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Forschung und Entwicklung im Wasserturbinen- und Speicherpumpenbau
Von Prof. H. Gerber, Ziirich

Einfiihrungsvorlesung, gehalten an der Eidgendssischen Technischen Hochschule am 9. Dezember 1950 1)

Der Autor gibt nach einem kurzen historischen Riick- !

blick eine eingehende Darstellung des gegenwirtigen

Standes des W asserturbinenbaues und befasst sich ausfiihr- |

lich sowohl mit den bereits gelosten, als auch den kiinfti-
gen Aufgaben der systematischen Forschung auf diesem
Gebiet.

Einleitung und Riickblick

Wenn man sich zur Aufgabe stellt, den heutigen
Stand der Forschung und die Entwicklungsrichtung
im Wasserkraftmaschinen- und Speicherpumpenbau
darzulegen, so ist ein kurzer Riickblick auf die rund
120 Jahre Turbinenbau der beste Ausgangspunkt.

Die heute noch verwendeten Grundgesetze von
Euler und Bernoulli sind weitere 100 Jahre ilter.
200jahrig ist auch das Segnersche Reaktionsrad.
Aber trotz der Vorarbeit dieser und anderer For-
scher gedieh der Wasserkraftmaschinenbau noch
mehrere Jahrzehnte nicht iiber die handwerksmas-
sige Herstellung von Wasserrddern hinaus; ihr Bau
stiitzte sich auf die praktischen Erfahrungen der
Zimmerleute, und spater, beim Ubergang zu eiser-
nen Konstruktionen, auf diejenigen der Schlosser
und Miihlenbauer. Kurz vor der Aufnahme einer
mehr fabrikmiassigen Herstellung um 1825 herum
tauchte im Zusammenhang mit den Arbeiten von
Burdin und Fourneyron zum erstenmal der Aus-
druck «Turbine» auf, mit dem heute allgemein die
iiblichen Wasserkraftmaschinen bezeichnet werden.

Die eben einsetzende Industrialisierung auf allen

Gebieten der Handwerkskunst forderte die Entwick- |

lung der dringend notwendigen Antriecbmaschinen
in hohem Masse. Zahlreiche Erfinder, Forscher und
Konstrukteure, hiufig alle in einer Person, beschil-
tigten sich mit dem Bau von Wasserturbinen aller
Art. Grundsitzlich konnten sie damals, wie heute
noch, in Uberdruck- und Gleichdruckturbinen, oder

gleichbedeutend, in Reaktions- und Aktionsturbinen

unterteilt werden.
In Europa waren es Fourneyron und Poncelet,

spiter Jonval, Henschel und Girard, die viel ver-
wendete Typen bauten. Spezialarten tauchten auf,
z. B. die Schwammkrug- und die Grenzturbinen von
Hiinel, Knop und anderen. Ordnung und Ubersicht

brachte in alle diese Konstruktionen Reddenbacher
in Karlsruhe mit seinem 1844 erschienenen Buch

«Theorie und Bau der Turbinen und Ventilatoren». |
In Amerika war man aber auch nicht miissig.

Boyden verbesserte die Fourneyronturbine durch
Anbringen des ersten Diffusors, und Howd erfand
kurz vorher die vollbeaufschlagte zentripetale Uber-
druckturbine. Beschriechen wurden diese Versuche

alle von Francis, der die Howdturbine verbesserte

und unter dessen Namen sie heute noch ihren Platz

ausfiillt; die axiale Umlenkung innerhalb der Schau- |

feln aber stammt von Swain. Parallel dazu ging die

Wlﬁ) vglj Dubs, R.: Die hydraulische Energie und die Ent-
wicklung der hydraulischen Maschinen. Bull. SEV Bd. 4}
(19507, Nr. 6, S. 205...211.

621.24 :621.67

Aprés un bref historique, l'auteur expose d’'une facon

E détaillée Uétat actuel de la construction des turbines hy-

drauliques, ainsi que les probléemes qui ont été résolus ou

E devront Uétre par des recherches systématiques dans ce
i domaine.

| Entwicklung der Loffelrdder. Pelton verringerte die
| Stossverluste durch Anbringen der Mittelschneiden,
. und die heutige Becherform schufen Abner-Doble
| mit dem Strahlausschnitt am Radumfang. Von
{ ihnen stammt auch die Einlaufdiise mit Nadelregu-
lierung, wihrend in KEuropa noch lingere Zeit
Zungeneinldufe und Schwenkdiisen zur Anwendung
kamen. Nicht vergessen sei der Finksche Leitapparat

mit drehbaren Schaufeln.

In der Zwischenzeit, gegen Ende des letzten Jahr-
hunderts, hatte die Erfindung der Ubertragung von
elektrischer Energie iiber grosse Distanzen die Mog-
lichkeiten der Wasserkraftnutzung erweitert, indem
Erzeugung und Verbrauch 6rtlich unabhingig von-
einander wurden. Die Einheitsleistung der Turbinen
nahm sprunghaft zu. Die Ausniitzung ganzer Fliisse
wurde tiblich, wobei die Wassermengen zu-, die Ge-
fille aber abnahmen. Die Drehzahlen der Turbinen
sanken, wihrend die Generatorenkonstrukteure
hohere Drehzahlen anstrebten. Die Steigerung der
| spezifischen Drehzahlen der Turbinen wurde im-
| mer wichtiger, so dass die Erfindung der Kaplan-
| turbine einem dringenden Bediirfnis entgegenkam.
Den Weg hatten andere Schnelldufertypen, wie die
X- oder Dubs-Turbine, die Schrauben- und Lawacek-
turbine bereitet. Kaplan brachte aber auch die Ver-
| stellung der Laufradschaufeln, wodurch die wirt-
| schaftliche Ausniitzung der Niederdruck-Flusskraft-
! werke mit variabler Wasserfiihrung erméglicht wird.

So beherrschen heute drei Turbinentypen aus-
schliesslich dasFeld: die Freistrahlturbine fiir hohe
Gefille und kleine Wassermengen, mit dem Héchst-
gefille von 1750 m im Dixence-Kraftwerk, die
Francisturbine fiir mittlere Gefille und Wassermen-
gen; gegenwartig werden Anstrengungen gemacht,
den Anwendungsbhereich iiber 400 m hinaus auszu-
dehnen, wobei aber aus konstruktiven Griinden
| mindestens 20 000...30 000pferdige Einheiten vorzu-
| sehen sind, und schliesslich die Kaplanturbine fiir
grosse Wassermengen. Wihrend Kaplan selbst an
die Anwendung unter Gefillen von hochstens etwa
5 m dachte, sind Turbinen unter 50 m in Betrieb,
und die Studien und Projekte schliessen heute auch
- die Stufe von 60...80 m ein.

Diese kurz skizzierte Entwicklung stiitzte sich zu-
erst, wie bereits erwidhnt, ausschliesslich auf die
| praktische Erfahrung, welche spiter durch die
mathematische Erfassung der Vorginge erginzt
| wurde. Bald aber erkannte man den Wert und die
' Notwendigkeit von systematischen Versuchen, die

in Europa wie in Amerika immer intensiver betrie-
ben wurden. Waren es vorerst einzelne Forscher
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oder Hochschulen, die geeignete Laboratorien ein-
richteten, so wird heute ein grosser Teil der For-
schungsarbeit in den Versuchslokalen der Tur-
binenbaufirmen geleistet, denn die damit verbun-
denen Kosten sind nur im Zusammenhang mit gros-
sen Lieferauftrigen traghar.

Der heutige Stand von Forschung und
Entwicklung

Die Forschung fiir Wasserkraftmaschinen er-
streckt sich iiber vier Hauptgebiete:

. Hydraulische Versuche,

2. Materialfragen,

3. Festigkeitsprobleme,

1. Regulierung.

Fiir das erste Gebiet muss auf einen hesonderen
Umstand hingewiesen werden, welcher die Versuchs-
tiatigkeit an Wasserturbinen von derjenigen an an-
dern Arten des Maschinenbaues unterscheidet, Einen
Dieselmotor z. B. kann man im Priiffeld aufstellen
und durchmessen. Auch eine Dampfturbine kann
mit der Kesselanlage der Fabrik zum mindesten im
Leerlauf betrichen werden. Bei elekirischen Gene-
ratoren kdnnen in verhiltnismissig einfacher Weise
die Verluste im Leerlauf, im Kurzschluss usw. ge-
messen werden. All das ist bei den Wasserkraftma-
schinen nur in den seltensten Fillen, d. h. nur bei
kleinen, technisch meist nicht besonders interessan-
ten Objekten mdoglich, seien es nun Turbinen oder
Pumpen. So war man denn gezwungen, eine beson-
dere Versuchstechnik zu entwickeln, und zwar die
der Modellturbinen und -Pumpen. Dies setzt voraus,
dass die Umrechnungsgeseize bhekannt sind, was
heute in Bezug auf die Dimensionierung, d. h. Dreh-
zahl, Wassermenge und Leistung, der Fall ist.

Die hydraulischen Versuche
lassen sich wieder in drei Arten aufteilen:

a) Aufnchme der allgemeinen Charakteristik dex
Maschinen hinsichtlich Drehzahl, Wasserdurchlass,
Leistung, Drehmoment, Achsialschub usw. Dabei
hildet der Wirkungsgrad insofern ein besonderes
Kapitel, als die Modellversuche fast stets bei Rey-
noldschen Zahlen durchgefliihrt werden miissen, die
erheblich unter denjenigen der Ausfihrung liegen.
Von verschiedenen Forschern, wie Stauffer, Moody,
Ackeret und Gregorig sind deshalb verschiedene
sog. Aufwertungsformeln aufgestellt worden, die
teilweise auf theoretischen Uberlegungen basieren,
teilweise auf dem Vergleich von Modell- und Ab-
nahmeversuchen. Um in diesem Punkt weiter zu
kommen, miissen die Versuchshbedingungen fir
Messungen an geeigneten grossen KEinheiten ge-
schaffen und auf einheitliche Basis gestellt werden.
Einen Schritt in dieser Bezichung bilden die Mess-
normen, von welchen ich die neuesten und vollstian-
digsten, diejenigen des Schweizerischen Elektro-
technischen Vereins erwihnen mochte. Auf diesem
Gebietder hydraulischen Versuche haben inder letz-
ten Zeit sowohl die Methoden, als auch die Ziele eine
gewisse Anderung erfahren. Bis vor etwa 20 Jahren
wurden alle Versuche ausnahmslos mit Wasser als
Medium vorgenommen und zwar meist an ganzen,

mehr oder weniger modellihnlichen Versuchsturbi-
nen. Die Hauptsache war das Laufrad; als Saug-
rohre fanden gerade konische Blechrohre und ver-
hiltnismissig einfach geformte Kriimmer Verwen-
dung. Beeinflusst von der Forschungstitigkeit auf
aerodynamischem Gebiet ging man immer mehr zu
Detailuntersuchungen iiber, so dass Grundlagenfor-
schung und Messung ganzer Turbinen parallel zu-
einander verliefen. Schliesslich wurde auch die Luft
als Versuchsmedium iibernommen. Das Ergebnis
war in jeder Beziehung befriedigend; viele Messun-
gen konnten schneller, einfacher und mit weniger
Kosten durchgefiihrt werden. Die Resultate stimm-
ten sowohl qualitativ, als auch quantitativ mit-
einander iiberein. Heute bestehen vollstandige Lufi-
Versuchsturbinen, welche es gestatien, neben den
Charakteristiken auch den Druckverlauf lings der
rotierenden Laufschaufeln zu bestimmen; damit ist
auch der Zusammenhang mit den eigentlichen Ka-
vitationsversuchen gewahrt.

In Bezug auf die Zielsetzung kann festgestellt
werden, dass die Verbesserung des Wirkungsgrades
nicht mehr so ausgesprochen im Vordergrund steht.
Tatsiachlich erreichen die Turbinen heute Wirkungs-
grade, die wohl nur noch mit erheblichem Auf-
wand um 1..2 % gesteigert werden kénnen. Fiir nor-
male Verhiltnisse und grossere Einheiten werden
bei Freistrahlturbinen heute Werte von 90...91 %,
bei Francis-und Kaplanturbinen solche von 92...93 %
erreicht. Wenn man beriicksichtigt, dass die Fliis-
sigkeitsreibung nicht restlos eliminiert werden
kann, dass eine gewisse Verlusthohe zum Wegfih-
ren des Wassers notwendig ist, und dass die Lage-
rung mechanische Verluste verursacht, ist es klar,
dass beispielsweise bei Kaplanturbinen die Rad-
wirkungsgrade heute schon 96...97 % erreichen; die
Saugrohr-Wirkungsgrade liegen auch um 90 %
herum, cinem sehr hohen Wert fiir verzogerte Stro-
mungen.

Das Streben geht heute deshalb dahin, bei glei-
chen Wirkungsgraden die Formen zu vereinfachen
und die Dimensionen zu verringern, alles in Rich-
tung einer Kostensenkung. Der Erfolg wirkt sich
vor allem bei den grossen Niederdruckanlagen aus,
und zwar in erster Linie auf den baulichen Teil, die
Betonspirale und den Saugkriimmer. Die fiir eine
gute Wasserfithrung bendétigte Spiralenbreite be-
stimmt neben der Pfeilerdicke die Achsdistanz der
Gruppen und damit die Maschinenhauslinge. In
engen Tilern kann dies fiir die Abfithrung der
Hochwasser von wesentlicher Bedeutung sein.

Als Vorstoss in Richtung eines Platzgewinnes
wurden die Pfeilerkraftwerke entwickelt, wie etwa
Lavamiind an der Drau. Bei einem kiirzlichen Be-
such zeigte sich jedoch, dass die Betriebfithrung
infolge der ortlichen Trennung der Gruppen er-
schwert ist, und dass tiber die Wirkungsgrade auch
keine hefriedigende Antwort zu erhalten war.

Eine weitere bauseitige Forderung ist die gerade
Trennfuge zwischen den Gruppen. Neuere Spiral-
versuche zeigen jedoch, dass die Desaxierung zwi-
schen Turbinenmitte und Spiralenmitte cher ver-
starkt werden sollte. Um trotzdem gerade Trenn-
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fugen zu erhalten, wurden im Aarckraftwerk
Wildegg-Brugg die zwei Gruppen spiegelbildlich
zueinander angeordnet.

Fir den Bau besonders heikel sind die Saug-
krimmer. Um die Tiefe zu verringern, wurden bis
vor kurzem horizontale Umlenkwinde vorgesehen,
die jedoch eine ausserordentlich starke Armierung
benotigten und daher kompliziert und teuer waren.
Heute verfiigt man iiber Formen ohne solche Um-
lenkwinde, wobei jedoch bestimmte Minimalwerte
von Saugrohrtiefe und Breite einzuhalten sind. Die
oft vorhandenen vertikalen Stiitzwinde in Spirale
und Saugrohr sind eine Konzession an den Bau. Der
Turbinenkonstrukteur muss aber verlangen, dass
sie micht zu nahe an den Stiitzschaufelkreis und die
Turbinenaxe herangefiihrt werden, da sonst Sté-
rungen in der Wasserfithrung entstehen kénnen. An
die Oberfliche des Betons sind die folgenden Be-
dingungen zu stellen: Sie muss glatt, stetig und luft-
dicht sein. Frither wurde dies mit einem Zement-
Glattstrich errveicht; heute wird die Holzverschalung
gchobelt und geoli, der Beton vibriert und nach dem
Ausschalen wenn nétig geschliffen.

Der obere Teil der Saugrohre wird hiufig ge-
panzert, und zwar, bis eine mittlere Geschwindig-
keit von 5..6 m/s unterschritten ist; hier sind ein-
zelne Baufirmen der Meinung, man auf
8...9 m/s gehen konnte.

Wie schon erwihnt, liegen die reinen Laufrad-
wirkungsgrade sehr hoch. Eine Verbesserung des
Gesamtwirkungsgrades von Kaplanturbinen ist noch
moglich, wenn im Rahmen des Wirtschaftlichen
die Saugrohrlingen und Tiefen vergrossert werden,
vor allem bei grossen spezifischen Schnelliufigkei-
ten. Weiter ist zu beachten, dass die Saugrohrsohle
nicht zu stark ansteigt, vor allem auch nicht ausser-
halb des Saugrohres, und dass geniigend Uber-
deckung vorhanden ist.

Bei den Freistrahlturbinen konzentriert sich das
Interesse auf die Ausbildung der Gehiuse sowie
die Einliufe und deren Zwischenwinkel hei mehr-
dusigen Maschinen. Gegenwirtig werden in Italien
die geraden Einldaufe propagiert; die Idee ist nicht
neu, und zweifellos kann der Zweck, nimlich ein
sauberer Strahl, auch mit den normalen Einlaufen
erreicht werden, ohne dass die Nachteile der vom
Wasser umschlossenen Regulierteile in Kauf ge-
nommen werden miissen.

In Bezug auf Schnelliufigheit ist man bei den
Freistrahlturbinen vor 20...25 Jahren unzweifelhaft
etwas zu weit gegangen, und man hat deshalb rich-
tigerweise die Gefillsgrenze fiir bestimmte Strahl-
verhiltnisse etwas herabgesetzt. Fiir grosse Einhei-
ten lohnt es sich iiberhaupt, Strahlverhiiltnisse un-
ter 10 zu vermeiden, da die besten Wirkungsgrade
etwa zwischen 11 und 14 liegen. Durch die Vergros-
serung des Strahlverhiltnisses wird gleichzeitig auch
die Korrosionssicherheit der Laufrider erh6ht. So
wie mit den Bauingenieuren muss sich der Tur-
binenbauer auch mit den Elektrikern ins Einver-
nehmen setzen. Fur Niederdruckanlagen geht das
Streben nach héheren Drehzahlen weiter. Dagegen
ist bei grossen Francisturbinenanlagen interessanter-

dass

weise schon gelegentlich die fiir die Turbine als zu-
lissig erachtete Drehzahl vom Generatorlieferanten
herabgesetzt worden mit der Begriindung, dass sonst
mit Riicksicht auf die Durchgangsdrehzahl fiir den

Rotor eine Turbokonstruktion gewihlt werden
miisste. Die amerikanischen Generatorlieferanten

sind in diesem Punkt noch erheblich zuriickhalten-
der als die curopiischen.

Die Frage der Durchgangsdrehzahl steht von Zeit
zu Zeit lebhaft zur Diskussion. Es liegt in der Na-
tur der Dinge, dass mit steigender Schnelliufigkeit
das Verhilinis von Durchgangsdrehzahl zu Nenn-
drehzahl immer ungiinstiger wird. Der althekannte
Wert von 1,8 ist lingst tiberholt und gilt nur noch
fiir Pelton- und Francis-Langsamliufer. Fiir Kaplan-
turbinen steht man heute bei 2,5..3, vor allem bei
Anlagen mit stark variabeln Gefillen. Einen Extrem-
{all bilden meines Wissens die Turbinen von Assuan:
Bei einem Gefillsbereich von 7..31 m betrigt die
Durchgangsdrehzahl je nach Konstrukteur das
3,2...3.45fache der Nenndrehzahl. Gegen diese hohe
Drehzahl gibt es nur ein sicheres Mittel, das Schi-
den zu verhiiten erlaubt: Der Rotor muss dafiir ge-
baut sein und sollte iiberdies einem Schleuderver-
such unterworfen werden. Alle vorgeschlagenen Ab-
hilfemittel, wie Sicherheitsregler, Bremsfliigel usw.,
sind genau so zuverlissig wie der Regulator selbst,
dessen allfilliges Versagen man damit unschédlich
machen mochte.

In Hochdruckanlagen besteht immer noch die
Moglichkeit, das Turbinen-Absperrorgan so zu di-
mensionieren, dass es auch beim Durchgehen
In den Flusskraftwerken sind meistens
nicht einmal mehr Schiitzen vorhanden, sondern nur
Dammbalken, deren Einsetzen stundenlange Arbeit
erfordert. Hier ist die sogenannte Notregulierung
auf die Laufradschaufeln am Platz.

b) Die Kavitation. Das zweite Gebiet von hy-
draulischen Versuchen betrifft die Kavitation; mit
diesen Versuchen wird fiir die verschiedenen Typen
von Uberdruckturbinen die Grenze ihrer Anwen-
dungsmoglichkeit bestimmt. Fiir die Festlegung der
Einbauhohe muss dabei klar unterschieden werden
zwischen der kritischen Grenze beziiglich Wirkungs-
eradabfall und der lange vorher einsetzenden, meist
lokalen Kavitation, die bhereits zur Materialzersto-
rung fithren kann.

Die Kavitationsverhialtnisse werden iiblicherweise
durch den von Thoma eingefithrten, dimensions-
B—H;

H
driickt. Neuere Untersuchungen haben jedoch ge-
zeigt, dass er fiir den gleichen Typ nicht unbe-
schrinkt auf einen weiten Gefillsbereich iibertra-
ecen werden kann. Der o-Wert verschiebt sich vor
allem bei Kaplanturbinen ganz erheblich, je nach-
dem der Unterdruck an den Laufradschaufeln sta-
tisch, d. h. mit Sauggefille, oder dynamisch, d.h.
mit hohen Geschwindigkeiten und respektive hohen
Gefillen, erzeugt wird. So ist man heute gezwun-
gen, besondere Kavitationsstande zu bauen, so dass
die Modelle von Schnellauferturbinen unter den tat-
sichlichen Gefillen untersucht werden konnen.

schliesst.

losen Kavitationskoeffizienten o = ausge-
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Da aus Griinden der Herstellungsgenauigkeit dexr
Modellschaufeln die Grosse der Modellturbine einen
gewissen Wert nicht unterschreiten darf, ergeben
sich fiir diese Versuchsstinde ganz respektable
Bremsleistungen, und die Pumpengruppen der
meist im Kreislauf arbeitenden Versuchsanlagen
weisen Leistungen bis zu 75 kW (100 PS) auf. Die

Tendenz, die eigentlichen Wirkungsgradversuche |
mit den Kavitationsversuchen zu kombinieren, ist
deshalb verstandlich, kann aber aus verschiedenen '

Griinden nicht jederzeit durchgefithrt werden.

Die Kavitationsversuche an vollstindigen Modell-
turbinen liefern uns also fiir einen bestimmten Lauf-
radtyp die Unterlagen in Bezug auf zulissige
Schluckfihigkeit bei verschiedenen Gefillen und
Saughohen, oder umgekehrt, die Einbauh6hen zu
den verlangten Wassermengen. Wie bereits erwihnt,
kommt dabei fiir die Kavitationskoeffizienten ein
weiterer Parameter hinein, nimlich das Gefille
selbst, das sich bei schnellaufenden 3-, 4- und
5schaufligen Kaplanturbinen besonders stark be-
merkbar macht. Bei Kaplanturbinen fiir iiber 30 m,
d. h. fiir die sechsschaufligen und insbesondere acht-
schaufligen Typen zeigte sich dagegen, dass nicht
das Gefille, sondern die spezifische Umfangsge-
schwindigkeit des Laufrades als Parameter einzu-
fithren ist. Die Erkldarung liegt wohl in der Tatsache,
dass bei diesen Hochdruck-Kaplanlaufridern bereits
eine solche Uberdeckung der Schaufeln vorhanden
ist, dass eigentliche Kanile entstehen. Abgesehen
von der unvermeidlichen Spaltkavitation aussen und
der Lokalkavitation beim Umstromen der saug-
seitigen Schaufelwurzel beginnt bei diesen Typen
meist die Ablésung nicht im hinteren Teil der
Schaufelfliche, sondern an der Eintrittskante.

Eine dhnliche Technik hat sich entwickelt fiir die
Beobachtung der Stromung in den Bechern der
Freistrahlturbinen. Fiir die Dimensionierung und
Formgebung der Becher ist man fast ausschliesslich
auf diese Beobachtungen, auf die Wirkungsgrad-
messungen und auf die Kontrolle des Verhaltens
der Becher in den Anlagen angewiesen. Die kriti-
schen Stellen an den Bechern sind im allgemeinen
die Ausschnitte fiir den Strahl und der Riicken hin-
ter der Spitze der Mittelschneide. Man machte die
Erfahrung, dass die Bedingungen fiir Sicherheit ge-
gen Riickenschlag und damit gegen Korrosion durch
Tropfenschlag denjenigen fiir guten Wirkungsgrad
zum Teil entgegengesetzt sind. Diese Feststellung
gilt besonders fiir Laufrider hoher Schnelldufig-

' keit, d.h. fiir kleine Strahlverhiltnisse, wenn sie

fiir zu hohe Gefille angewendet werden. Man war
einige Zeit der Ansicht, dass nur durch hochwerti-
ges Material eine Verbesserung zu erzielen sei. Die
Notwendigkeiten der Kriegswirtschaft haben jedoch
bewiesen, dass es méglich ist, bei verniinftiger Wahl
des Strahlverhiltnisses Becherformen zu finden, die
sich auch unter 1000 m Gefille sowohl in Bezug auf
Wirkungsgrad wie in Bezug auf Korrosionssicher-
heit bewdhren, auch wenn nur ein leicht legierter
Manganstahlguss zur Anwendung kommt. Selbstver-
stindlich wird die Sicherheit erhoht, wenn nicht
rostender Stahlguss von geeigneter Qualitit zur
Verfiigung steht.

¢) Die Einwirkung der hydraulischen Krifte auf

die Regulierorgane. Neben diesen zwei hesprochenen

| Gebieten fiir hydraulische Versuche existiert jedoch

Durch stirker gekriimmte Profile konnte diese Er-

scheinung behoben werden; da aber durch diese
Massnahme dic giinstigste Drehzahl des Laufrades
bei sonst gleichen Verhiltnissen gesenkt wird, ist sie
leider meistens nicht zuldssig. Es bleibt deshalb
nichts anderes iibrig, als sich, wie wir spiter sehen
werden, gegen die Auswirkungen dieser ortlichen
Kavitation . durch geeignete Materialwahl
schiitzen. Die Untersuchung eines bestimmten Lauf-
rades auf Kavitation geht iiblicherweise so vor sich,
dass man zuerst fiir bestimmte Laufradstellungen

zZu |

und spezifische Umfanggeschwindigkeiten durch

eine orientierende Messung die fiir den besten Wir-
kungsgrad notwendigen Leitapparatoffnungen be-
stimmt. Fiir diese Punkte der Kaplan-Hillkurve
wird dann bei unverinderter Einstellung von Leit-
apparat und Laufrad und fiir konstante Drehzahl
der Verlauf der hydraulischen Gréssen in Funktion
des Kavitationskoeffizienten aufgenommen. Paral-
lel dazu geht die Beobachtung der meist in Glas-
gehiiusen eingebauten Laufridder bei stroboskopi-
scher Beleuchtung, wobei die wesentlichen Stadien

ein drittes, das iiberraschenderweise bis heute nur
ein verhdltnismissig geringes Interesse gefunden
hat. Es betrifft die auf die Regulierorgane wirken-
den hydraulischen Krifte.

Uberblickt man die vorhandenen Publikationen
aller Art, so muss man feststellen, dass iiber die Be-
rechnung von Laufrddern und die allgemeine Kon-

- struktion der Turbine wie iiber das Gebiet der Ka-

vitation, an theoretischen Uberlegungen, Berech-
nungen und Versuchen eine grosse Vielfalt herrscht.
Dieses dritte Gebiet jedoch ist ausserordentlich spér-
lich vertreten. In seiner Dissertationsarbeit hat
Strickler den Druckverlauf lings der Leitschaufeln
von Uberdruckturbinen behandelt und aus diesen
Messungen versucht, auf das Drehmoment und da-
mit auf die Regulierarbeit zu schliessen. Er konnte

. sich dabei nur auf die Ausfithrungen beziehen, die
' im Buch von Thomann enthalten sind, der ver-

suchte, die praktischen Erfahrungen und Messergeb-
nisse an Voithturbinen in verhiltnismissig einfache

- Formeln zu kleiden. Seither ist iiher dieses Gebiet

der Kavitationsentwicklung mit Skizzen oder Pho- |

tographien festgehalten werden. Diese Versuchsrei- | ordentlich vielfiltig ist, und dass sich die Regulier-

hen miissen vor allem fiir Turbinentypen unter 20 m
fir verschiedene mittlere Gefille durchgefiihrt
werden.

erstaunlich wenig erschienen, und es ist bezeichnend,
dass im neuesten Werk tiber Regulatoren, besonders
fiir Wasserturbinen, welches von Fabritz verfasst
wurde, diese ganze Frage in einer Fussnote erledigt
wird.

Es ist zuzugeben, dass dieses Problem ausser-

arbeit einer bestimmten Turbine nicht nur aus dem
hydraulischen Anteil zusammensetzt, sondern auch
aus einem Anteil fiir die Uberwindung der me-
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chanischen Reibungen und allfilliger Klemmun-
gen und einem weiteren fiur die Massenbeschleuni-
gung der bewegten Teile. Die Exrfahrung zeigt, dass
je nach der Anordnung des Gestinges, der Exaktheit
der Fabrikation und der Montage und der Schmier-

verhilinisse der Reibungsanteil gelegentlich wider |

jedes Erwarten zum ausschlaggebenden Teil wer-
den kann. Um in dieser Beziehung sicher zu gehen,

miissen deshalb zu den mehr oder weniger bekann-

ten hydraulischen Kriiften erhebliche Zuschlige
gemacht werden zur Dimensionierung der Regula-
toren und vor allem deren Servomotoren. Dabei ist

nicht zu vergessen, dass die Regulatorengrosse sehr |

hiufig fiir ein bestimmtes Projekt festgelegt werden

muss, welches erst im MaBstab 1: 100 oder noch |

kleiner vorliegt. Eine Nachrechnung in Bezug auf

Reibungsarbeit ist in diesem Augenblick deshall |
noch nicht méglich. Auch die Massenwirkung kann !

nur summarisch berticksichtigt werden. Alle bisher
bekannten Formeln fiir die Berechnung der Regu-
lierarbeit basieren deshalb auf Gréssen, die bei der
Projektierung bereits bekannt sind, z. B. der Was-

|

sermenge und dem Gefille, des Leitapparatdurch-

messers und der Breite der Leitschaufeln.

Es ist jedoch nicht zu iibersehen, dass durch eine
wesentliche Herabsetzung der hydraulischen Kriifte

auf die Regulierorgane auch die Reibung zuriick-

gehen muss und dass ferner das Gestinge, der Re-
gulierring und die Servomotoren leichter gehalten

werden konnen, wodurch ebenfalls die Grosse der |

zu beschleunigenden Massen abnimmt. In Bezug auf |

den Reibungsanteil ist noch zu sagen, dass man mit |

Riicksicht auf die Priizision der Regulierung heute

allgemein die Tendenz verfolgt, gewshnliche Zapfen

durch Wilzlager zu ersetzen, und auch die Regu-
Lierringe von grossen Niederdruckturbinen werden
seit lingerer Zeit auf Kugeln, Walzen oder Rollen
gelagert.

Jede Reduktion der Regulierarbeit bringt aber

noch andere Vorteile, weil unter Umstinden ein |

einfacherer und betriebssicherer Regulatorentyp
gewihlt werden kann. Beim Aufbau des Regulier-
systems wird darauf geachtet, unter allen Umstin-
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von etwa 7500 kW (10 000 PS) ein solcher Regula-
tor mit Schliessfeder von 150 kgm geniigt.

Die hydraulischen Krifte auf die Nadeln sind
durch die Dimensionen der Einlaufdiise und der
Nadelstange gegeben. Der Ausgleichkolben lésst
hochstens eine Parallelverschiebung des Verlaufes
dieser hydraulischen Krifte zu. Durch Einbau einer
Schliessfeder kann die hydraulische Offnungskraft
ganz oder teilweise kompensiert werden, so dass fiir
die Verstellung nur noch die Uberwindung der Rei-
bung in beiden Richtungen notwendig wird. Auch
diese Losung wird begrenzt durch die maximal zur
Verfiigung stehenden Federkrifte.

Ahnliche Uberlegungen gelten auch fiir die Leit-
apparate der Uberdruckturbinen. Das fiir die Di-
mensionierung des Regulators meist ausschlag-
gebende Drehmoment bei geschlossenem Leitappa-
rat kann durch geeignete Anordnung von Hebeln
und Gestinge erheblich herabgesetzt werden, so dass
die Verstellkraft zum Offnen und Schliessen unge-
fahr gleich wird. Damit ist schon dargelegt, dass
bei den iiblichen Francisturbinen-Leitapparaten die
Kraftrichtung wechselt. Je hoher die spezifische
Schnellaufigkeit, um so grosser wird der Verdreh-
winkel der Leitschaufel; bei der modernen Nieder-
druck-Kaplanturbine betrigt er bis zu 75 Grad. Um
einen Ausgleich der hydraulischen Krifte in beiden
Richtungen zu erzielen, muss nun das Gestidnge so
angeordnet werden, dass sich bei diesen Typen so-
gar ein zweimaliger Wechsel in der Richtung der
hydraulischen Krifte ergibt. Die Leitschaufeln die-
ser Leitapparate haben folglich zwei sogenannte
Schwimmpunkte oder Fahnenstellungen, in welche
sie sich hei Wegfall der Regulierkraft oder bei
Bruch eines Gliedes begeben. Die kleinere der
Schwimmstellungen liegt iibrigens meistens in der
Nihe der Leerlaufoffnung, so dass in diesem Ge-

i biet keine besondere Gefahr besteht.

|

den jederzeit mit Sicherheit eine Verstellkraft zur |
Verfiigung zu haben, welche bei Gefahr imstande

ist, die Turbine zu schliessen. Bei Maschinen iiber
etwa 50 m ist dies ohne weiteres erreichbar, wenn
der Wasserdruck vor der Turbine zur Betdtigung

des Schliesskolbens verwendet wird. Je mnach der ‘

Wasserqualitit weisen aber solche Wasserschliess-
zylinder derartige betriebliche Nachteile auf, dass
sie wenn irgendmoglich vermieden werden. Eine
Méoglichkeit hesteht in der Anwendung von Schliess-
federn, die jedoch nur fir rund 2000 kg zur Ver-
fiigung stehen. Damit ldsst sich ein Regulator bauen,
der etwa 150..200 kgm Arbeitsvermogen aufweist.

Abgesehen von kleinen Anlagen kommen solche
Regulatoren mit Federschluss hauptsichlich zur
Anwendung fiir die Ablenker von Freistrahlturbi-
nen, und es ist durch systematische Versuche gelun-
gen, die Form der Ablenker so zu verbessern, dass
heute fir die Ablenkerregulierung einer Turbine

Eine spezielle Behandlung verlangt die Frage
der Regulierarbeit der Laufschaufeln bei Kaplan-
turbinen. Bei dhnlicher Anordnung des Gestinges
innerhalb der Nabe kann die Verstellkraft in ein-
facher Weise auf den Axialschub bezogen werden.
Der zugehorige Erfahrungskoeffizient ist abhiingig
von der spezifischen Umfanggeschwindigkeit des
Laufrades und meist fiir jeden Laufradtyp verschie-
den. Die Reibungsarbeit ist im allgemeinen, vergli-
chen mit den hydraulischen Kriéften, gering, da das
ganze Gestinge innerhalb der mit Ol gefiillten Nabe
liegt. Der Verlauf der Drehmomente kann natiirlich
auch, wie alle anderen Grossen, am Modell gemes-
sen werden; fiir die Kaplan-Steuerkurve ergibt sich
ein ganz bestimmter Verlauf in Funktion des Lauf-
rad-Drehwinkels. Bei konstanter Drehzahl und kon-
stantem Gefille sollte es deshalb méglich sein, durch
entsprechende Wahl des Drehwinkels innerhalb der
Schaufel das hydraulische Drehmoment weitgehend
auszugleichen, mindestens so, dass es kleiner wird
als die Haftreibung. Dieses Prinzip ist in den Ver-
einigten Staaten von Terry in Form seiner Self-Ad-
justing-Blades angewendet und vor einigen Jahren
stark propagiert worden. Wenn man jedoch be-
denkt, dass bei sozusagen allen Niederdruckkraft-



L

Bull. schweiz. elektrotechn. Vgr. Bd.42(1951), Nr. 4

werken das Gefille verhiltnismissig erheblich
schwanken kann und dass demzufolge fiir besten
Wirkungsgrad der Steuerzusammenhang zwischen
Leitapparat und Laufrad verinderlich sein muss, so
ist es zu verstehen, dass es meines Wissens in der
letzten Zeit um diese konstruktive Losung still ge-
worden ist.

In den Niederdruckanlagen, in welchen meistens
keine Schutzen vorhanden sind, wird tiberdies, wie
bereits erwahnt, das Prinzip der Notregulierung ver-
wendet, indem hei Versagen des auf den Leitapparat
wirkenden Regulators dieser umgangen wird, und
der Oldruck direkt auf die SchlieBseite des Laufrad-
Servomotorkolbens wirkt. Entsprechende Unter-
suchungen am Modell und in den Anlagen haben
nun gezeigt, dass beim Durchgehen einer Kaplan-
turbine das Drehmoment auf die Laufschaufeln den
ungefihr 2'2fachen Wert des Drehmomentes bei
Nenndrehzahl ‘erreichen kann. Damit die Notregu-
lierung auch bei verspitetem Eingreifen des Sicher-
heitsreglers zum Funktionieren kommt, muss des-
halb fiir diesen Fall eine 2'/2fache Verstellkraft
vorgesehen und das Verstellgestinge entsprechend
konstruiert werden. Auf eine Verstellkraft hestimm-
ter Grosse wird deshalb aus Sicherheitsgriinden
wohl nie verzichtet werden konnen.

In dhnlicher Weise wie bei anderen Regulier-
organen kann bis zu einer gewissen Grenze an Stelle
eines doppelt wirkenden Oldruckkolbens auch ein
einfach wirkender Kolben mit entsprechend dimen-
sionierter Schliessfeder gewihlt werden. Die klassi-
sche Anordnung des Laufradservomotors ist die in
der Welle zwischen Turbine und Generator. Ge-
legentlich wird er unmittelbar iiber die Nabe oder
in die Nabe selbst verlegt. Es hat sich jedoch ge-
zeigt, dass in diesem Fall die Anwendung der Not-
regulierung unmaoglich ist, da das entsprechend di-
mensionierte Gestinge und die zugehorige Verstell-
kraft nicht untergebracht werden konnen.

Eine neue Losung besteht darin, dass man den
Servomotor in der Nabe des Generators unterbringt,
welche als Servomotorzylinder ausgebildet wird. Da
auch die Spurlager immer mehr unterhalb des Ge-
nerators, d. h. auf dem Turbinendeckel angeordnet
werden, ist der Wunsch naheliegend, dass auch die
auf dem oberen Ende der Welle angeordneten Ol-
einfithrungen verschwinden. Entsprechende Kon-
struktionen fiir die Druckolzufithrung in der Welle
und sogar in Kombination mit den Halslagern lie-
gen bereits vor.

Zur Frage der Anwendung der Notregulierung
auf die Laufschaufeln kann noch gesagt werden,
dass aus konstruktiven Griinden die Grenze etwa
bei 30 m liegen durfte. Oberhalb dieser Grenze sind
schnellschliessende Absperrorgane vorzusehen.

Fir die Anordnung der Reguliergestinge setat
sich immer mehr das Prinzip der aufgelosten Bau-
weise durch. Auf alle Fille ist auch bei kleineren
Turbinen wenn moglich darauf zu achten, dass dic
auf Torsion beanspruchten Regulierwellen ver-
schwinden und durch ein Gestinge ersetzt werden,
das moglichst auf Zug beansprucht ist. Alle diese
Massnahmen wirken sich nicht nur in einer Reduk-

tion der Regulierarbeit aus, sondern hilden auch
einen Fortschritt in der Qualitit der Drehzahlregu-
lierung selbst.

Materialfragen

Das zweite Gebiet, mit welchem sich die For-
schung im Wasserkraftmaschinenbau befasst, be-
trifft die Feststellung der fiir die verschiedenen Ver-
wendungszwecke gecigneten Werkstoffe. Dieses Ge-
biet ist folglich im wursichlichen Zusammenhang
mit demjenigen der Kavitationsforschung.

Fir die Untersuchung der Werkstoffe sind ver-
schiedene Methoden entwickelt worden, von wel-
chen heute zur Hauptsache noch zwei verwendet
werden. In einer sogenannten Kavitationsdiise wer-
den Platichen aus dem zu untersuchenden Material
cingebaut, und es wird bei im iibrigen gleichblei-
benden Verhiltnissen und Versuchshedingungen der
Gewichtsverlust in Funktion der Zeit festgestellt.
Die zweite Methode besteht darin, dass man auf eine
rotierende Scheibe Zapfen aus dem zu untersuchen-
den Werkstoff setzt und diese Zapfen einen achs-
parallel gerichteten Wasserstrahl durchschlagen
ldsst. In diesem Fall wird der Gewichisverlust aul
die Schlagzahl bezogen. Beide Methoden ergeben im
erossen und ganzen ein tibereinstimmendes Verhal-
ten der Werkstoffe. Es zeigt sich, dass alle dicjeni-
cen Werkstoffe ein giinstiges Verhalten gegen Ka-
vitationsangriffe aufweisen,die eine moglichst glatte
und harte Oberfliche aufweisen. Bei gleichem Ma-
terial werden polierte Flichen weniger schnell an-
gegriffen als rauhe. Diese Feststellungen, welche in
Uberecinstimmung stehen mit den praktischen Er-
fahrungen, erlauben es heute, die richtigen Ma-
terialien, besonders fiir die Laufrider und Lauf-
schaufeln zu wihlen.

Fiir Uberdruckturbinen ist der normale nicht le-
gierte Stahlguss nicht besonders widerstandsfihig.
Laufrdder aus Grauguss, bei welchen die harte Guss-
haut noch vorhanden ist, verhalten sich sogar bes-
ser. [hre Anwendung ist jedoch aus Festigkeitsgriin-
den nur in beschrinktem Umfange moglich und
aus Wirkungsgradgriinden infolge der rauhen Ober-
flachen meist ausgeschlossen.

Ausserordentlich widerstandsfilhig gegen reine
Kavitationsangriffe ist Bronce und in noch stirke-
rem Mass rostfreier Stahl mit etwa 12 % Chrom- und
1...2 9% Nickelzusatz. Der rostfreie Stahl 18/8 wird
nur fir besondere Fille mit stark chemischer Kin-
wirkung verwendet, da er unter gewissen Bedingun-
gen zu Kornzerfall neigt.

Wihrend man frither die Kavitationsangriffe als
das Ergebnis chemischer Korrosion zu erkliren ver-
suchte, ist man heute auf dem Standpunkt, dass es
sich in erster Linie um einen mechanischen Angriff
handelt. Aus Filmen mit sehr rascher Bildfolge
kann berechnet werden, dass das heobachtete Zu-
sammenstiirzen der Blasen in Tausendsteln von Se-
kunden erfolgen muss. Rechnungsmissig sollten da-
bei Driicke von mehreren hundert kg/em? auftre-
ten. Leider ist es bis heute nicht gelungen, sie in
dieser Grossenordnung zu messen. De Haller stellte
Driicke von etwa 50 kg/em? fest, und zwar fiithrte
er seine Druckmessungen mit eciner Piezo-Quarz-

.
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dose durch. Vermutlich war der von ihm verwen-
dete Kolben von 1,5 mm Durchmesser noch zu gross.

Selbstverstindlich werden die Kavitationsangriffe
beschleunigt durch den im Wasser veorhandenen
Sauerstoff und allfilligce andere chemische Bei-
mengungen. Die Ansicht, dass es sich primér um
einen mechanischen Angriff handelt, wird unter-
stittzt durch die Tatsache, dass das sonst gegen
Korrosionen widerstandsfihige Aluminium und
seine Legierungen in Bezug auf Kavitationsfestig-
keit verhiltnismiissig schlechte Eigenschaften auf-
weilsen. Interessant ist ferner auch die Feststellung,
dass nach lingerer Zeit auch die seitlichen Beobach-
tungsfenster aus Glas Kavitationskorrosionen von
mehreren Millimetern Tiefe aufweisen.

Diese Feststellungen sind um so wertvoller, als in
letzter Zeit Krenn in verschiedenen Publikationen
die Ansicht dusserte, dass die Kavitationsangriffe
urspriinglich auf die Wirkung von Thermostromen
zuriickzufiithen seien. Als Abhilfsmittel will er mit
Erfolz entsprechende Gegenspannungen verwendet
haben. Es ist aber kaum anzunehmen, dass in nach-
ster Zeit durch diese Ansichten in der Beurteilunyg
der Kavitation als eines mechanischen Phianomens
eine Anderung eintreten wird. Dagegen ist eine an-
dere Ansicht vertretbar, wonach beim plotzlichen
Auftreten und wieder Zusammenschlagen der Bla-
sen sogenannte Trennspannungen auftreten, die
Werte von der Grissenordnung 1000 V erreichen
konnen.

Neben den Kawvitationsangriffen sind die vom
Wasser bespiilten Teile der Turbine auch hiufig im
besonderen Masse der Erosion durch feste Bestand-
teile des Wassers ausgesetzt. Bertichtigt ist in die-
ser Bezichung der Quarzsand rund um das Gott-
hardmassiv und in gewissen Gegenden des Auslan-
des. Dagegen hat sich gezeigt, dass auch grosse
Sandmengen aus weichem Gestein verhiltnismissig
eeringen Schaden anrichten. Gegen Sandangriffe
eignen sich die Bronee und auch der gewohnliche
Stahlguss wenig. Besser ist auch in dieser Beziehung
die rauhe, harte Gusshaut des Gusseisens. Die heste
Losung ist in diesem Falle die Verwendung von
nicht rostendem Stahl.

Aus diesem Grunde ist es angezeigt, fiir sehr hohe
Gefille und Turbinen grosser Leistung die Lauf-
riader und Becher aus rostfreiem Stahlguss herzu-
stellen. Dasselbe gilt fiir die Laufschaufeln von
Hochdruck-Kaplanturbinen, wobei hiufig auch die
Festigkeit dieses Baustoffes benotigt wird. In Schwe-
den beispielsweise werden seit Jahren die Lauf-
schaufeln aller Kaplanturbinen aus rostfreiem Ma-
terial ausgefiihrt. Da bei uns in der Versorgung mit
diesem Material nicht die gleichen Verhiltnisse
herrschen, miissen andere Losungen gesucht wer-
den. Sie bestehen darin, dass man die gefihrdeten
Stellen durch rostfreies Material schiitzt, sei es
durch Auftragschweissung oder durch Plattierung
mit rostfreiem Walzmaterial. In beiden Fiillen muss
dafiir Sorge getragen werden, dass durch diese Ar-
beiten die genaue Form besonders bei Kaplan-
Laufschaufeln nicht verindert wird.

Festigkeitsprobleme

Das dritte Gebiet betrifft rein konstruktive Fra-
gen. Von besonderer Wichtigkeit ist die Festigkeit
der Spiralen und der dazugehorigen Stiitzschaufel-
ringe bei Uberdruckturbinen. Man ist hier so weit
gegangen, grosse genietete Spiralen in einem ge-
nauen ModellmaBstah nachzubilden, einschliesslich
aller Nieten, und diese Modelle ausgedehnten
Druck- und Dehnungsmessungen zu unterwerfen.
Die Resultate waren ausserordentlich interessant,
zeigten sie doch Dbeispielsweise, dass es fast un-
moglich ist, eine solche genietete, richtig konstru-
ierte Blechspirale zum Platzen zu bringen. Lange
vorher kommen die Nietverbindungen ins Gleiten,
und durch das ausiretende Wasser wird bei einem
bestimmten Druck ein Gleichgewicht erreicht, wenn
nicht eine unverhiltnismissig grosse Pumpe fir dic
Druckprobe zur Verfiigung steht. Diese Feststellun-
gen sind zweifellos ausserordentlich beruhigend,
denn sie zeigen, dass die heutigen Rechnungs- und
Messmethoden fiir die praktischen Bediirfnisse ge-
niigen.

Ein weiteres Festigkeitsproblem ist die sichere
Befestigung der Becher von Peltonturbinen auf den
Scheiben. Heute werden immer mehr einteilig ge-
gossene Laufrider vorgezogen, da die verbesserte
Schweisstechnik jederzeit eine Reparatur erlaubt.

Regulierung

Das vierte und letzte Gebiet, mit dem man sich
im Turbinenbau beschiftigt, ist die Regulierung.
Bei der heutigen Netzkupplung ist es nur noch die
Aufgabe weniger Werke, und dort meistens auch nur
einzelner Gruppen, die Frequenzregulierung zu
tibernehmen. Alle anderen Maschinen fahren Block
mit vorgeschriebener Last, entsprechend einem oft
Tage vorher bestimmten Fahrplan oder entspre-
chend der Wasserfithrung des Flusslaufes. Die Re-
gulatoren sind folglich in vielen Fillen nur noch
ein reines Sicherheitsorgan, wobei allerdings immer
wieder der Wunsch besteht, dass bei Stérungen ein
Eigenbetrieb moglich sei. Aus diesem Grunde darf
trotz aller Netzkupplung mit den Schwungmassen
der Gruppen nicht unter einen bestimmten Wert
hinunter gegangen werden. Dagegen spielen die
Drehzahlausschlige bei Abschaltungen kaum mehr
die gleiche Rolle wie friiher, da sie ja nur auftreten,
wenn die Maschine vom Netz abgeschaltet ist. Viel
wichtiger scheinen Stabilitiat, Empfindlichkeit und
Zuverlassigkeit des Regulators zu sein.

Fir den Antrieh der mechanischen Steuerwerke,
d. h. der Pendel, wird der sogenannte mechanische
Antrieh immer weniger verwendet, seien es nun
Riemen, Ketten oder Zahnrader. Es wird fast aus-
nahmslos die elektrische Welle verwendet, wobei
es bei richtiger Dimensionierung gleichgiiltig ist, ob
fir den Antrieb des Pendels ein Synchron- oder
Asynchronmotor verwendet wird. Viel wichtiger ist
die Unabhiingigkeit des Frequenzgebers. Die ein-
fachste Losung besteht darin. einen kleinen beson-
deren Pendelgenerator mit Permanent-Magneten
vorzusehen. Die Losung mit einem Netztransformer
bringt betriebliche Nachteile mit sich.
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In neuester Zeit wird nun das mechanische Pen-
del immer mehr durch das elektrische Frequenz-
MeBsystem ersetzt, was unzweifelhaft gewisse Vor-
teile mit sich bringt. Als Nachteile sind heute noch
zu erwithnen der hohe Preis, das geringe Arbeits-
vermégen und die damit verbundenen Moglichkei-
ten von Stérungen, sowie der verhiltnismissig kom-
plizierte Aufhau, der meist die Mitarbeit eines Spe-
zialisten erfordert. Uber die Empfindlichkeit bei
gleicher Stabilitit wie ein mechanischer Regler lie- |
gen noch wenig Unterlagen und Erfahrungen vor,
c0 dass es angezeigt ist, mit dem Urteil zuriickzu-

halten.

Speicherpumpen

Was in den vorstchenden Ausfithrungen tiber die
FForschung und die Entwicklungsrichtung im Was-
serturbinenbau gesagt wurde, gilt sinngemass auch
weitgehend fiir den Bau von Gross-Speicherpumpen.
Diese nehmen in dem sonst schon ausserordentlich
vielfiltigen Gebiet des Pumpenbaues eine besondere |
Stellung ein. Die erste schweizerische Anwendung
des Prinzips der Pumpspeicherung war wohl das
Kraftwerk Ruppoldingen an der Aare, in welchem
hereits 1904 der Hochspeicher angelegt wurde. Ein
erosser Teil der Entwicklungsarbeit wurde dann
vor allem in Deutschland geleistet, an welcher aber
die schweizerische Industrie wesentlich beteiligt
war.

Heute ist zu sagen, dass die Pumpen sowohl im |
Wirkungsgrad als auch in der Leistung den An-
schluss an die Turbinen vollzogen haben, weist
doch die grosste in Betrieb befindliche Pumpe eine
Wellenleistung von 46 500 kW (63 000 PS) auf. Die |
Stufendriicke variieren bei grossen Einheiten je
nach Typ und Zulaufhéhe zwischen 100 und rund
140 m.

In Bezug auf die Regulierung der Pumpen kann
gesagt werden, dass wohl in Zukunft auf die Ver- |
wendung beweglicher Leitapparate verzichtet wird.

Bull Echweiz. eilglilrotecljlrli\/qr.iBd. 42( 1951), Nré

Die heutige Netzkupplung gestattet és immer, Vor-
kehren zu treffen, dass geniigend Antriebleistung
zur Verfiigung steht.

Ein besonderer Punkt ist immer die Frage der
Wahl des richtigen Absperrorganes zum Schutze
gegen Druckstosse und gegen Riicklauf beim plotz-
lichen Ausfallen der Antriebleistung. In dieser Be-
ziehung ist im Etzelwerk wohl erstmals eine inter-
essante Losung getroffen worden, indem dort nicht
der Pumpen-Druckschieber geschlossen wird, son-
dern es werden die Diisen der Freistrahlturbine ge-
offnet und damit die Pumpe aufgefangen. Diese
Lésung, die natiirlich nur bei Freistrahlturbinen in
einfacher Weise anwendbar ist, scheint sich gut zu
bewihren.

Was die Kupplungen zwischen Motor und Pumpe
betrifft, so herrscht nach wie vor eine grosse Viel-
falt. Der richtige Typ kann im Prinzip erst festge-
legt werden, wenn die Bedingungen hinsichtlich
Kiirze der Schaltzeit und ihre Hiaufigkeit festliegen.
Die Manévrierzeiten werden hiufig noch verkiirzt
durch Anbringen von Bremsturbinen auf den Tur-
binenwellen, so dass heute Umschalizeiten zum
Ubergang von Vollast-Turbine auf Vollast-Pumpe
unter 100 s eingehalten werden.

Ausblick

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
ganz allgemein die begriissenswerte Tendenz vor-
liegt, die Maschinen betriebssicherer und ihre Aus-
riistung immer einfacher zu gestalten. Die Zeit der
grossen vollautomatischen Kraftwerke ist wohl
ziemlich vorbei. Fernsteuerungen werden besonders
noch fiir Nebenwerke angewendet. Dies ist wohl
eine Folge der Feststellung, dass trotz aller Auto-
matisierung und der Verfeinerung der Technik der
Mensch sich nicht vollstandig ausschalten lasst, und
diese Feststellung ist zweifellos in unserem heutigen
technischen Zeitalter wesentlich und beruhigend.

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Die spezielle Relativitiitstheorie
530.12 : 531.18
[Nach E. Kiibler: Die spezielle Relativititstheorie. Elek-
trotechnik Bd. 2 (1948), Nr. 11, S. 323...328.]

Um die spezielle Relativititstheorie als elektrisches Problem
dem Denken eines grosseren Kreises von Fachleuten aus der
Elektrotechnik niher zu bringen, werden ihre kinematischen
Folgerungen algebraisch abgeleitet und die elektrischen Fol-
gerungen unmittelbar aus den kinematischen abgelesen.

L. Voraussetzung und Relativitiit der Lingen

Nach der Erfahrung im Experiment (Michelson-Versuch) |
kann folgende Voraussetzung gemacht werden: Fiir jeden |
Beobachter bewegt sich ein Lichtstrahl mit derselben Ge-
schwindigkeit ¢, unabhingig davon, ob er von einem gegen-
iiber dem Beobachter ruhenden oder bewegten Kérper aus-
gesandt wird. Dieser Satz wird auf zwei Beobachter und mit
ihnen verbundene parallele Koordinatensysteme angewendet,
die sich in Abszissenrichtung gleichformig gegeneinander be-
wegen.,

Gemiiss dieser Voraussetzung ist die Lichtstrahl-Laufzeit
im ruhenden System hin und zuriick an einem mit der Ge-

schwindigkeit v lings der Abszissenachse bewegten Stab von
der Linge [ (Fig. 1):
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Fig. 1

Ruhendes und bewegtes System zur Ableitung der Beziehung
von der Relativitit der Langen

Im mitbewegten System ist die Lichtstrahl-Laufzeit hin und
zuriick am Stab:
1, =21/c

Diese Uberlegung entspricht fiir sich allein unserem ge-
wohnten Denken, denn wir finden nichts Abwegiges daran,
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