, System Stoeckicht, auf 750 U/min fiir den
Antrieb des Generators hinaufgesetzt. :

Im unteren Turbinenraum befinden sich die Oelpumpen
7 sowie die Sammelbehélter 8 fiir das Lager- und Reglerdl.
Das Lagerol wird vor dem Anfahren des Maschinensatzes
und wihrend des Betriebes durch elektrisch angetriebene
Oelpumpen in die Lager gepumpt, Zur Kiihlung des Lager-
und Reglerdls dienen im Triebwasser angeordnete und am
Betonsockel unterhalb des Generators befestigte Kiihlrohre
16, Bild 4.

Der Schalttafelregler 10, Bild 2, ist im oberen Ma-
schinenraum aufgestellt. Sein Geh&duse dient als oberer Oel-
behdlter filir die Versorgung der Lager und des Reglers
selbst. Zur Erhéhung der Betriebssicherheit sind zusétzlich
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Horizontalschnitt auf der Hoéhe der Turbinenachse der Anlage Neef mit fast gleichen Abmessungen des Turbineneinbaues wie bei

9 Windkessel 12 Dammtafelnuten
10 Schalttafelregler 13 Auslauféffnung
11 Leitrad-Servomotor 14 Entleerungsschacht
mit Schliessgewicht 15 Laufkran
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zum Reglerwindkessel 9 Schliessgewichte vorhanden, die
ebenso wie die Leitrad-Servomotoren 11 am Regulierring
des Leitrades angreifen.

Auf der Einlaufseite konnen bei 12 Dammtafeln gesetzt
werden die Auslauféffnung 13 ldsst sich durch Abschluss-
nadeln verschliessen. Die Entwésserung der Einlaufkammer
und des Saugrohres sowie des unteren Maschinenraumes er-
folgt durch elektrisch angetriebene Pumpen aus dem
Schacht 14. Fiir den Ein- und Ausbau des Maschinensatzes
steht ein Maschinenhauskran 15 von 35 t Hubkraft zur Ver-
fligung, der verhéltnisméssig tief angeordnet ist; die Bau-
hohe des Krafthauses konnte somit klein gehalten werden,
wodurch den berechtigten Wiinschen aus Kreisen des Natur-
und Heimatschutzes entsprochen werden konnte, Bild 1.

Aus dem Turbinenldngsschnitt, Bild 4, sind die konstruk-
tiven Einzelheiten ersichtlich.

Aus Fertigungs- und Transportgriinden ist das ge-
schweisste Maschinengehduse mehrteilig ausgefiihrt. Die
Teile werden auf der Baustelle zunichst miteinander ver-

schraubt und dann an den Teilfugen mit einer Dichtschweis-
sung versehen, Maschinengehiuse und Einsteigschacht sind,
dem #usseren Wasserdruck entsprechend, auf der Innenseite
durch T-Profil-Rippen und Spanten verstirkt. Das Ma-
schinengehduse hat einen Aussendurchmesser von etwa 4 m,
der Einsteigschacht eine Breite von beinahe 3 m; es ist tiber
Treppen wéihrend des Betriebes bequem zugénglich. Der von
Brown Boveri gelieferte Generator 1 sowie das vom Hiitten-
werk Sonthofen gebaute Stoeckicht-Planetengetriebe 2 sind
von allen Seiten gut zuginglich und lassen sich durch den
Einsteigschacht aus- und einbauen.

Die Generatoren 1 saugen die Kiihlluft aus dem Ma-
schinenraum durch die Einsteigschéichte an und foérdern die
warme Abluft durch leicht abbaubare Abluftkanile 3 nach
vertikalen Schéchten, die, wie aus Bild 2 ersichtlich, unter
dem Maschinenhausdach auf der Oberwasserseite ausmiinden.

Die Turbinenwelle ist mit dem Planeten-Triger sowie
mit dem Laufrad liber je einen Fansch starr gekuppelt. Der
Turbinenrotor ruht auf zwei Radiallagern 4 und 5, von denen

Bild 4. Schnitt durch die Rohrfurbine Trier, 1:70
1 Generator 9 Gehiuse fiir die Zufiithrung des Druck- 17 Planetentriger
2 Planetengetriebe 6les zum Laufrad-Servomotor 18 Planetenrad
3 demontierbarer Schacht 11 Riickfithrgestinge 19  Sonnenrad
fiir die Generator-Kiihlluft 12 Revisionséffnung 20 Aussenrad
4 und b Radiallager 13 Spurlager 21 Kupplungshiilse
6 Stopfbiichse 14 Gegenspur 22 Lenker zu 23
7 Servomotorkolben 15 Abdriickschrauben am Laufradmantel 23 Hebel zum Verdrehen der Laufrad-
8 beweglicher Servomotorzylinder 16 Oeclkiihlerrohre schaufeln
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Eild 5. Rohrturbine Trier beim Zusammenbau im Werk

das eine sich nahe beim Laufrad befindet wéhrend das an-
dere in das Getriebegehiuse in dessen generatorseitige Stirn-
wand eingebaut ist. Der Axialschub des Turbinenrotors von

125 t wird vom Kippsegment-Spurlager 13 aufgenommen.
Eine Gegenspur 14 sichert die Turbinenwelle gegen allféllige

ESCHER Wss WT' 4429

Bild 6.

Blick in den Einsteigschacht und das abgedeckte Turbinen-
gehduse nach beendetem Einbau des Geh#duses im Kraftwerk Trier
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Verschiebungen nach der Generator-
seite, wie sie bei Abschaltungen vor.
lkommen konnen,

Die axialen Kréafte der Turbine
werden grosstenteils von den Stiitz-
schaufeln auf den dusseren Leitrad-
ring und von diesem sowie vom un-
teren Ende des anschliessenden
Laufradmantels in den Beton wei-
tergeleitet. Am untern Ende des
Laufradmantels sorgt ein Kranz von
Abdriickschrauben 15 dafiir, dass
dort im wesentlichen nur axiale
Drucklasten von der Maschine auf
den Beton iibertragen werden.

Das ganz mit Oe] gefiillte Ra-
diallager 4 wird auf der Laufrad-
seite durch eine Spezialstopfbiichse
6 mit mehreren, hintereinander lie-
genden Ringkammern abgedichtet,
die mehrere axial anliegende Dich-
tungen aufweisen. Die mittlere der
durch die Dichtlippen gebildeten
Ringkammern steht unter dem Zu-
laufdruck des hoher aufgestellten
Regler-Oelbehélters und dient iiber
entsprechende Bohrungen zum Nach-
fiillen der Laufradnabe. Die Dich-
tungselemente der Stopfbiichse kon-

nen bei Verwendung einer Still-
standsdichtung leicht ausgebaut
werden.

Der Laufrad-Servomotor befindet sich in der Nabe des
Laufrades. Der Servomotorkolben 7 ist mit dem sich dre-
henden Laufrad fest verbunden, widhrend der Verstellzylin-
der 8 eine hin- und hergehende Bewegung ausfiihrt. Diese
wird durch Lenker 22 auf die Hebel 23 iibertragen, die auf
die Wellen der Schaufeln aufgekeilt sind. Die Schaufelwur-
zeln sind gegen die Nabe durch zwei Rundschniire abge-
dichtet; durch Einpressen von Oel in den Raum zwischen
diesen beiden Dichtungen kann jede Laufradschaufel fiir sich
auf Dichtheit gepriift werden.

Die Laufschaufeln werden in {iblicher Weise verstellt.
Das Steuerdl gelangt iiber das Oelzufiihrungsgehduse 9 in-
nerhalb der Turbinenwelle in den Servomotor. Die Ring-
kanile fiir Schliess-, Oeffnungs- und Leckdl werden nach
beiden Seiten durch Dichtungsringe mit Spezialbelag abge-
dichtet, die bei geringem axialem Spiel radial dem Schlag
der Welle folgen konnen. Zum Schutz gegen Verschleiss ist
innerhalb des Oelzufiihrungsgehduses eine zweiteilige Wel-
lenschonbiichse mit radialen Bohrungen fiir die Oelzufiihrung
vorhanden, die iiber abgedichtete Verbindungsstiicke in die
entsprechenden radialen Steuerdlbohrungen der Welle iiber-
gehen. Fiir die Uebertragung der Steuerbewegung zum
Schalttafelregler 10 (Bild 2) dient ein mit dem Verstellzylin-
der 8 verbundenes Riickfithrungsgestinge 11.

Das #dussere kegelférmige Gehduse des regulierbaren
Leitrades ist geschweisst und einbetoniert, das innere Ge-
hiuse besteht aus Gusseisen. Die einzeln ausbaubaren Leit-
schaufeln sind geschweisst und mit Gummidichtungsleisten
versehen.

Der ebenfalls geschweisste zweiteilige Laufradmantel
weist eine Revisionséffnung 12 auf und kann iiber einen
Aushauflansch leicht abgebaut werden. Das Kaplanlaufrad
ist somit gut zugénglich; es ldsst sich im Bedarfsfall schnell
aus- und einbauen. Dies geht auch aus Bild 5 hervor, das bei
der Werkmontage einer der Rohrturbinen Trier aufgenom-
men wurde. Durch die Teilmontage von Lauf. und Leitrad
wie auch von Spur- und Halslager sowie der Stopfbiichse im
Werk von HEscher Wyss ergab sich eine wesentliche Er-
leichterung der Montage im Kraftwerk (Bild 6).

Das Planetengetriebe weist einen sehr stark gebauten
Planetentriger 17 auf, der auf der einen Seite mit der End-
flansche der Turbinenwelle verschraubt ist und auf der an-
dern Seite vom Traglager 5 gehalten wird. In ihm sind die
drei Planetenrdder 18 gelagert. Diese tragen einerseits das
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Sonnenrad 19, das sie zugleich zentrieren, sowie anderseits
das innenverzahnte Aussenrad 20, das ebenfalls radial
elastisch im Getriebegehduse gelagert ist. Zwischen Sonnen-
rad und Generatorwelle befindet sich eine Kupplungshiilse 21,
die mit Bogenzahnsegmenten an ihren Enden versehen ist
und dem Sonnenrad eine leichte radiale Verschiebbarkeit
gewdhrt. Dieses kann sich dadurch so einstellen, dass alle
drei Planetenridder gleichmissig tragen.

Der Aufbau der vier Rohrturbinen fiir die ebenfalls dem
Moselkraftwerk GmbH Andernach gehdrende Anlage Detzem,
Bild 7, ist dem der Turbinen Trier sehr dhnlich. Die Kon-
struktionsdaten sind in Tabelle 2 zu finden.

Als Besonderheit dieser Anlage ist vorgesehen, diese
Rohrturbinen auch reversibel zum Riickpumpen, das heisst
als Pumpenturbinen einzusetzen, Fiir diesen Zweck war ein
5-schaufeliges Laufrad notwendig. Eingehende Modellver-
suche im hydraulischen Laboratorium von Escher Wyss

bestétigen die praktische Durchfiihrbarkeit des gewlinschten
der spiter

zusétzlichen Pumpenbetriebes, in Verbindung

Lingsschnitt durch das Krafthaus des Moselkraftwerks Detzem mit vier Rohrturbinen von je 8000 PS

mit einem noch zu erstellenden Pumpspeicherwerk erforder-
lich wird. Die obere Wasserhaltung der Staustufe Detzem
wird dann als Unterwasserbecken des geplanten Pump-
speicherwerkes dienen. Fliesst bei geringer Wasserfiihrung
der Mosel zu wenig Wasser fiir die Pumpspeicherung zu, so
soll das erforderliche Zuschusswasser mit Hilfe der Pumpen-

s|![<

Tabelle 2. Hauptdaten der Rohrturbinen der Kraftwerke Detzem
und Neef
Staustufe Detzem Neef
Laufraddurchmesser mm 4200 4600
Fallh6he m 3,50 bis 8,70 2,5 bis 5,5
Leistung PS 8000 5410
zugehorige Fallhohe m 7,0 5,4
Wasserstrom ma3/s 95 99,5
Drehzahlen U/min 92,5/750 76/750
1 Rohrturbine
? H‘ 2 Getriebe
3 Generator
: 4 Regler
5 Servomotor
6 Luftkompressor fiir den Windkessel
7 Riickfiihrungsgehiduse

Bild 8.
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Rohrturbine der Anlage Puhos (Finnland) mit Stirnrad getriebe, 1:150
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dem oberen Maschinenhausflur,

[TTTT11

ebenso der Servomotor 5 zum

ESCHER WYSS WT d44¢

Oeffnen des Leitapparates. Zur
Erhohung der Schliessicherheit
ist unten am Regulierring des

Leitrades noch ein Schliessgewicht
angebracht.

Durch das zwischen Turbine
und Generator befindliche Stirn-
radgetriebe wird die Turbinendreh-
zahl von 150 auf die Generator-
drehzahl von 750 U/min erhoht.
Hierdurch ergeben sich kleine und
wirtschaftliche Abmessungen des
Generators. Ausserdem ist inner-
halb des stromlinienférmigen Be-
tonschachtes gute Zuginglichkeit
und Ausbaumoglichkeit aller Ma-
schinenteile gewéhrleistet.

Aehnlichen Aufbau zeigen die
in der Anlage Riichlig der Jura-
Zement-Fabrik AG., Wildegg, vor-
handenen drei Rohrturbinen (Bild

o
e PRI I PR
v

Bild 9.

Rohrturbine der Anlage Riichlig bei Aarau

turbinen vom unteren Flusslauf in den oberen Stauraum
hinaufgepumpt werden. Ein spéter einzubauendes Zusatz-
Planeten-Getriebe wird den Pumpenbetrieb mit umgekehrtem
Drehsinn und erhShter Drehzahl ermdoglichen.

Die Moselkraftwerke Trier und Detzem mit je vier Rohr-
turbinen kamen in den Jahren 1961 und 1962 in Betrieb. Der
Einbau der vier mit diesen weitgehend iibereinstimmenden
Einheiten fiir die flussabwirts gelegene Staustufe Neef der
Moselkraftwerke, Andernach, ist flir 1963 vorgesehen. Die
Konstruktionsdaten sind ebenfalls in Tabelle 2 angegeben. Be-
merkenswert an diesen Turbinen ist noch der Ersatz des
Schliessgewichtes durch eine entsprechend bemessene
Schliessfeder. Weiterhin kommen fiir die Steuerung von Lauf-
rad und Leitrad erstmals bei so grossen Turbinen die von
Escher Wyss fiir verstellbare Schiffspropeller entwickelten,
steuerbaren Rollenpumpen in Anwendung, die sich auch bei
verschiedenen von Escher Wyss gebauten grosseren Kaplan-
turbinen normaler Bauart bestens bewihrt haben.

3. Rohrturbinen mit Stirnradgetrieben

Die Rohrturbine der Anlage Puhos der Puhoksen Voima
Oy Helsingfors (Finnland) steht seit Beginn des Jahres 1962
in Betrieb. Bei einer Fallhohe von 4,5 m und einem Wasser-
strom von 20 m3/s gibt diese Turbine mit 2200 mm Lauf-
raddurchmesser eine Leistung von 1087 PS ab. Der allge-
meine Aufbau des Kraftwerkes geht aus Bild 8 hervor. Der
aus Rohrturbine 1, Stirnradgetriebe 2 und Generator 3 be-
stehende Maschinensatz ist horizontal angeordnet. Getriebe
und Generator sind in einen iiber Treppen von oben und
unten zuginglichen, wasserumstrémten stromlinienférmigen
Betonpfeiler eingebaut. Der Steuerregler 4 befindet sich auf

9). Auch diese, fiir eine Leistung
von 1835 PS je Einheit bei einer
Nettofallhéhe von 3,3 m und einem
Wasserstrom von 46,7 m3/s kon-
struierten Rohrturbinen iibertragen ihre Leistung auf den
Generator iber ein Stirnradgetriebe, das die Dehzahl von
75 auf 1000 U/min erhoht.

Im Gegensatz zur Anlage Puhos befindet sich aber die
Generatorwelle nicht neben, sondern achsparallel unter der
Turbinenwelle. Diese Verschiebung der Welle ermdoglicht
liberdies — im Gegensatz zum koaxialen Planetengetriebe —
das Riickfithrungsgestdnge und die Oelzufiihrung filir die
Laufradverstellung am getriebeseitigen Ende der Turbinen-
welle anzuordnen.

Die Turbinenachse ist um 4° zur Horizontalen geneigt.
Ein- und Ausbau von Generator, Getriebe, Spur- und Tur-
binenfiihrungslager erfolgen durch den Einstiegschacht. Auch
bei der Anlage Riichlig sind alle wesentlichen Teile, insbe-
sondere die Generatoren- und die Stirnradgetriebe, fiir die
Betriebsliberwachung gut zugénglich, Der Servomotor fiir die
Verstellung der 4 Laufradschaufeln befindet sich auch hier
in der Laufradnabe. Der untere Teil des Verstellkreuzes dient
gleichzeitig als Servomotorzylinder und bewegt sich {iber den
feststehenden, mit der Nabe fest verbundenen Servomotor-
kolben.

Die 16 Leitschaufeln sind, wie bei grdsseren Rohrtur-
binen {iblich, an beiden Enden gelagert und lassen sich bei
Bedarf einzeln ausbauen. Der zugehorige, in Schweiss-
konstruktion ausgefiihrte Regulierring ist in Rollen gelagert.

Auf Wunsch des Kunden wurden zur Erhohung der Be-
triebssicherheit getrennte Oelversorgungen fiir Fiihrungs-
und Spurlager, Stirnradgetriebe und Regler sowie Generator
vorgesehen.

Tabelle 3. Rohrturbinenanlagen mit Kegelradgetriebe fiir den Generatorantrieb

Anzahl Lauf- Fall- Wasser- Lei- Dreh-
Auftraggeber Anlage d. Tur- rad ¢¢ hohe strom stung zahlen

binen mm m m3/s PS U/min
Escher Wyss GmbH (Eigenbedarf) Ravensburg ! 1000 4,20 4,00 193 300/1000
Baumwollspinnerei und Weberei Arlen, Rielasingen/Baden Arlen 2 1200 4,60 7,40 392 265/750
Mechanische Baumwollzwirnerei Untereggingen Untereggingen 1 1200 3,50 6,80 270  248/750
Kesal Industria Rual e Immobiliaria S. A., Buenos Aires Rio Tunuyan 3 1450 6,70 9,70 780  270/750
Herrfors AG., Kallby/Finnland Herrfors 1 1800 3,560 14,50 582  165/600
Papierfabrik Schachenmayr, Kempten Weilheim 1 1800 4,35 15,60 783 186/600
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4. Rohrturbinen mit Kegelrad-
getrieben

Bei Rohrturbinen mit verh&ltnis-
méssig kleinen Leistungen und Ab-
messungen haben sich Kegelradge-
triebe gut eingefiihrt. Diese Bau-
weise gestattet normale Generatoren
ausserhalb des Turbinengehiuses
aufzustellen (Bild 10). Der Wegfall
des Maschinenhauses in der bisher
iiblichen Form fiihrt zu einer we-
sentlichen Senkung der Baukosten.
Bei den in Betracht kommenden Ab.-
messungen und Leistungen kann die
Turbine fertig montiert angeliefert
werden, so dass sich eine Einsparung
an Kosten fiir die Montage im Kraft-
werk sowie eine kiirzere Montagezeit
ergeben.

Die automatische Regulierung der
Turbine erfolgt iliber den im vorlie-
genden Fall in der Schalttafel einge-
bauten Geschwindigkeitsregler, der
die Oeffnung des Laufrades steuert.
Der mit Hilfe eines Oeldruckservo-
motors zu 6ffnende Leitapparat dient
zusammen mit einem Schliessgewicht
bei etwaigen Stérungen als Not-
schlussvorrichtung. Wird aus irgend
einem Grund die hdochstzuldssige
Drehzahl {iberschritten, so 6ffnet ein
Fliehkraftschalter ein Magnetventil,
worauf der Leitapparat mittels des Schliessgewichtes ge-
schlossen und die Turbine zum Stillstand gebracht wird.
Die schrég geschnittene Verzahnung der Kegelrdder biirgt in
Verbindung mit einer sorgfiltig ausgefiihrten Lagerung fiir
ruhigen Lauf auch bei voller Belastung. Fiir die Zahnrider
wird zur ErhShung der Lebensdauer eine Speziallegierung
verwendet.

Das Druckél fiir die Laufradregulierung wird von regel-
baren Escher Wyss Rollenpumpen erzeugt. Diese Regu-
lierung ist stufenlos und entspricht allen Anforderungen. Da
die Rollenpumpen nicht férdern, wenn keine Regelung im
Gange ist, wird im Beharrungszustand fast keine Energie
verbraucht.

Rohrturbinen mit Kegelradgetrieben wurden in letzter
Zeit flir die in Tabelle 3 angefiihrten Anlagen gewihlt.

ESCHER wis3 W1 4412

Bild 10.

5. Rohrturbinen mit direktem Antrieb des Generators

Der Einbau von Rohrturbinen mit direktem Antrieb des
Generators kommt dann in Frage, wenn einerseits die Tur-
binendrehzahl geniigend hoch ist und andererseits die Ab-
messungen der Turbine bzw. Leitradnabe unter Beriicksich-
tigung der hydraulischen Erfordernisse so gross gewdhlt
werden konnen, dass sich der direkt anzutreibende Genera-
tor ohne besonderen Zwang im Gehduse unterbringen ldsst.
Entscheidend ist aber auch, ob ein langsam laufender Gene-
rator preisgiinstiger ist als die Kombination eines Getriebes
mit einem raschlaufenden Generator; weiterhin, ob die bes-
seren elektrischen Eigenschaften des schnellaufenden Gene-
rators den Leistungsverlust durch das Getriebe teilweise oder
ganz ausgleichen. Sind hinsichtlich Kosten und Gesamtwir-

Tabelle 4. Rohrturbinenanlagen mit direktem Antrieb des Generators

Rohrturbinenanlage in der Baumwollspinnerei und Weberei Arden mit zwei Einheiten
von 392 PS und Kegelradantrieb des Generators

kungsgrad nur geringfiigige Unterschiede vorhanden, so ver-
dient doch der direkte Antrieb vielfach den Vorzug, weil hier-
durch der Gesamtaufbau etwas einfacher und die Stérungs-
anfélligkeit geringer wird. Aus diesen und anderen Griinden
wurde bei den in Tabelle 4 angefiihrten Anlagen der direkte
Antrieb gewéhlt.

Der Awufbau der Maschinengruppe fiir die Anlage Fin-
sing geht aus Bild 11 hervor. Die Maschinenachse ist mit 20°
gegentiber der Horizontalen verhdltnisméssig stark geneigt.
Diese Anlage ist auch ein Beispiel dafiir, dass das oberwasser-
seitig angeordnete, in Schweisskonstruktion ausgefiihrte
Turbinengehduse, bzw. der zugehdrige Einsteigschacht in
seinem Stromlinienprofil ohne hydraulische Nachteile reich-
lich genug bemessen werden kann, um darin den direkt an-
getriebenen Generator 4 gut zuginglich unterzubringen. Der
Regler 10 befindet sich hier wieder auf dem oberen Ma-
schinenhausboden, dagegen der Servomotor 6 fiir das Oeffnen
des Leitrades sowie das zugehorige Schliessgewicht im un-
teren Turbinenschacht. Oelzufithrung 5 sowie Riickfiihrungs-
bzw. Steuergestéinge 8 fiir die Laufradverstellung sind am
oberwasserseitigen Ende des Generators angeordnet. Die Oel.
zufiihrungsrohre zum Servomotor in der Laufradnabe liegen
innerhalb der hohlen Wellen von Generator und Turbine, die
starr gekuppelt, aber nur zweifach gelagert sind. Das Gene-
ratorlager befindet sich auf der Oberwasserseite des Gene-
rators. Die Konstruktion entspricht im iibrigen weitgehend
den schon vorstehend beschriebenen Turbinen des Kraftwerks
Trier.

Bei der Anlage Buckenhofen (Bild 12) befindet sich der
direkt angetriebene Generator 2 in einem Einsteigschacht

Anzahl Laufrad- Fallhohe Wasser- Leistung Drehzahl

Auftraggeber Anlage Tur- durchm. strom
binen mm m m/3s PS U/min
Bayernwerk AG, Miinchen Finsing 1 1300 8,65 9,90 1016 345
Rhein-Main-Donau AG., Miinchen Buckenhofen 2 2450 5,18 35,00 2050 166,7

Bayerische Wasserkraftwerke AG,.
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Lechstufe IIT

3 2850 9,40 47,50 5331 166,7
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Bild 11. Anlage Finsing bei
Miinchen mit direktem Antrieb
des Generators und starr ge-
kuppelten Wellen, 1:100

N

Bild 12.

148

Anlage
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Buckenhofen

(Franken)

mit zwei

Einheiten

Laufrad

Leitapparat
Wellenverkleidung
Generator
Steuerdl-Zufiihrung
Servomotor

mit Schliessgewicht

fiir Leitradverstellung
Kiihlluftzufuhr

zum Generator
Laufrad-Riickfiihrgestiange
Leitrad-Riickfiihrgestinge
Regler

Fettschmierpumpe

zum Leitapparat
Schmierdlpumpen
Oelbehélter

Laufrad

Generator
Klemmenkasten
(Generatorableitung)
Kiihlluftkanal

zum Generator

Gehduse

fiir Rollenpumpen
Leitrad-Innenring mit
eingebautem Spurlager,
Halslager u. Stopfbiichse
Wellenverkleidung
Lagerdlpumpe
Oelbehiélter

und direktem Antrieb des Generators, 1:150
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Bild 13. Anlage Lechstufe III (Ober-
bayern) mit drei Einheiten und direktem
Antrieb des Generators

Laufrad mit Servomotor

Turbinenwelle

Turbinenlager

Stopfbiichse

Rollenpumpen

Spurlager

Generatorlager

Oeldunstabdichtung
9 Generator

10 Generatorbremse

11 Kiihlluftgeblise

12 Leitapparat

13 Leitradservomotor

14 Stiitzschaufelring

15 Turbineneinstieg

16 Rohrkanal

17 Generatoreinstieg

0~ W

aus Beton von nur 300 mm Wandstirke. Die baulichen Ab-
messungen gestatten iiberdies, den Einsteigschacht mit dem
Turbinenraum unterhalb des Generators durch einen genii-
gend weiten Gang zu verbinden, in dem die Lagerslpumpe 8
flir die gemeinsame Versorgung der beiden Lager von Gene-
rator und Turbine untergebracht ist. Zum Abfiihren der
Generatorwdrme sind am Generator turbinenseitig Kiihlluft-
kandle 4 vorgesehen.

Auch bei dieser Anlage befindet sich der Regler auf dem
oberen Maschinenhausboden, ebenso der Servomotor fiir das
Oeffnen des Leitrades, dessen Schliessgewicht im unteren
Turbinenraum angeordnet ist.

Die Verstellung des in der Laufradnabe untergebrachten
Laufradservomotors erfolgt auch hier durch die bereits er-
wéhnten steuerbaren Rollenpumpen.

Die drei Maschinengruppen mit direkt angetriebenen
Generatoren fiir die Anlage Lechstufe III der Bayerischen
Wasserkraftwerke AG. (Bild 13) sind insofern neuartig, als
hier die Generatoren nicht im Einsteigschacht angeordnet
sind, sondern an ihrer Statoroberfliche unmittelbar vom
Wasser umstromt werden. Dadurch ergibt sich auch ohne
besondere Kiihlluftschichte eine wirksame Kiihlung. Sie
wird noch dadurch erhoht, dass ein elektrisch angetriebenes
Geblédse an der inneren Stirnseite der Generatorhaube die im
Maschinengehduse befindliche Luft umwilzt, welche die beim
Durchstromen von Rotor und Stator aufgenommene Wirme
iiber die Kiihlrippen der Haube an das Betriebswasser ab-
gibt. Durch den Fortfall der Kiihlluftschichte wird der bau-
liche Teil wesentlich vereinfacht.

Der Generator ist {iber den vorderen oberwasserseitigen
Einsteigschacht erreichbar. Die vordere Haube ist so reichlich
bemessen, dass der an die Maschinenwelle angeflanschte
Generatorrotor mit Hilfe einer Montagevorrichtung sich weit
genug nach vorne verschieben ldsst, um die Statorwicklun-
gen fiir eine allfdllige Kontrolle oder Instandsetzung bequem
zugénglich zu machen.

Die Maschinenwelle ist zweifach gelagert. Die beiden
Traglager sowie das Spurlager befinden sich im Turbinen-
gehduse, in einem sogenannten Lagerraum, der von oben
durch einen weiteren Einstiegschacht 15 im Betrieb zuging-
lich ist.

Auch bei diesen Turbinen werden Lauf- und Leitrad
durch Rollenpumpen gesteuert. Der starre Antrieb dieser
Pumpen unmittelbar durch die Turbinenwelle bedeutet auch
eine gewisse Sicherheit gegen etwaige Stérungen in der
Steuerdlversorgung. Das Oelzufiihrungsgehiuse fiir den in
der Nabe befindlichen Laufrad-Servomotor ist gegeniiber der
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Turbinenwelle nachgiebig gelagert und kann den gering-
fligigen Schwankungen der Welle ohne weiteres folgen. Die
Schliessicherheit des Leitrades wird dhnlich wie bei der An-
lage Neef an Stelle von Schliessgewichten durch Schliessfe-
dern gewdhrleistet. Abgesehen davon, haben die Leitschau-
feln auf Grund ihrer Gestaltung schon durch die Anstrémung
ausgepréigte Schliesstendenz.

6. Ausblick

Aus den angefiihrten Beispielen geht hervor, dass sich
namentlich bei Wasserkraftanlagen mit kleineren und mitt-
leren Fallhthen, die Rohrturbine gegeniiber der Kaplantur-
bine normaler Bauart mehr und mehr durchsetzt. Dies hidngt
damit zusammen, dass einerseits das Krafthaus — wenig-
stens in bezug auf die Maschinenabstinde — wesentlich
kleinere Abmessungen erhdlt und andererseits die rohr-
formigen fast geraden, in Beton auszufiihrenden Teile von
Einlauf und Saugrohr sich mit wesentlich niedrigerem Ku-
bikmeterpreis ausfiihren lassen als eine Betonspirale und
ein gekriimmtes Saugrohr. Die durch die neue Bauweise ge-
gebenen Entwicklungsmoglichkeiten sind aber noch lange
nicht ausgeschopft. Die bisher ausgefiihrten Anlagen zeigen
auch, dass ihre niedrige und unauffillige Form sich sehr gut
in die Landschaft einpasst (Bild 1) und damit auch den
berechtigten Forderungen des Naturschutzes entspricht.
Auch in konstruktiver Hinsicht ist noch eine Reihe von Ent-
wicklungsmoglichkeiten vorhanden. Dass Rohrturbinenanla-
gen infolge der praktisch gradlinigen Durchstrémung hin-
sichtlich Wirkungsgrad und Energieausbeute an der Spitze
liegen, steht ausser Frage.

Wasserversorgung und DK 628.1

Abwasserbeseitigung

«Als im Jahre 1954 beim Verlag John Wiley & Sons,
New York, das Buch von Fair & Geyer, Water Supply and
Waste Water Disposal, erschien, da stand von Anfang an
fest, dass den beiden Verfassern ein einmaliger Wurf ge-
lungen war, ein Standardwerk, das einen umfassenden Ueber-
blick iiber die Gebiete des kommunalen Wasserbaues bot. Es
ist dem Verlag R.Oldenbourg, Miinchen, hoch anzurechnen,
dass er es unternommen hat, eine deutsche Uebersetzung
dieser einmaligen fachlichen Leistung herauszubringen und
dass es ihm gelungen ist, einen langjihrigen Schiiler von
Prof. Fair fiir die Uebersetzung heranzuziehen.»
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