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sichtlich in der nichsten Zeit noch ziemlich stark
weiter entwickeln. Wihrend frither die massiven,
sog. reinen Schwergewichtsmauern das Feld be-
herrschten, diirften in Zukunft (neben dem Bau von
Erdddmmen) Material sparende Staumauern, wie
Bogenmauern, kombinierte Bogen-Schwergewichts-
mauern, Eisenbetonmauern und sog. Hohlmauern
vermehrte Anwendung finden. Besonders der letzt-
genannte Typ, der in der Schweiz erstmals in
grossem Ausmass an der Dixence zur Ausfithrung
kam, diirfte inskiinftg mehr in den Vordergrund
treten, erlaubt er doch gerade bei hohen Stau-
mauern eine erhebliche Materialersparnis bei
gleichwohl robustem Charakter des Mauerkorpers.
Auch ist dabei das innere Kriftespiel des Mauer-
korpers gut zu iberblicken. Ferner sind die
dauernde Kontrolle und die im Laufe der Zeit evtl.
notig werdenden Ergidnzungsarbeiten bei der Hohl-
mauer leicht durchzufiihren. Bei den Bogenstau-
mauern diirfte die in der Vergangenheit oft ange-
wandte zu theoretische mathematische Behandlung
der Spannungsberechnung gelegentlich einer ver-
einfachten Berechnungsmethode Platz machen,

welche erginzt wird durch Modelluntersuchungen |

in den baustatischen Laboratorien der technischen
Hochschulen. Weiter wird fiir die kiinftige Beur-
teilung und Projektierung von Staumauern aller
Typen die Auswertung der inzwischen gesammel-
ten reichen Erfahrungen und Messungen an ausge-
filhrten Staumauern wegleitend sein. So wird ge-
genwirtig im Auftrage der schweizerischen Tal-
sperrenkommission das grosse Beobachtungs- und
Messungsmaterial verschiedener schweizerischer
Staumauern einer zusammenfassenden Sichtung und
wissenschaftlichen Auswertung unterzogen, deren
Resultate fiir die weitere Entwicklung von Projekt
und Bau der Staumauern von Bedeutung sein
durften.

Die mit den Staumauern und Staudimmen Hand
in Hand gehenden Entlastungsanlagen (Ueberfall-
bauwerke und Grundablidsse) konnen ebenfalls mit
Hiilfe von Modellversuchen in den heute beste-
henden Wasserbaulaboratorien rationeller entwor-
fen werden als dies frither der Fall war, so dass ge-
rade fiir diese sehr wichtigen und oft kostspieligen
Bauwerke der Modellversuch fiir die nidchste Zu-
kunft nicht mehr weggedacht werden kann.

Auch die in neuerer Zeit immer besser ausge-
bauten Untersuchungen und Methoden zur Verdich-
tung und Verfestigung des Baugrundes werden je
linger je mehr bei Staumauern und Staudimmen
niitzliche Anwendung finden. Hand in Hand damit
spielen die Forschungen im Gebiete der Bauchemie

eine wesentliche Rolle, besonders dort, wo es sich
um Konsolidierungen und Verfestigungen von we-
nig tragfihigen Boden handelt, wie dies gerade im
Dammbau vorkommt, gelegentlich auch bei Be-
kdmpfung von Durchsickerungen, welche erst im
Laufe einer lingeren Betriebszeit in Erscheinung
treten.
Einlaufbauwerke.

Fiir die Einlaufbauwerke an Hoch- und Nieder-
druckwerken haben sich die Bautypen nach und
nach weitgehend vereinheitlicht. Sie sind erheb-
lich verbessert worden hinsichtlich Freihaltung der
Einlaufbauwerke von Kies und hinsichtlich der
ausreichenden Entsandung der eingeleiteten Was-
sermengen. Die dabei gesammelten Erfahrungen
und entwickelten Konstruktionen diirften gelegent-
lich auch beim Umbau ilterer bestehender Werke
zur Anwendung gelangen, wie dies bereits an ver-
schiedenen Anlagen geschehen ist.

Zuleitungskanile und Stollen.

Fiir die Zuleitungskanile zu den Kraftwerken,
seien es offene Kanile oder als Stollen gebaute Ge-
rinne, diirften sich die Bauformen und Ausfiih-
rungsmethoden in der nichsten Zukunft kaum we-
sentlich verindern. Fiir die offenen Kanile, spe-
ziell fiir die dafiir n6tigen Dammbauten, wird al-
lerdings inskiinftig der erdbautechnische Labora-
toriumsversuch in vermehrtem Umfang beigezogen
werden, um Projekt und Bau tunlichst zu verbes-
sern. Im Druckstollenbau diirfte sich vielleicht das
Anwendungsgebiet in gewissen Fillen noch etwas
erweitern durch Beiziehung der erst seit kurzer
Zeit ausgearbeiteten Verfahren zur Vorspannung
von Betonkonstruktionen, speziell von ringférmigen
Betonbauten. Ferner wird vielleicht noch eine ge-
wisse Verfeinerung der Stollenprojekte zu erwar-
ten sein durch die gegenwirtig in Ausfithrung be-
findlichen Messungen und Studien der schweize-
rischen Druckstosskommission an ausgefiihrten
Kraftwerken. Ein diesbeziiglicher Einfluss diirfte
sich vor allem auf jene Kraftwerksdispositionen
ergeben, bei denen die Wasserschlosser mit gedros-
selter Verbindungsoffnung an den Stollen anschlies-
gen und fiir welche bisher keine zuverlissigen Mess-
resultate vorliegen, die den tatsichlichen Verlauf
der Druckstisse von der Druckleitung zum Wasser-
schloss und Stollen nachgewiesen haben. Es wird
fiir die kiinftige Entwicklung des Entwurfes von
Wasserschlossern von Bedeutung sein, die bisheri-
gen mehr theoretischen Berechnungen durch den
bei idhnlichen Fillen tatsichlich gemessenen
Druckverlauf nachpriifen zu konnen.

Die Maschinentechnik der Wasserkraftanlagen.

Von R. Dubs, Ziirich, unter Mitarbeit der Industrie.

Die modernen Ausfithrungen und kiinftige Maglichkeiten
von Wasserschlossern, Druckleitungen, Turbinen und Turbi-
nenregulierungen werden kurz beschrieben und begriindet.

Das Wasserschloss.
Das am untern Ende des Druckstollens, d. h.
beim Beginn der Druckleitung angeordnete Was-

621.24

L’auteur décrit et motive les constructions modernes et les
possibilités futures en matiére de chambres d’équilibre, de
conduites forcées, de turbines et de régulateurs.

serschloss hat die Aufgabe, die beim Regulieren
der Turbinen auftretenden Druckinderungen inner-
halb zuldssiger Grenzen zu halten. Eine rationelle



XXX° Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1939, No. 18

531

Losung dieser Aufgabe kann durch verschiedene
Wasserschlossformen erreicht werden. In der
Schweiz sind bis heute hauptsichlich das Schacht-
wasserschloss (prismatischer Schacht) und das
Kammerwasserschloss mit unterer und oberer Kam-
mer zur Anwendung gekommen. Die obere Kam-
mer wird dabei oft mit einem Ueberlauf versehen,
um ein zu hohes Ansteigen des Niveaus zu vermei-
den und eine konstante Verzogerung der Wasser-
bewegung im Stollen zu erreichen. In analoger
Weise kann auch die untere Kammer fiir Bela-
stungserhfhungen mit einer sog. Saugschwelle aus-
geriistet werden; es hat diese letzte Bauart jedoch
in der Schweiz noch keinen Eingang gefunden.

Die beiden Wasserschlossformen ergeben bei Be-
lastungsiinderungen relativ langsam abklingende Ni-
veauschwankungen. Ein rascheres Verschwinden
dieser Schwingungen kénnte mit einem sog. Diffe-
rentialwasserschloss, d. h. mit einem Wasserschloss
mit innerer und Ausserer Kammer, erreicht werden.
Diese Bauweise wurde im Ausland schon oft ange-
wendet, nicht aber in der Schweiz.

Eine sehr wichtige Frage ist die Fortpflanzung
der Druckstdsse von der Druckleitung in den Druck-
stollen, und da besteht heute die Auffassung, dass
bei einem Schacht- oder Kammerwasserschloss sich
diese Druckstiosse weniger stark in den Stollen fort-
pflanzen, als bei einem Differentialwasserschloss.
Inwieweit diese Auffassung den wirklichen Vor-
gingen entspricht, werden die umfangreichen Un-
tersuchungen der «Schweizerischen Druckstosskom-
mission» zeigen, und es ist zu erwarten, dass fiir die
zukiinftige Ausbildung eines rationellen Wasser-
schlosses wertvolle Unterlagen erhalten werden.

Die Druckleitung.

Die an das Wasserschloss anschliessende Druck-
leitung geht vorerst meistens in nahezu horizontaler
Lage zu einer in der Nihe des Wasserschlosses ge-
legenen Apparatenkammer, in welcher Abschluss-
schieber oder Drosselklappen sowie beinahe stets
ein automatischer Rohrabschluss untergebracht
sind. Wihrend die Schieber oder Drosselklappen
dazu dienen, ohne Entleerung des Stollens die
Druckleitung wasserfrei zu erhalten, soll der auto-
matische Rohrabschluss dann in Funktion treten,
wenn infolge eines Bruches der Rohrleitung (oder
der Rohrleitungen) ein abnormal grosser Wasser-
durchfluss eintritt. Die Betitigung des automati-
schen Rohrabschlusses erfolgte bis in die letzte
Zeit durch ein sog. Staupendel, dessen eine gewisse
Grenze iiberschreitender Staudruck die Schliess-
bewegung einleitete *). Man empfand diese Art der
Betitigung allerdings schon lange als mangelhaft;
denn solange die totale Wassermenge in der Druck-
leitung die maximale fiir den Betrieb der Turbinen
notige Menge nicht iiberschreitet, tritt der automa-

1) Die Konstruktion dieser «hydraulischen Pendelausls-
ser»> wurde hauptsichlich von den L. von Rollschen Eisen-
werken in der Klus sehr weitgehend verfolgt, wobei insbe-
sondere dem Umstand grosse Beachtung geschenkt wurde,
dass Apparate, welche nur selten in Titigkeit treten miissen
(d. h. automatische Rohrabschliisse), die Neigung haben, im
Momente ihrer Beanspruchung zu versagen.

tische Rohrabschluss nicht in Titigkeit, auch wenn
in der Druckleitung Risse und damit Wasserver-
luste vorhanden sind ?). Dieser Mangel konnte auch
nicht durch eine elektrische oder hydraulische Fern-
auslosung behoben werden; denn bei zugedeckten
Druckleitungen sind kleinere Leckverluste tiber-
haupt nicht sichtbar, und bei offen verlegten Lei-
tungen, ohne besondere Beleuchtung, auch nur
wihrend der Tageshelle. Auf der Suche nach einer
besseren Losung des Rohrschutzes kam man auf den
Gedanken, die Wassermengendifferenz beim FEin-
tritt in die Rohrleitung und beim Austritt aus der
Rohrleitung (Turbinen) als Indikator fiir die Be-
tidtigung des automatischen Rohrabschlusses zu ver-
wenden. Wenn keine Leckverluste vorhanden sind,
so ist diese Differenz gleich Null und der Rohrab-
schluss tritt, wie dies auch sein soll, nur in Titig-
keit, wenn Leckverluste von einer bestimmten
Grosse eintreten. Man kommt so zu einer Konstruk-
tion, die als «Differential-Rohrschutz» bezeichnet
wird, und die wohl in Zukunft allgemeiner verwendet
werden diirfte. Beim Etzelwerk ist ein solcher Dif-
ferential-Rohrschutz, m. W. zum ersten Male durch
Anwendung von zwei Venturimetern zur Ausfiih-
rung gekommen, wobei mit einem Differential-
relais, das auf eine Differenz in der Wassermengen-
angabe der Venturimeter anspricht, die Steuerung
des Rohrabschlusses erfolgt. Diese, in jeder Be-
ziehung sehr weitgehend ausgebaute Rohrbruch-
sicherung wurde ausgefiihrt von den Firmen Escher
Wyss und Gebriider Sulzer in Zusammenarbeit mit
der Firma Siemens, die insbhesondere den sehr gut
ausgedachten elektrischen Teil bearbeitete. Die mit
dieser neuartigen Rohrbruchsicherung durchgefiihr-
ten Versuche haben ein sehr gutes Ergebnis gezei-
tigt, wie iiberhaupt gesagt werden darf, dass im
Etzelwerk die letzten Fortschritte der Technik An-
wendung fanden und sich bewihrten.

Eine weitere, auf die eingangs erwidhnten Ge-
sichtspunkte Ricksicht nehmende Losung des
«Rohrschutzes» wurde von Charmilles im Kraft-
werk Dixence angewendet. Es wird dort von der
Turbinenregulierung die Auslosung der Schutz-
klappe entsprechend der Belastung der Turbine in
der Weise gesteuert, dass die Klappe schliesst, so-
bald die Wassergeschwindigkeit oben wesentlich
grosser ist, als dem Wasserkonsum der Turbine ent-
spricht.

Als Abschlussorgan fiir die Rohrleitungs- und
Maschinenhaussicherung wird meistens eine Drossel-
klappe verwendet, deren Konstruktion durch die
Forschungsarbeiten ?) wesentlich verbessert wurde,
wobei die Klappe stromungstechnisch besser aus-
gebildet und meistens in geschweisster Stahlkon-
struktion ausgefithrt wird (Fig. 1). Auch an Stelle
des hydraulischen Pendelauslosers, der trotz sorg-
filtigster Konstruktion doch noch Anlass zu un-
liebsamen Betriebsstérungen geben kann, ist man in
letzter Zeit manchmal dazu tibergegangen, die Ni-
veaudifferenz zwischen Wasserschloss und einer

2) Siehe auch: «Rohrbruchsicherungen» von O. Schnyder,
Schweiz. Bauztg., Bd. 107, Nr. 25, vom 20. Juni 1936.

3) Siehe auch: «Untersuchungen an Drosselklappen» von
C. Keller, Schweiz. Bauztg. vom 25. Mirz 1936.
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RohranschluBstelle in der Apparatenkammer als
Indikator fiir den automatischen Rohrabschluss zu
verwenden (Ausfithrung von Escher Wyss fiir die
Anlage Campocologno der Kraftwerke Brusio).

Die Druckleitungen selbst werden heute beinahe
ausnahmslos aus Stahl ausgefiihrt; die friither ge-
brauchliche Nietverbindung und Wasserstoffgas-
Schweissung wurde weitgehend durch die elek-
trische Schweissung ersetzt, wobei man bestrebt
war, durch Verbesserungen der Schweissmethoden
und durch Wahl eines weichen Rohrmaterials sowie
zweckmissiger Elektroden die Giite der Schweiss-
verbindung auf ein Maximum zu bringen. Auch
die Kontrolle des Materials und der Schweissver-
bindung wurde wesentlich verbessert, so dass die
Betriebssicherheit einer geschweissten Rohrleitung
nicht mehr hinter der einer genieteten zuriickstehen
diirfte. Bei fiir Schweissverbindungen zu grossen
Wandstirken (> 60 mm) kommen bandagierte
Rohre zur Anwendung (Achensee, Handeck usw.),
wenn aus Dimensionsgriinden keine nahtlos gewalz-
ten Rohre verwendet werden konnen. Mit Riick-
sicht auf die kleinere relative Rauhigkeit und da-
mit, bei sonst gleichen Verhilinissen, kleineren
Druckverlusten ist den geschweissten Rohrleitungen
gegeniiber den genieteten der Vorzug zu geben.

Die in jeder Druckleitung vorkommenden Ab-
zweig- und Verteilstiicke bereiteten sowohl stro-
mungs- als auch festigkeitstechnisch stets gewisse
Schwierigkeiten. Waren sie strémungstechnisch gut
ausgebildet, so wurden sie festigkeitstechnisch sehr

SeEVarez

Fig. 1.

Drosselklappe.
(Escher-Wyss.)

ungiinstig und umgekehrt. Man behalf sich deshalb
bisher mit einem gewissen Kompromiss und stellte
in den letzten Jahren das Stromungstechnische mehr
in den Vordergrund. Bei Verteilstiicken und sog.
Hosenrohren wurde dann durch Anbringen von
Versteifungsstegen (Kragen) die Festigkeitsfrage
gelost, wobei allerdings das d#sthetische Moment

manchmal etwas zu kurz kam (Fig. 2). Fur die
festigkeitstechnische Losung dieses Problems hat
sich insbesondere die Firma Gebriider Sulzer in
Winterthur bemiiht *) («Sulzerkragen»). Von die-
ser Firma wurde auch die Schweissung der Druck-

L
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Fig. 2.
Sulzerkragen.

leitungen in schraubenformiger (Spiralnaht) an-
statt der geraden Lingsnaht eingefiihrt, wobei un-
gefidhr die Festigkeit nahtloser Rohre erreicht wird.

Die Turbinen.

Fiir die Wahl des Turbinentyps ist das ausniitz-
bare Gefille H sowie die spezifische Drehzahl ng
bestimmend. Bei Gefillen von H—500 und mehr
Meter kann auch heute noch und vermutlich eben-
so fur die Zukunft nur eine Freistrahlturbine in
Frage kommen. Bei Gefillen von 200 bis 500 m ist
die spezifische Drehzahl fiir die Systemwahl be-
stimmend, und unter 200 m Gefille kommt meistens
nur noch die Francisturbine oder dann eine Kaplan-
turbine in Frage.

Die Freistrahlturbine kann grundsitzlich fiir alle
Gefille angewendet werden; allein es sind hier ge-
wisse wirtschaftliche Grenzen gesetzt. Bei zu klei-
nen Gefillen wird die Freihanghohe relativ zu
gross und damit die Ausniitzung des zur Verfiigung
stehenden Gefilles unginstig. Da die spezifische
Drehzahl n -yP,

H.-yH

der eindiisigen Freistrahlturbine den Wert 35 bis
37 nicht iiberschreiten darf, wenn ein guter Wir-
kungsgrad bei Vollast erreicht werden soll, so ist
man zwecks Erzielung einer geniigend hohen Dreh-
zahl bei kleinen Gefillen ferner gezwungen, zur
mehrdiisigen Freistrahlturbine zu greifen, um den
Anschluss an die rascherlaufende Francisturbine
zu finden. Als unterste Grenze fiir die rationelle
Ausniitzung der Freistrahlturbine ist etwa ein Ge-
falle von H=200 m zu betrachten. Eine oberste
Grenze fiir die Freistrahlturbine kann kaum ange-

geben werden, sofern es gelingt, die jetzt noch in-
folge Tropfenschlag und Cavitation auftretenden

n, =

1) Siehe auch: Rev. techn. Sulzer 1937, Nr. 1.
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Schaufelzerstérungen zu vermeiden. Diese Zersto-
rungen treten nidmlich, unter sonst gleichen Ver-

hiltnissen, d. h. bei gleichem K, — —,L
D J2gh
gleichem m — —' sowie gleicher Schaufelkonstruk-

d;

tion, um so intensiver auf, je grosser das Gefille ist.

und

Fig. 3.
Laufrad der Turbinen im Dixencewerk.
(Charmilles )

Eine weitere Schwierigkeit bereitet bei sehr hohen
Gefillen die sichere Befestigung der Schaufeln und
die Festigkeit der Schaufel selbst. Bei einem Ge-
fille von z. B. H=—2500 m wiirde bei Leerlauf die
Umfangsgeschwindigkeit auf 200 m/s ansteigen und
bei 100 kg Schaufelgewicht und 2 m Raddurchmes-
ser eine Fliehkraft von F=—400000 kg, d. h. 400
Tonnen pro Schaufel entstehen, deren Ueberwin-
dung erhebliche konstruktive Schwierigkeiten be-
reiten diirften. Fig. 3 zeigt z. B. ein Freistrahlrad
der Turbinen des Dixence-Werkes (zwei pro Gene-
rator) fiir H=—1750 m und P=15700 kW.

Die Francisturbine ist in ihrer Anwendungsmog-
lichkeit ausserordentlich vielseitig. Eine untere Ge-
fallsgrenze ist lediglich, dhnlich wie bei der Frei-
strahlturbine, durch die Wirtschaftlichkeit gezogen:
zu kleine Drehzahlen bei einer gegebenen Wasser-
menge und gegebenem Gefille, wihrend die obere
Gefillsgrenze durch das Auftreten von Cavitation
gegeben ist. Es ist allerdings auch hier méglich,
gleich vorzugehen, wie man es bei der Kaplantur-
bine getan hat, d. h. durch Tiefersetzen des Lauf-
rades (Arbeiten unter Gegendruck) das Auftreten
von Cavitation zu vermeiden. Eine Francisturbine,
die mit Gegendruck arbeitet, wurde bei 350 m Ge-

fille von Escher Wyss im Veltlin aufgestellt. Ausser
dem Gefiille ist auch bei der Francisturbine die
Grosse der spez. Drehzahl fiir die Anwendungsmog-
lichkeit bestimmend. Als unterste Grenze kann
heute ein ng ~ 50 und als oberste Grenze ng~ 300
betrachtet werden. Die oberste Gefillsgrenze fiir
eine wirtschaftliche Anwendungsmdéglichkeit der
Francisturbine diirfte unter giinstigen Verhiltnissen
bei H=1500 m liegen.

Bemerkenswert ist, dass mit der Francisturbine
sehr grosse Radleistungen erzielt werden konnen;
so besitzt z. B. das Laufrad einer der drei von der
Escher Wyss A.-G. fiir das Kraftwerk Sungari in
Japan zu liefernden Turbinen eine Leistung von
85000 kW bei 69 m Gefille und 125 Umdr./min,
was eine spez. Drehzahl ng=—212 ergibt (Fig. 4).
Obwohl dies die grosste bisher in Europa erzielte
Radleistung sein diirfte, ist damit die Grenze des
Francisrades noch lange nicht erreicht.

Die Kaplanturbine ist die fiir die Ausniitzung
von kleinen und mittleren Gefillen wohl zweckmis-
sigste Wasserkraftmaschine. Infolge der Verdrehung
der Laufradschaufeln, die einigermassen synchron
mit der Verdrehung der Leitradschaufeln erfolgt,
wurde es moglich, auf sehr weitem Bereich der von
der Turbine ausgeniitzten Wassermenge einen hohen
und nahezu konstanten Wirkungsgrad zu erzielen.
Kaplanturbinen mit feststehenden Laufradschaufeln
werden als Propellerturbinen bezeichnet und kom-
men heute relativ selten zur Anwendung, da ihr
Wirkungsgrad bei abnehmender Wassermenge stark
abfdllt. Noch mehr als die Francisturbine lisst sich
die Kaplanturbine fiir die rationelle Ausniitzung
kleinster Gefille verwenden; denn sie besitzt eine
héhere spez. Drehzahl und gestattet deshalb, bei
sonst gleichen Verhiltnissen, das Erreichen einer
hoheren Drehzahl als die Francisturbine. Die spez.
Drehzahlen der Kaplanturbine bewegen sich in den

Grenzen ng— 300 bis 1000, wobei der kleinste Wert

Fig. 4.
Laufrad fiir das Kraftwerk Sungari (unverputzt).
(Escher-Wyss.)

fiir das hochste Gefiillle und der hochste Wert fiir
das kleinste Gefille anzunehmen ist. Als Gefills-
grenzen fir die Anwendung der Kaplanturbine
kann H =2 bis 50 m angenommen werden, wobei
H =—50 m schon einen Blick in die Zukunft bedeu-

tet; denn man hat heute noch keine Kaplantur-
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binen fiir H =40 m Gefille gebaut und es liegen
nur Projekte fiir eine Ausniitzung von H =45 m
Gefille vor. Die Schwierigkeit in der Ausniitzung
hoherer Gefille mit der Kaplanturbine liegt auch
hier, wie bei der Francisturbine, in der Cavitations-
erscheinung, die nach neueren Forschungen nicht
allein durch die Dampfspannung, sondern auch
durch den Luftgehalt des Betriebswassers bedingt
wird. Es ist auch hier moglich, durch entsprechen-
des Tieferlegen des Laufrades unter den Unter-
wasserspiegel, d. h. durch Gegendruck, bei hohen
Gefillen das Auftreten der Cavitation zu vermei-
den, und man hat diesen Weg beim Kraftwerk Wet-
tingen mit Erfolg beschritten. Je hoher jedoch das
Gefille ist, um so kleiner muss die spez. Drehzahl
gewihlt werden und um so tiefer ist das Laufrad
zu legen, wenn die Cavitation mit ihren Begleit-
erscheinungen (Wirkungsgrad und Leistungsverlust
sowie Materialzerstorungen) verhiitet werden soll.
Da unter dem Laufrad das Saugrohr angeordnet ist,
welches gerade bei Kaplanturbinen einen integrie-
renden Bestandteil der Turbine bildet, wenn ein
guter Wirkungsgrad erreicht werden soll, so ist man
bei unter dem Unterwasserspiegel liegendem Lauf-
rad gezwungen, mit den Baugruben sehr tief zu
gehen, was infolge der oft schwierigen Wasserhal-
tung meistens mit grossen Kosten verbunden ist.
Durch diese Umstinde diirfte auf Grund wirtschaft-
licher Ueberlegungen die oberste Gefillsgrenze fiir
die Anwendung der Kaplanturbine bei etwa H —
50 m liegen. Dies gilt auch fiir die Propellerturbine
gleicher Schnelldufigkeit, da diese dann die gleiche
relative Schaufellinge wie das Kaplanlaufrad be-
sitzt und die relative Schaufellinge ein Kriterium
fiir das Auftreten der Cavitation ist.

Fig. 5 zeigt ein Kaplanlaufrad mit einer der
Firma Bell in Kriens patentierten Vorrichtung, die

SEVSI4y
Fig. 5.
Kaplanrad mit Vorrichtung gegen hohe Durchgangs-
drehzahlen.

(Bell.)

zur Verminderung der Durchgangsdrehzahl dienen
soll.
Die Diagonalturbine °) eignet sich in hervor-
ragender Weise zur Steigerung der Leistung alter
5) Siehe auch: «Vergleich verschiedener Schnelldufertur-

binen und Vorschlag zu einem neuen Typ», von W. Zuppin-
ger, Schweiz. Bauztg., Bd. 66 (1915), Nr. 17, S. 196.

Kraftwerke, deren Kammern aus baulichen Griin-
den nicht vergréssert werden kénnen. Es soll hier
insbesondere auf die gelungenen Umbauten in den
Werken Ruppoldingen und Beznau hingewiesen
werden. Dem Diagonalleitrad kann sowohl ein
Francisschnellduferrad als auch ein Kaplan- oder
Propellerrad zugeordnet werden, und die Leitrad-
schaufeln brauchen nicht drehbar zu sein, wenn die
Laufradschaufeln drehbar sind, da diese dann die
Leistungsregulierung iibernehmen kénnen, wobei
auch bei Teillast ein guter Wirkungsgrad erreich-
bar ist.

Zukiinftig wird bei Umbauten alter Kraftwerke
die Diagonalturbine wohl vermehrte Anwendung
finden.

Die Turbinenregulierungen.

Die Verinderung der Wassermenge und damit
auch der Leistung wird auch heute noch bei Frei-
strahlturbinen durch eine sog. Nadeldiise und bei
Francis- und Kaplanturbinen durch ein Leitrad mit
Finkschen Drehschaufeln bewirkt. Mit diesen ein-
fachen Regulierorganen ist es mdoglich, den Wir-
kungsgrad innerhalb grosser Wassermengenénde-
rungen beinahe konstant und relativ hochzuhalten.
Damit bei raschen Belastungen und Entlastungen
die Drehzahl sich wenig dndert, miissen die Regu-
lierorgane entsprechend rasch bewegt werden, denn
es gilt fiir diese nichtstationdren Vorginge die Be-
ziehung:

dw

Jog = M — M,

WO :
J das Massentrigheitsmoment der rotierenden Massen,
o die Winkelgeschwindigkeit,
M, das antreibende Moment, und
M, das widerstehende Moment

bedeutet. Bei einer plotzlichen Vollentlastung ist
z. B. M, — 0 und man erhilt:

do M, L,
d — J T wJ
und da
_ Py _ n,
L, = 75 und o = 30
so folgt:
dow . P,,- 30 __K.pP,
de |—o J-15 -7 n, - J-n,

woraus zu erkennen ist, dass die Drehzahl im ersten
Moment der Entlastung um so schirfer ansteigt,
je grosser die Turbinenleistung P;, und je kleiner
die normale Drehzahl n, und das Massentrigheits-
moment J der rotierenden Massen ist. Die maxi-
male Drehzahlerhohung 6 ist, ausser von obigen
Grossen, noch von der Schliesszeit T der Absperr-
organe abhingig. Man erhilt niherungsweise

135000 . P, - T,

= ni.G.D?

worin ;
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Damit ¢ klein wird, muss, bei sonst gleichen Ver-
hiltnissen, die Schliesszeit T oder die Oeffnungs-
zeit T'; klein sein. Da nun aber das Wasser in den
Zu- und Ableitungen der Turbine vor dem Regu-
liervorgang eine bestimmte Geschwindigkeit besitzt,
so wird diese Geschwindigkeit durch die Betitigung
des Regulierorganes in kurzer Zeit verdndert, was,
wenn nicht besondere Zusatzapparate (Druckregler,
Ablenker) vorhanden sind, grosse relative Druck-
inderungen an der Regulierstelle mit sich bringt,
die riickwirts wieder die Drehzahlschwankungen
beeinflussen. Um solche Druckinderungen, die bei
langen Leitungen gefihrliche Werte erreichen konn-
ten, zu verhiiten, werden die Freistrahlturbinen mit
Ablenker-Doppelregulierungen und die Francis-
und eventuell spiter auch Kaplanturbinen mit
Druckreglern ausgeriistet. Bei Niederdruckanlagen
ohne besondere Zuleitung, aber mit im Verhilinis
zum Gefille langen Saugrohren (Kaplanturbinen)
wirkt sich die Massenwirkung des im Saugrohr in-
stationiir fliessenden Wassers durch relativ starke
Druckinderungen auf den Reguliervorgang, d. h.
die Drehzahlschwankung, aus. Man hat hier ver-
sucht, durch gesteuerte Lufteinlisse, die Luft in den
Schaufelspalt einlassen, diesen Erscheinungen zu
begegnen.

Es war von jeher das Bemiihen der Regulator-
konstrukteure, durch besondere Massnahmen einen
aperiodischen, d. h. schwingungsfreien Uebergang
von der Drehzahl vor der Belastungsinderung auf
die Drehzahl nach der Belastungsinderung zu er-
zielen. Die zur Erreichung dieses Zieles geschaf-
fene starre und elastische Riickfithrung hat in den
letzten Jahren verschiedene Verbesserungen und
Ergiinzungen erfahren, so dass schliesslich ein auto-
matischer Turbinenregulator entstand, der hochge-
stellte Anspriiche befriedigen konnte. Eine grund-
sitzliche Schwiche haftet allerdings diesem Regu-
lator immer noch an, denn sein Indikator ist ein
Fliehkraftpendel, d. h. es muss eine Drehzahlver-
dnderung eingetreten sein, bevor der Regulator in
Titigkeit tritt und bestrebt ist, die Drehzahl kon-
stant zu halten. Er wird also durch die Wirkung
gesteuert und nicht durch die Ursache, und deshalb
kommt er grundsitzlich immer zu spét. Durch be-
sondere Konstruktionen wurde allerdings die
Empfindlichkeit des Regulators so gesteigert,
dass der obenerwihnte Mangel bei einem moder-
nen Turbinenregler praktisch keine Rolle mehr
spielt. Nichtsdestoweniger waren die Regulatorkon-
strukteure doch weiter bestrebt, den Regulator zu
verbessern, und so entstand das Beschleunigungs-
pendel, bei dem nicht die Geschwindigkeit (w)
als solche, sondern die Tangente an die Geschwin-

und

digkeitskurve (‘il_C:) als Indikator zur Betitigung

des Regulators verwendet wird ®). In der Weiter-
entwicklung des Antriebes des Fliehkraftpendels
kam man vom Riemenantrieb zum starren Antrieb,
der aber nicht immer befriedigende Resultate er-

6) Siehe auch: Escher-Wyss-Mitt. 1929, H. 6, sowie die
Konstruktion des Regulators der Ateliers des Charmilles.

gab, und schliesslich zum direkten Antrieb mit
Synchronmotoren, die zum Teil direkt vom Haupt-
generator oder iiber spezielle Generatoren ihre elek-
trische Energie erhalten 7).

Die besonders in den letzten Jahren sich stark
entwickelnde Hochfrequenz- und Verstirkertechnik
liess den Gedanken auftauchen, die Netzfrequenz
direkt zur Steuerung des Regulators zu verwenden,
und so entstand in Zusammenarbeit zwischen Regu-
latorkonstrukteuren und den Fachleuten des elek-
trischen Gebietes der Drehzahlregler mit Frequenz-
melsystem oder kurz der «Frequenzregler», dessen
Arbeitsweise im folgenden kurz beschrieben wer-
den soll.

Durch eingehende Versuche konnten die Ver-
stellkrifte von Frequenz-MeBsystemen derart ver-
stirkt werden, dass sie zur Verstellung von Steuer-
organen ausreichten. Das Frequenz-Messorgan er-
hilt den Strom vom Generator, in besonderen Fil-
len auch von einer speziellen Dynamo, die von der
Turbine aus starr angetriecben wird. Ein solcher
Frequenzregler arbeitet im Prinzip mit zwei elek-
trischen Schwingungskreisen, wobei der eine Strom-
kreis einen rein induktiven, der andere dagegen
einen kapazitiven Charakter hat. Damit wird er-
reicht, dass bei der geringsten Abweichung der Fre-
quenz vom eingestellten Nennwert das resultierende
Drehmoment stark ansteigt. Ein Regler dieser Art
arbeitet bis zu sehr tiefen Spannungen. Diese Fre-
quenz-MeB3systeme haben vollkommen astatischen
Charakter. Sie konnen aber ebenfalls auf jeden be-

Fig. 6.
Pendelregler (links) und Frequenzregler (rechts).
(Escher Wyss und Maschinenfabrik Oerlikon.)

liebigen Statikwert eingestellt werden, wie dies
heute bei den mechanischen Fliehkraft-Pendelreg-
lern noch iiblich ist. Zur Einstellung des gewiinsch-
ten Nennwertes der Frequenz dient eine regulier-
bare Drosselspule. Jeder Stellung des Ankers dieser
Drosselspule entspricht ein bestimmter Frequenz-

7) Antrieb beim Etzelwerk.
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wert. Diese Einrichtung hat den Vorteil, dass keine
beweglichen Kontakte vorhanden sind. — Als Vor-
teil darf noch angefiihrt werden, dass ein solcher
elektrischer Regler keine dauernd rotierenedn Teile
besitzt und dass das oftmals recht komplizierte Ver-
bindungsgetriebe von der Turbinenwelle zum Flieh-
kraftpendel dahinfédllt. — Es wird aber noch eine
Sache der Zeit sein, das Frequenz-MefBsystem derart
auszubilden, dass es auch in bezug auf die Betriebs-
sicherheit dem Fliehkraftpendelregler ebenbiirtig
wird.

Die Frequenz-MeBsysteme, die den eigentlichen
Steuerimpuls einleiten, wurden von den einzelnen
Firmen nach eigenen Grundsitzen aufgebaut und
ausprobiert. Dieses elektrische Steuersystem bringt
bereits auch schon neue interessante Probleme fiir
den Flektriker, so die kombinierte Leistungs- und
Frequenzregulierung ®).

In der Entwicklung dieses neuen Reglers haben
sich besonders Brown Boveri in Baden, die im Juni
1937 einen ersten solchen Regler im Elektrizitits-

werk Aarau mit vollem Erfolg in Betrieb setzten,
und die Maschinenfabrik Oerlikon verdient ge-
macht, welch letztere in Verbindung mit Escher
Wyss im Kraftwerk Eglisau einen solchen Regler
aufstellte, der dort, neben dem friitheren Regulator,
seit einiger Zeit mit gutem Erfolg im Betrieb steht.
Fig. 6 zeigt die beiden Regulatoren nebeneinander,
wobei links der alte Pendelregler und rechts der
neue Frequenzregler steht.

Wenn der neue Frequenzregler mit fiir alle Fille
geniigender Betriebssicherheit gebaut werden kann
und seine Kosten innerhalb eines zuldssigen Rah-
mens bleiben, so ist er vielleicht berufen, den jetzi-
gen Pendelregler in Zukunft zu ersetzen, womit
wieder ein Schritt vorwirts in der Entwicklung des
automatischen Regulators getan wire.

%) Siehe auch: Bericht iiber die Diskussionsversammlung
des SEV vom 1. Mai 1939 iiber «Frequenz- und Leistungs-
regulierung in grossen Netzverbinden», Bull. SEV 1937, Nr.
22; ferner «<Un nouveau régulateur de vitesse», Bulletin SEV
1939, Nr. 1, sowic: Brown-Boveri-Mitt. 1939, Nr. 6.

Thermische Erzeugung als Erginzung zur hydraulischen Erzeugung.

Von Ad. Meyer, Baden.

Die Frage des Baues von Erginzungs- und Reservekraft-
werken mit thermischen Primirmaschinen in der Schweiz
wird von den verschiedenen Gesichtspunkten aus beleuchtet.
Heute engen die wirtschaftspolitischen und kriegswirtschaft-
lichen Verhilinisse den Bau thermischer Grosskraftwerke in
der Schweiz ein. Aber gerade diese selben Umstiinde fiihren
zum Bau kleinerer thermischer Werke, die bombensicher
ausgefiihrt werden. Hiezu stehen unsere Weltruf geniessen-
den thermischen Primirmaschinen zur Verfiigung. Die Wahl
der Art der Primirmotoren wird gestreift. Drei Beispiele
sind aufgefiihrt.

Die Aussichten fiir die Erzeugung von elektri-
scher Energie fiir Reservezwecke oder zum teil-
weisen Ausgleich zwischen Sommer- und Winter-
Energieproduktion durch thermische Kraftmaschi-
nen in der Schweiz sind stark von kriegswirtschaft-
lichen Gesichtspunkten abhingig. Wiren hierfiir
nur die Friedenszeit und deren freie wirtschaftliche
Bedingungen massgebend, so wiirden wir Thermo-
dynamiker dem Wirmekraftwerk auch in der
Schweiz fiir die Zukunft eine bedeutende Entwick-
lung voraussagen, denn erstens werden die ausbhau-
wiirdigen Speicherwerke, deren wir zur Erginzung
unserer Laufwerke bediirfen, immer seltener und
teurer, die thermischen Werke aber billiger; zwei-
tens haben wir eine Anzahl von schweizerischen
Unternehmungen, die thermische Kraftmaschinen
bauen, welche mit Recht Weltruf geniessen.

Die Frage des Brennstoffbezuges aus dem Aus-
land wiire unseres Erachtens in Friedenszeiten kein
Hinderungsgrund. Da wir Schweizer exportieren
miissen, um unser Volk ernihren zu konnen, und
unsern recht hohen Lebensstandard aufrecht zu hal-
ten, miissen wir auch importieren, damit unsere
Ausfulhir bezahlt werden kann. Nie ist das wohl
jedem Einzelnen so klar zum Bewusstsein gekom-

621.311.22

L’auteur étudie sous ses différents aspects la question de
la construction en Suisse d’usines électriques de pointe ou
de réserve @ moteurs primaires thermiques. Aujourd’hui,
des considérations d’ordre politico-économique et militaire
empéchent plus ou moins de construire des grandes usines
thermiques en Suisse. Ces mémes considérations conduisent
toutefois @ la construction de petites usines thermiques a
Uabri des bombes. Pour ces usines notre industrie produit
des machines thermiques primaires de renommée mondiale.
L’auteur esquisse quelques considérations au sujet du choix
des types de moteurs primaires et donne trois exemples
d’exécution,

men, wie in der heutigen Zeit der kiinstlichen Be-
schrinkungen des Handels durch Aus- und Einfuhr-
verbote, Kontingentierungen, Tauschverpflichtun-
gen, Clearing, und wie sie alle heissen. Wie wiren
gerade die Erbauer thermischer Maschinen, die
vollig auf den Auslandsmarkt angewiesen sind,
froh, wenn die Ausfuhr hochwertiger Produkte mit
Kohle oder Oel kompensiert werden kénnte. Die
Einfuhr von Brennstoffen fiir thermische Kraft-
maschinen wiirde auch im Gegensatz zu fast allen
andern Kompensationsartikeln keinen Inlidnder be-
nachteiligen, kommen doch die einzigen schweize-
rischen Brennstoffe, Holz und Torf, kaum fiir die
Krafterzeugung in Frage. Aber wenn wir auch alle
wiinschen und hoffen, dass wieder einmal Zeiten
kommen mogen, wo der Wahnsinn Krieg nicht mehr
alle, auch die friedlichsten Handlungen iiberschat-
tet, so miissen wir uns wehl als Realisten und Tech-
niker damit abfinden, dass das Kriegsgespenst in
der nahen Zukunft die Aussichten fiir die Erzeu-
gung elektrischer Energie durch thermische Kraft-
werke stark einengt.

Es ist anderseits interessant, zu sehen, dass ge-
rade die Riicksichten auf den Krieg, die, wie ge-
zeigt, den Bau von thermischen Werken zur Er-
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