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Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie Nr.3 1956
Neuzeitliches aus dem Wasserturbinengebiet
von Ing. C. Streiff, Vizedirektor der Escher Wyl AG, Ziirich.

DK 621.24

(Nach einem Vortrag, gehalten am 29. November 1955 im Linth-Limmatverband)

Eigentlich wire zu erwarten, daBl in den 115 Jah-
ren, die seit der Erstellung der ersten Escher Wyf3-
Wasserturbine vergangen sind, alle Probleme gelost
seien. Gliicklicherweise ist man aber heute noch nicht
so weit. Es ist gerade das Schone im Wasserturbinen-
bau, dal die Anpassung an die natiirlichen Gegeben-
heiten, wie Gefille, Wasserdarbietung, Topographie,
Baugrund sowie die betrieblichen und wirtschaftlichen
Erfordernisse, stindig neue Aufgaben stellen. Die Ent-
wicklung vollzog sich allerdings nie so sprunghaft wie
z. B. auf dem Gebiet der Atomenergie. Trotzdem hat
das kiirzliche, dieses Thema behandelnde’ Referat von
Direktor A. Winiger der Elektro-Watt[1]* uns alle
darin bestdrkt, dal wir mit unsern Bemiihungen um
die stets zweckmifBigere Gestaltung der Wasserturbi-

* Die in [...] gesetzten Zahlen
verweisen auf die Literaturangaben
am Schlufl des Aufsatzes.

Abb. 1

Selbstentwickelte, elektronisch
gesteuerte Kopierfrismaschinen zur
Bearbeitung von Kaplanschaufeln

nen auch fernerhin sehr niitzliche Arbeit leisten werden.

Die letzten Dezennien dieser Entwicklung sind da-
durch gekennzeichnet, dafl die Einheitsleistungen und
damit die AusmafBle der Turbinen bestédndig grofer wur-
den. Abb. 2 veranschaulicht die Entwicklung der letz-
ten 30 Jahre bei Escher WyB. Die Horizontallinien stel-
len jeweils die Mittelwerte iiber fiinf Jahre dar. Wie
ersichtlich, ging in dieser Zeitspanne die mittlere Lei-
stung von 4000 PS auf nahezu 22 000 PS hinauf; sie
hat sich also mehr als verfiinffacht. In ungefiahr glei-
chem Mal} stieg auch das mittlere Gewicht der bestell-
ten Maschinen.

Die Fabrikation solch groB8er Turbinen bedingt ent-
sprechende Werkzeugmaschinen, soewohl nach Aus-
mafien als auch nach Genauigkeit. Abb. 1 stellt eine bei
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Abb. 2 Verlauf der mittleren Turbinenleistung (PS) und der Gewichte (t)
der bei Escher WyB in Auftrag gegebenen Turbinen in der Zeitspanne von
1925—1954 (Miuelwerte jeweils iiber 5 Jahre)

Escher Wyl gebaute Kopierfridsmaschine fiir grofle
Laufradschaufeln dar und Abb.3 zeigt die ebenfalls
selbst konstruierte Karussell-Drehbank, auf der sich
ein Kaplan-Laufrad von 7,4 m Durchmesser fiir die
Anlage Jochenstein an der Donau in Bearbeitung be-
findet. Vor allem bei den Speicherpumpen werden Lei-
stung und Ausmafle immer groBer. Abb.4 zeigt die
Speicherpumpe fiir die Anlage Limberg der Kaprun-
werke in Osterreich nach der Werkmontage; die Modell-
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pumpe steht daneben. Mit einer Aufnahmeleistung von
84 000 PS ist sie die starkste Pumpe Europas.

Die erwihnte Entwicklung beeinflufite aber nicht
nur die Gestaltung des Maschinenparks. Mit Riicksicht
auf die groBer werdenden Maschinen mulite auch der
Qualitdtsbegriff der Turbinen selbst vertieft werden,
vor allem in Bezug auf die Sicherheit. Auf diesen Punkt
wird spiter ndher eingegangen. Vorgingig soll die be-
triebliche Ausniitzung der Leistungs- und Wirkungs-
gradcharakteristiken der Turbinen behandelt werden.

Modellversuche als Abnahmeversuche —
Aufwertungsformel — Betriebsmessungen

Die Wirkungsgrade neuzeitlicher Maschinen liegen
sehr hoch. Es geht nun darum, diesen Vorteil durch ge-
eignete Betriebsfithrung moglichst voll auszuniitzen.
Hierzu mufl die Maschinen-Charakteristik bekannt sein.

Fir Francis- und Freistrahlturbinen kann man
durch Messungen lediglich feststellen, wie die Wirkungs-
grad-Charakteristik tatsidchlich verlauft. Fir grofie Ka-
planturbinen jedoch geht es darum, den richtigen Zu-
sammenhang zwischen Leitrad- und Laufradstellung
festzulegen, der zu optimalem Wirkungsgrad fiihrt.
Abb. 5 gibt einen rdumlichen Schnitt durch die Turbine
wieder, mit Leitschaufeln und Laufradfliigeln.

Wer schon mit Abnahmeversuchen an groflen Ka-
planturbinen zu tun hatte, weill, wie umstidndlich, zeit-
raubend und kostspielig die Wassermessung ist. Aus
diesem Grund begrenzt man sie auf die Messung eines
Gefilles und mifit nicht den ganzen Gefillsbereich. Liegt
das Ergebnis endlich vor, so ist immer noch zu beden-
ken, dali auf Grund der SEV-Regeln mit einem totalen
MefBifehler von * 2% gerechnet werden mufl, wovon der
Lowenanteil auf die Wassermessung fillt. Diese ge-
schieht in Europa meistens mit einem System von MeQ-

Abb. 3

Kaplanlaufrad von 7400 mm Durch-
messer auf der selbstentwickelten Grof3-
Karusseldrehbank; sie weist einen nor-
malen Drehbereich von 9000 mm auf,
der durch Umstellen auf 16 000 mm
vergrofert werden kann
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Abb. 4

Speicherpumpe von 84 000 PS
Aufnahmeleistung fir die An-
lage Limberg der Tauernkraft-
werke AG in Osterreich

fliigeln (Abb. 6). Zuverldssige Ergebnisse setzen ein
einigermafien paralleles Fliefen der Stromfiaden vor-
aus. In Anlagen mit etwas hoheren Gefillen trifft diese
Voraussetzung meistens nicht zu. Deshalb wurden Kom-
ponentenfliigel hergestellt, welche die Komponente der
Schragstromung in Richtung der Fliigelachse registrie-
ren sollen. Leider liefern diese Fliigel nicht immer zu-
verlissige Ergebnisse, wie gerade kiirzlich in zwei durch
die Fachleute der Electricité de France (EDF) gemes-
senen Anlagen festgestellt wurde. Es werden deshalb
sowohl von den offiziellen Stellen in der Schweiz als
auch von denen in Frankreich eingehende Versuche und
Eichungen durchgefiihrt, um diese Frage zu ldsen.
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Abb. 5 Riumlicher Schnitt . durch eine Kaplanturbine zur Veranschau-
lichung des Zusammenspiels zwischen den Leitschaufeln und den Laufrad-
fliigeln

WT 3878

Abb. 6 MeBrahmen mit MeBfliigeln zur Bestimmung der Wassermenge
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Um die genannten Schwierigkeiten zu umgehen und
zugleich genauere Ergebnisse zu erhalten, werden im-
mer hdufiger die Messungen bereits nach Auftragser-
halt an genau modelldhnlichen Versuchsturbinen durch-
gefiihrt, modelldhnlich vom Spiraleintritt bis zur Aus-
miindung des Saugrohres. Die gemessenen Ergebnisse
gelten dann als Abnahmeversuche, unter dem Vorbehalt
von Messungen in der GroBanlage bei vermuteter Un-
stimmigkeit.

Die Modellversuche im Laboratorium ermoglichen
eine Meligenauigkeit von ungefidhr * 0,2%, sind also 10
mal genauer als die Messung. im Kraftwerk. Zudem
kann der ganze fiir die Groflanlage in Betracht kom-
mende Gefills- und Betriebsbereich gemessen werden.
Auch lassen sich auflergewdhnliche Betriebsverhiltnisse
leicht darstellen. Man verfiigt somit tiber viel mehr
und genauere Unterlagen fiir den Betrieb der Turbine,
als wenn in der Anlage selbst gemessen wird. Die Frage
ist jetzt nur: Wie errechnet sich der Wirkungsgrad von
der Modellturbine zur Grofianlage? Oder anders ausge-
driickt: Wie werten sich die Verluste vom Modell zur
GroBlanlage ab?

Es gibt eine grofie Zahl von Aufwertungsformeln,
die auf der Anderung dieser Verluste in Abhingigkeit
von der Reynoldschen Zahl aufgebaut sind. Aus prakti-
schen Griinden wird aber die Anderung des Wirkungs-
grades durch das Verhiltnis der Laufraddurchmesser
von Modell und Groflausfiihrung und durch das Gefill-
verhdltnis zum Ausdruck gebracht. Abb.7 zeigt eine
Modell-Wirkungsgradkurve und die Kurven der aufge-
werteten Wirkungsgrade fiir einige gebriduchliche Auf-
wertungsformeln. Es ist dabei ein VergréBerungsver-
hiltnis fiir das Laufrad von 1:10 angenommen. In
Abb. 7 ist auch das Mali angegeben, das der erwdhnten
MeBgenauigkeit an der Grofausfiihrung von * 2% ent-
spricht. Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, da3 die
Abweichungen der Formeln innerhalb der genannten
Mefigenauigkeit liegen.

Nach den in Arbeit befindlichen neuen SEV-Regeln
werden die Modellversuche als zuldssige Methode fiir
Abnahmeversuche anerkannt werden. Abb. 8 zeigt einen
neuen Versuchstand von Escher Wyl}, der unter einem
Gefille bis zu 100 m arbeiten kann, und dessen Um-
wilzmotoren zur Aufnahme einer Leistung von 2 mal
400 PS gebaut sind. Er erlaubt, ohne Umbau am glei-
chen Versuchsmodell Wirkungsgrad- und Kavitations-
messungen durchzufiithren.

Die Kosten von Modellversuchen sind meistens nie-
driger als die der Einrichtungen und Messungen in der
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Abb. 7 Beispiel einer Wirkungsgradaufwertung fiir Kaplanturbinen unter
Verwendung verschiedener Aufwertungsformeln. Modell-MaBstab 1:10
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GroBanlage. Fiir die Forschungsstitte des Herstellers
konnen Modell-Abnahmeversuche allerdings zu einer
starken zusitzlichen Belastung werden. Am zweckmi-
Bigsten wire es, wenn gleich grofie Modellturbinen ver-
schiedener Firmen an der gleichen neutralen Stelle in
der gleichen Versuchsanlage gemessen werden koénnten.
Unsere ETH wiirde sicherlich das Vertrauen aller
Schweizer Firmen besitzen. Sie sollte deshalb {iber einen
modernen Versuchsstand verfiigen, trotz den betricht-
lichen Kosten von ungefidhr einer halben Million Fran-
ken.

Auch wenn Modellversuche durchgefiihrt worden
sind, ist es notwendig, in der Anlage eine Uberpriifung
des richtigen Zusammenspiels Leitrad/Laufrad vorzu-
nehmen. Von amerikanischer Seite her angeregt [2],
geht man auch in Europa dazu iiber, durch Meflan-
schliisse an zwei verschiedenen Stellen in einem geeig-
neten Querschnitt der Betonspirale eine Druckdifferenz
zu messen, die hervorgerufen wird durch verschiedene
Wassergeschwindigkeiten an diesen Stellen. Diese
Druckdifferenz ist ein Mal3 fiir die GroBe der Wasser-
menge. Bei Escher Wy wurde die zweckmiafigste Lage
der Mefistellen durch Luftversuche ermittelt. Durch die
Druckdifferenz-Messungen 146t sich zwar nicht die ab-
solute GroBe der Wassermengen bestimmen aber doch
deren relativer Verlauf. Sofern aber Ergebnisse von
einer ibereinstimmenden Modellturbine vorliegen und
die Aufwertung beriicksichtigt wird, lassen sich die
Druckdifferenz-Ablesungen entsprechend berichtigen.
Sie sind dann so genau, wie wenn zuverldssige Abnah-
meversuche in der Anlage durchgefiihrt worden wéren.

Fiir den Betrieb ist es sehr erwiinscht, die Mdglich-
keit der Druckdifferenz-Methode voll auszuschopfen.
Diesen Fragen sind die Ennskraftwerke in Osterreich
mit besonderer Griindlichkeit nachgegangen, wie aus
den sehr interessanten Ausfithrungen von Oberingenieur
Schloffer (1953) zu entnehmen ist [3]. Da das Produkt
aus Wassermenge und Gefélle die in der Turbine vor-
handene hydraulische Leistung darstellt, ist durch ge-
eignete Kombination des Differenzdruckes mit dem Ge-
falle die laufende Anzeige dieser hydraulischen Lei-
stung moglich. Inzwischen ist es Obering. Schloffer in
Zusammenarbeit mit Siemens & Halske (Wien) gelun-
gen, den Anlage-Wirkungsgrad laufend zu registrieren.
Das fir diesen Zweck entwickelte Mefgerdt ist seit
zwei Jahren storungsfrei in Betrieb und soll in weite-
ren Anlagen eingebaut werden. Die wissenschaftliche
Betriebsfithrung macht also auch vor den Kraftwerk-
betrieben nicht Halt.

Fiir Francis- und Freistrahlturbinen ist die Durch-
fihrung von Fliigelmessungen etwas weniger umstand-
lich. In Frankreich wurde aber eine viel einfachere
Methode geschaffen und durch Ingenieure der EDF wei-
ter entwickelt; sie beruht darauf, daf3 sich die Energie-
verluste, also die Wirkungsgradeinbulfen, in der Tur-
bine in Wéarme verwandeln [4]. Mit Hilfe klug erson-
nener Instrumente 1403t sich diese Methode zuverlissig
anwenden. Die Messung eines Punktes der Wirkungs-
gradkurve dauert etwa drei Minuten und ihre vorlaufige
Auswertung nur fiinf Minuten, so dafl die Ergebnisse
an Ort und Stelle berechnet werden konnen.

Diese Methode 148t sich aber nur fiir Gefille iiber
100 m anwenden. Fiir Freistrahlturbinen ist die Mes-
sung im Unterwasser noch etwas problematisch. Es ist
zu erwarten, daf} diese MeBmethode zu Abnahmezwecken
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Legende:

1 Modellturbine

2 Saugrohr mit Beobachtungs-
fenstern

3 Horizontal verschiebbares
AnschluBstiick

4  Windkessel mit AnschluB an
Druckluftnetz und Vakuum-
pumpe zwecks Verinderung
des Druckniveaus im ganzen
Kreislauf

5 Radialpumpen, parallel oder

Nr.3 1956

in Serie schalthar

6 GroBdimensionierte Behilter,
die aus Festigkeitsgriinden in
Kugelform ausgefiihrt

wurden

7 Venturidise (180© drehbar)
fiir Messungen in beiden
Strémungsrichtungen
(Turbinen- und Pumpen-
versuche)

8 Drosselklappe zur Anderung
des Turbinengefalles

;
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Abb. 8 Schematische Darstellung des neuen Versuchsstandes von Escher WyB fiir Gefille bis H = 100 m.
Wirkungsgrad- und Kavitationsmessungen werden gleichzeitig durchgefiihrt

verwendet werden kann, sobald unsere Ingenieure ge-
niigend Erfahrung erworben haben. Das Fachkollegium 4
des SEV befallt sich ebenfalls mit dieser Frage.

Sicherheitsfragen:

Besseres Material erlaubt, hohere Beanspruchungen
zuzulassen, und genauere Rechnungsmethoden gestat-
ten, den Sicherheitskoeffizienten, der manchmal richti-
gerweise als «Unwissenheitskoeffizienty bezeichnet wird,
herabzusetzen. Der Konkurrenzkampf kann leicht dazu
verleiten, in diesen Dingen weiter zu gehen, als der
nachweisbaren Qualitdtsverbesserung entspricht, um
iiber den Weg des geringeren Gewichts einen giinstige-
ren Preis zu erzielen. Als Gegenstiick dazu ist die nach-
stehende Bemerkung von Dr. Heckel in seinem Aufsatz
«Osterreichischer Wasserstahlbau» (Heft 3 der «Stahl-
baurundschau») bemerkenswert: '

«Wenn man den technischen und wirtschaftlichen
Fortschritt mit der Anniherung der zuldssigen Span-
nung an die Flieigrenze bewertet, wiirde der Stahlwas-
serbau (also der Wehr- und Schiitzenbau) schlecht ab-
schneiden.»

Hernach weist er darauf hin, daB der Konstruktions-
druck, welcher der Berechnung zu Grunde gelegt wird,
also in erster Linie das Gefille, in der Anlage tatséch-
lich vorhanden sein wird, wihrend auf andern Gebieten,
beispielsweise im Briickenbau, Kombinationen von Be-
lastungsféllen in Betracht gezogen werden miissen, die
nur mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit eintreten wer-
den. Er fahrt dann fort:

«Weiters mufl man bedenken, dafi die Wirkungs-
grade unserer Turbinen und Generatoren heute so hoch
sind, dal Wasserkraftwerke auch noch in 50 Jahren
«moderny sein werden. Ein wirklicher Zwang, die me-
chanischen Anlagen von Wasserbauten auszuwechseln
um die Wirkungsgrade zu erhéhen, wird auf lange Sicht
nicht bestehen. Das Anlegen eines andern Mafistabes
an die Sicherheit ist daher im Stahlwasserbau durchaus
gerechtfertigt.»

Diese Sitze treffen auch beziiglich der Wasserturbi-
nen und ihrer Zuleitungen und Abschluforgane den Na-
gel auf den Kopf. Was wir im Wasserkraftbau jetzt
unternehmen, miissen wir auch kommenden Generatio-
nen gegeniiber verantworten koénnen. Kénnte da nicht
durch verbindliche Vorschriften etwas erreicht werden?
Fir die Turbinen selbst diirfte es schwierig sein, alle
entscheidenden Faktoren zu erfassen. Hingegen ist an
den Druckleitungsbau zu denken, wo auch schon — und
nicht nur im Ausland — bedenklich weit gegangen wur-
de. Es stellt sich deshalb die Frage, ob es nicht von
Nutzen wére, wenn unsere fiihrenden Kraftwerkbesitzer
und Druckleitungsfirmen sich zusammentun wiirden, um
auf diesem Gebiet gemeinsame Richtlinien als Grund-
lage fiir die Offertstellung auszuarbeiten?

Je vollstindiger die Werkstoffe ausgeniitzt werden,
um so wichtiger wird die Materialpriifung. Dieses Ge-
biet nimmt an Umfang und Tiefe stindig zu. Ein ganzer
Stab von Fachleuten arbeitet hier. Forschung, Festle-
gung der Materialvorschriften, Priifung des eingehen-
den und des fertigen Materials sind ihre Aufgabe. Wir
wollen uns nur bei der Fertigpriifung kurz aufhalten.

Leider gibt es heute noch kein absolut zuverldssiges
Priifverfahren fiir die Schweiinihte [5]. Das Wichtig-
ste sind immer noch griindlich ausgebildete und zuver-
lissige Schweifler, die periodisch gepriift werden und
deren Arbeit durch Stichproben mittels Réntgen- und
Gammastrahlen von Radium und Isotopen oder mittels
Ultraschall iiberwacht wird.

Die Rontgen-Priifung ist teuer und gibt keine Ge-
wiahr, dafl auch kleinste Risse erkannt werden. Die
Ultraschall-Prifung ist billiger aber weniger zuverlds-
sig. Priifungen an der gleichen Schweifinaht, von ver-
schiedenen Priifstellen durchgefiihrt, ergaben leider un-
zuldssig groBe Abweichungen. Die Verwendung beider
Verfahren diirfte dem Ziel am niachsten kommen. Nach
wie vor ist aber ein zuverldssiges Abpressen der einzel-
nen Rohrstiicke unbedingt zu empfehlen. Aber selbst
damit erhdlt man nicht immer das volle Mal3 an Sicher-
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heit. Fehlerhafte Schweilungen kéonnen dem Probedruck,
der meistens das 1,5-fache des groBten Betriebsdruckes
ist, widerstehen und erst spiter zum Vorschein kom-
men. Unseres Wissens ist bisher beim Abpressen noch
nie ein Rohr geplatzt. Da aber die Priifverfahren keine
absolute Gew#hr bieten, mull mit einer geniigend grofien
Marge gerechnet werden.

Nun zur Turbine selbst. Kiirzlich ereignete sich fol-
gender Fall: Eine kleine Turbinengruppe, mit Schwung-
rad zwischen den Kupplungshélften montiert, arbeitete
ausnahmsweise auf ein eigenes Netz, da an der Linie in
der N#he des Kraftwerkes gearbeitet wurde. Plotzlich
flog dem Maschinisten ein Stiick der generatorseitigen
Kupplung vor die Fiile. Was war geschehen? Irrtiim-
licherweise wurde nach Beendigung der Arbeiten ein
Netzschalter eingeschaltet, und dies vermutlich gerade
in dem Moment, als die Phasen der beiden Netze in
Opposition standen. Jedenfalls wurde ein starker elek-
trischer Schlag ausgeiibt. Sollen nun die Gruppen fiir
solch abnormale Fille, die aullergewShnlich hohe Bean-
spruchungen mit sich bringen, berechnet und die ent-
sprechenden Preiserh6hungen in Kauf genommen wer-
den?

Dieses kleine Beispiel zeigt, daBl selbst bei Einhal-
tung der «landesiiblichens Sicherheit immer wieder aufs
neue zwischen Sicherheit und Wirtschaftlichkeit gewo-
gen werden mub.

Fir grofle Maschinen stellen sich die gleichen Fra-
gen mit gréBerer Eindringlichkeit. Die meisten, dem
Wasserdruck ausgesetzten Teile von kleinen und auch
mittelgrolen Maschinen unter nicht allzu hohen Gefil-
len miissen mit h6heren Wandstirken gegossen werden,
als nach Festigkeitsrechnung erforderlich wire. In die-
sen Teilen ruhen also stille Reserven, die beim Uber-
gang zu grollen Maschinen und zu solchen fiir hohes
Gefille, die aus Festigkeitsgriinden allein grofe Wand-
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starken erfordern, nicht mehr enthalten sind. Der hiu-
figere Ubergang von der gegossenen zur geschweiliten
Konstruktion ermdglicht ebenfalls volle Materialausniit-
zung im vornherein. Dabei mufi allerdings nicht mit Lun-
kerstellen gerechnet werden. Mit den gréfler werdenden
Maschinen steigen auch die Qualitatsanspriiche. Fiir klei-
nere Gufistiicke rechnet man die Wandstédrke reichlich,
weil sich die Durchfiihrung genauer Festigkeitsrech-
nungen nicht lohnt. Anders fiir grofle Teile, deren Be-
anspruchung durch eingehende Festigkeits- und Verfor-
mungsberechnungen bestimmt werden mufl. Manchmal
sind sogar Dehnungsmessungen an fertigen Stiicken un-
ter Probedruck angebracht. Fiir die genieteten Spiralen
von Génissiat wurde seinerzeit sogar eine Modellspirale
im Malstab 1 : 4 mit {iber 10 000 Nieten hergestellt, um
daran Dehnungsmessungen und Dauerversuche durch-
zufithren.

An groBlen Stahlblech-Spiralgehidusen, so zum Bei-
spiel fiir die Kaplanturbinen Assuan, die einen Ein-
trittsdurchmesser von 7,6 m besitzen, treten beim Fiil-
len und Unterdrucksetzen Forminderungen auf, deren
Beriicksichtigung bei kleineren und mittleren Maschi-
nengroffen unterbleiben kann. Es ist aber einleuchtend,
dafi selbst bei noch so ausgekliigelter Berechnung und
noch so guter Priifung Materialzuschldge fiir Unvor-
hergesehenes gemacht werden miissen. Ferner ist eine
robuste Konstruktion eine wichtige Voraussetzung fiir
den ruhigen Gang der Maschine.

Als Ausdruck fiir diese Robustheit kann in erster
Anndherung bei sonst gleichen Abmessungen das Ge-
wicht betrachtet werden. Der Offertsteller bemiiht sich
zwar, das Gewicht herabzusetzen, um zu einem niedrigen
Preis zu gelangen, aber es ist trotzdem nicht anzuneh-
men, daBl in der Schweiz im Wasserturbinenbau schon
heute zu weit gegangen wird. Wenn man aber an die
Unfille der letzten Jahre denkt, die aullerhalb des Was-
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Abb. 9

Schnitt durch die Francisturbine
Fionnay (Mauvoisin), die Gefille
bis zu H =455 m verarbeiten
wird; Leistung N = 63 000 PS,
Drehzahl n = 750 U/min.
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serturbinengebietes vorkamen, so wollen wir doch die
Konsequenzen daraus auch fiir unser Gebiet ziehen. Dies
kann heiflen, dal es unter- Umstédnden angebracht ist,
fiir eine robustere Konstruktion einen entsprechend ho-
heren Preis zu zahlen als fiir eine solche, die moglicher-
weise ihren Lebenslauf vorzeitig beschlieBen mufl. Si-
cherlich will niemand die Verantwortung fiir einen Ma-
schinenschaden tibernehmen, der durch allzu leichte
Ausfithrung hervorgerufen werden konnte, Der schwie-
rige Punkt ist aber der, dal im konkreten Fall, wenn
es darum geht, den entsprechenden Mehrpreis gewisser-
mafllen auf den Tisch zu legen, man sich aus finan-
ziellen Uberlegungen heraus leicht scheut, das Richtige
zu tun. Die Verantwortungen fiir die Sicherheit gegen
Havarien miissen schlieflich aber wohl Bauherr und
Lieferant gemeinsam tragen.

Abgesehen von Fragen der Festigkeit gab es noch
ganz andere Aufgaben zu losen, so z. B. bei den Tur-
binen Fionnay (Abb. 9), die mit 455 m das bisher
hochste Gefélle fiir Francisturbinen verarbeiten sollen.
Eingehende Untersuchungen zur Erreichung eines ruhi-
gen Laufes von Hochdruck-Francisturbinen fiihrten zu
interessanten Losungen fiir die Beliiftung der Turbinen
sowohl im Normalbetrieb als auch fiir plotzliches Ab-
schalten. Zudem gelang es durch besondere Einrichtun-
gen hydraulischer Natur, die mogliche Ursache von Vi-
brationen infolge hydraulischer TUnbalance schon im
Entstehen zu verhindern. Selbstverstindlich ist fiir
solche Turbinen robuste Konstruktion eine wesentliche
Voraussetzung fiir ruhigen Lauf.

Fiir Anlagen im fernen Ausland werden die Aus-
schreibungsvorschriften immer umfangreicher und die
Lastenhefte immer schwerer. Lafit sich damit wirklich
ein zuverlidssiger qualitativer Vergleich der Offerten an-
stellen? Erfafit man wirklich alle wesentlichen Punkte?
Man kann wohl Stellung nehmen zur Gesamtdisposi-
tion und zum Funktionieren einzelner Teile; man kann
das Regulierschema iiberpriifen, aber was am griinen
Tisch als richtig erachtet wird, braucht nicht unbedingt
in der Praxis das ZweckmiaBigste zu sein. Es gibt im-
mer Félle, in denen Kkleine Ursachen zu grofien Wir-
kungen fiihren; beispielsweise konnte das Vergessen
des Einbaus von Blenden ins Reguliersystem sehr uner-
wiinschte Folgen zeitigen.

Es braucht also die volle Zuverldssigkeit jedes ein-
zelnen in Biiro und Werkstatt wie auf dem Montage-
platz, um zu erreichen, dafi ein wirklich befriedigendes
Ganzes entsteht. Darum sollen die Vorschriften nicht
unnotigerweise auf Gebiete ausgedehnt werden, die mit
der Sicherheitsfrage als solcher nichts zu tun haben.
Jede Firma baut ihre Vorschlidge auf ihrer eigenen Er-
fahrung und Entwicklungsarbeit auf. Wird sie durch
allzu einengende Ausschreibungsbedingungen in ihrer
Initiative gelahmt, so ergeben sich nur unbefriedigende
Kompromisse. Mit Genugtuung sei festgestellt, dafl wir
innerhalb unserer Landesgrenzen in dieser Beziehung
erfreuliche Verh#ltnisse haben, Die Gegenstellung von
Besteller und Lieferant, die frither oft vorkam, hat sich
in den letzten Jahrzehnten immer mehr zu einer Zu-
sammenarbeit umentwickelt. Das Anwachsen der Ma-
schinendimensionen bringt dies eigentlich notwendiger-
weise mit sich. Nur gleichberechtigte, durch ein gemein-
sames Ziel geeinte Partner konnen ihr Bestes geben.
Es ist wie beim Material: je geringer die inneren
Spannungen, um so grofler die Leistung.

TurbinenabschluBorgane und Druckregler

Auch bei den Kugelschiebern setzt sich die ge-
schweilite Konstruktion immer wmehr durch. Abb. 10
zeigt einen Schieber mit 1900 mm 1. W. fiir 142 m Be-
triebsdruck. Ein Kugelschieber mit Revisionsabschlufl
ist in Abb. 11 dargestellt; er gestattet bei Revision der
Betriebsdichtung, auf das Entleeren der Druckleitung
zu verzichten. Dies ist vor allem bei solchen Anlagen
von Bedeutung, bei denen mehrere Turbinen vom glei-
chen Rohrstrang gespeist werden. Revisionsabschliisse
wurden von Escher Wy schon vor 25 Jahren gebaut;
sie vermochten sich aber damals nicht allgemein durch-
zusetzen.

Abb. 12 veranschaulicht die Versuchsanordnung, um
die Drehmomente und die Spannungen zu messen, die
an einem Kugelschieber auftreten, wenn er als Frei-
laufschieber betrieben wird. Zugleich konnten die Kavi-
tationserscheinungen und die durch sie hervorgerufenen
Erschiitterungen untersucht werden. Dank der Initia-
tive des Betriebsleiters des Kraftwerkes Sernf-Niederen-
bach, Ingenieur Schlipfer, und seiner Direktion konnten
diese Versuche in der genannten Anlage unter 230 m
Gefille durchgefiihrt werden. Damit sind genaue Unter-
lagen fiir die Konstruktion des Schiebers fiir freien
Durchflull entstanden, der dann eintritt, wenn die Tur-
bine in die Briiche gehen sollte. Es zeigte sich, dal3 vor
allem ein starkes Verankern der Schieber erforder-
lich ist.

Abb. 10 Kugelschieber in geschweiBter Konstruktion fiir das Innkraft-
werk Prutz-Imst der TIWAG, Osterreich, 1. W. 1900 mm, Betriebsdruck
142 m
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Abb. 12
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Kugelschieberversuche beim Kraftwerk Sernf-Niederenbach zur Bestimmung der Drehmomente und

Spannungen unter groem Druck
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Abb. 11  Kugelschieber mit Revisionsabschluf3 erlauben Revisionen ohne
Entleerung der Druckleitung
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Auch hier stehen wir beziliglich Sicherheit vor einer
Ermessensfrage. Auf der einen Seite kann der Fall in
Betracht gezogen werden, dafl ein groBer Bruch an der
Turbine auftritt; der Schieber und seine Verankerung
wéren dann unter entsprechenden Mehrkosten herzu-
stellen. Anderseits konnen diese Mehrkosten dazu ver-
wendet werden, die dem Wasserdruck ausgesetzten Tur-
binenteile kréaftiger zu bauen, also die zuldssigen Bean-
spruchungen und damit die Bruchgefahr herabzusetzen.
Es ist nicht einfach zu sagen, welche der beiden Lisun-
gen vorzuziehen ist. Die Antwort richtet sich nicht nur

Schnitt durch Druckregler; er ist derart geformt, daB der groBte

Abb. 13
Teil der Energie in ihm selbst zerstort wird



Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

nach den Verhéltnissen in der betreffenden Anlage, son-
dern auch nach der Einstellung der verantwortlichen
Organe. Wer ganz vorsichtig sein will, wird das eine
tun und das andere nicht lassen. Dieser letztere Fall
diirfte in Kavernenanlagen ohne Katastrophenablauf
angebracht sein, in denen es schwierig ist, eventuell her-
ausspritzendes Wasser abzuleiten und die Leute beizei-
ten in Sicherheit zu bringen.

Die Druckregulierung wird bei Escher Wyfi derart
ausgelegt, dafl selbst bei Versagen des Druckreglers der
Druckanstieg der Turbinen unterhalb des Probedruckes
bleibt. Abb. 13 zeigt eine Ausfiihrung im Schnitt;
Druckregler und Auslaufrohre sind derart geformt, dafl
der gr6ofte Teil der Energie sich in ihnen selbst zer-
stort. Die verbleibende Gr6fie interessiert in erster Linie
den Bauingenieur, damit er bestimmen kann, wie weit-
gehend eine Panzerung nach dem Auslauf erforderlich
ist.

Diese Frage bot sich mit besonderer Eindringlich-
keit in der Anlage Verbano. Abb. 14 zeigt in schema-
tischer Weise die Disposition. Auf Anregung von Dr.
h.c. A. Kaech wurden seinerzeit eingehende Laborver-
suche durchgefiihrt. In Abb. 15 ist die Versuchsanord-
nung, in Abb. 16 die Geschwindigkeitsverteilung am
Austritt des Wassers aus dem Druckleger-Ablaufrohr
veranschaulicht. Die Geschwindigkeit ist erstaunlich
gleichmiaBig tiber den Querschnitt verteilt und die Ge-
schwindigkeitsenergie betrigt, was besonders wichtig
ist, weniger als 109, der Turbinenleistung. Dieses er-
freuliche Ergebnis hat zur Folge, dafl auf eine Pan-
zerung der Betonwinde nach dem Druckleger im allge-
meinen verzichtet werden kann, oder dal} sie nur in be-
schrinktem Umfang, je nach ortlichen Verhiltnissen,
verwendet werden muf. Dank intensiver Luftzufuhr
wéhrend eines Steuervorganges arbeiten die Druckregler
vibrationsfrei.

Abb. 15
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Abb. 14 Schematische Darstellung der unterwasserseitigen Verhiltnisse
nach dem Druckreglerauslauf der Anlage Verbano
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Abb. 16 Geschwindigkeitsverteilung unmittelbar vor dem Austritt des Was-
sers aus dem Druckreglerauslaufrohr. Es ergeben sich sehr kleine Austritts-
energien

ESCHER WYSS WT 3634

Versuchseinrichtung im Escher WyB-Laboratorium fiir die Druckreglerauslaufversuche Verbano
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Ausniitzung des Rohrleitungsdruckes zu
Regulierzwecken

Bevor die Frage der Sicherheit im Falle des Ver-
sagens des Regler-Oldruckes oder beim Durchgehen der
Turbine, insbesondere bei den Kaplanturbinen, behandelt
wird, sei anhand des Schemabildes (Abb. 17) darge-
stelt, wie Escher Wyl die Aufgabe fiir Francis- und
Freistrahlturbinen sowie fiir Kugelschieber 16st, sobald
das Gefille mehr als 50 m betrigt.

Eine konstante ungesteuerte WasserschlieBkraft lau-
ert am SchlieBkolben und schlieffit die Turbine, sobald
der auf den Offnungskolben wirkende, vom Regler ge-
steuerte Oldruck absichtlich oder unabsichtlich nach-
1a6t. Dank der Tauchkolbenkonstruktion ist vorkom-
mender Sand unschédlich. Das gleiche Prinzip wird im-
mer mehr bei groflen Kugelschiebern verwendet, da bei
der sonst iiblichen Beniitzung von Wasserdruck zum
Offnen und Schlieflen die beiden Steuerventile dem Ver-
schleil durch Sand unterworfen sind.

WT 3889

=

Abb. 17 Prinzipschema tber die Verwendung ungesteuerter WasserschlieB3-
kraft der Druckleitung zu Regulierzwecken. Nur das Druckol auf der
Offnungsseite wird gesteuert; dessen Ablassen fithrt zum Schlieflen der
Turbine

NotschluBeinrichtung fiir Kaplanturbinen

In Niederdruckanlagen geniigt der Betriebsdruck des
Wassers leider nicht, um die erforderliche Wasser-
Schliefkraft zur Verfiigung zu stellen. Man verwendet
deshalb sowohl zum Offnen als auch zum Schlieflien
meistens Druckél. Auch fiir die Turbinen-Abschlufor-
gane liegen die Verhiltnisse hier anders als bei Rohr-
leitungsturbinen. In allen alten Niederdruckanlagen
mit Turbinen der Franecis-Bauart verwendet man Schiit-
zen, deren Betitigung meistens durch Elektromotoren
erfolgt. Im Stoérungsfall driickt der Maschinist auf einen
Druckknopf und 16st damit die Schliefbewegung aus.
Da die Durchgangsdrehzahl nur das 1,8- bis 2fache be-
tragt, ist von einem Durchgehen der Gruppe nicht viel
zu befiirchten,

Mit dem Bau von Kaplanturbinen begann eine Ent-
wicklung, welche die Verarbeitung sehr grofier Was-
sermengen pro Einheit ermdglichte. Die erste GroBaus-
fliihrung dieser Art in Zentraleuropa waren die Turbi-
nen der Anlage Ryburg-Schworstadt, die unter 11 m
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Gefialle je 300 m?/s Wasser verarbeiten. Im Verhilt-
nis zu den Turbinen fiel nun der Preis der Schiitzen,
die als SchnellschluBischiitzen hétten vorgesehen werden
miissen, sehr ins Gewicht. Die Frage, ob sich die Ein-
laufschiitzen nicht vermeiden liessen, ohne die Betriebs-
sicherheit der Maschinengruppe allzusehr zu gefihr-
den, war deshalb verstandlich.

Wie bereits erwidhnt lassen sich auch die Laufrad-
schaufeln zum Absperren der Wassermenge zuziehen. Da
der Drehzahlregler primir auf das Leitrad und erst
tiber eine Kurvenscheibe auf das Laufrad wirkt, lag es
nahe, bei einem moglichen Versagen der Leitradregu-
lierung die Laufradschaufeln als NotschlieBorgane zu
beniitzen und dafiir die teuren Schiitzen zu ersparen.
An deren Stelle geniigen schliefilich Dammbalken-Ver-
schliisse, deren Einbringen allerdings einige Stunden
dauert. Da benachbarte Laufradfliigel sich in der Schlul3-
stellung nur in einem Punkt beriihren, betrdgt die noch
durchfliefende Wassermenge je nach Radtyp 10—20%,
so daBl das Laufrad weiter dreht.

Um das Einspringen der Laufrad-Notregulierung im
Storungsfall zu gewéhrleisten, wurden bereits in Ryburg-
Schworstadt Notolpumpen verwendet mit Antrieb von
der Turbinenwelle mittels Stirnrddern. Ein einstellbares
Fliehkraft-Sicherheitspendel spricht bei einer gewissen
Uberdrehzahl an und betéitigt auf rein mechanischem
Weg ein Umsteuerventil, das den normalen Druckél-
kreislauf zum rotierenden Laufradservomotor absperrt
und dafiir das Druckél der Notolpumpe, die normaler-
weise drucklos mitlduft, in den SchlieBzylinder férdert.

Die in Ryburg-Schworstadt angestellten Uberlegun-
gen machten Schule. Sie wurden an groflen Turbinen
unter kleineren Gefillen fast ausnahmslos angewendet.
Diese Bauweise ist immerhin kein vollwertiger Ersatz
fiir eine selbstschliefende Einlaufschiitze. Man vergesse
nicht, daf3 die Durchgangsdrehzahl einer Kaplanturbine
wesentlich hoher liegt, als die eines Francisrades. Statt
etwa das 1,8- bis 2fache zu sein, kann sie bis auf das
2,6fache, ja — bei stark schwankenden Gefdllen — so-
gar iiber das 3fache ansteigen (Assuan). Bei diesen
Drehzahlen benétigt das Laufrad eine 2,6fache Schlief3-
kraft gegeniiber der Normaldrehzahl, so dafi Oldruck-
rohre, Oleinfiihrung in die rotierende Turbinenwelle
und Laufrad-Reguliermechanismus hohen Driicken und
Beanspruchungen ausgesetzt sind, sofern die Turbine
durchgehen sollte.

Der Eingriff des Notschlusses kann erst erfolgen,
nachdem bereits eine Drehzahl erreicht ist, die um eine
gewisse Marge héher liegt, als der Drehzahlausschlag
bei Vollastabschaltung. Da dieser etwa 40 bis 50 % be-
tragt, dreht die Turbine bereits mit erheblicher Uber-
drehzahl, bis dem Notschlufl erlaubt werden darf, an-
zusprechen. Bis er dann zur vollen Auswirkung gelangt,
hat die Gruppe bereits die Durchgangsdrehzahl erreicht.
Nebst der damit verbundenen mechanischen Beanspru-
chung, welcher der rotierende Teil und die Lager ge-
wachsen sein miissen, ist mit sehr starker Kavitation
zu rechnen, die leicht zu Erschiitterungen der Maschine
und der Fundamente fithrt. Es ist deshalb erwiinscht,
daBl der Notschlufl moéglichst wirksam d.h. moglichst
rasch eingreift. Wollte man aber die Laufradschaufeln
innert weniger Sekunden in die Schliefllage bringen,
so ergédben sich derart groBle Notdlpumpen, dafl fiir sie
nicht mehr geniigend Platz an der Turbinenwelle vor-
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Staumauer Grande Dixence. Betonierung
mit Zusatz von BARRA-55-Vinsol
1. Phase: 1800000 mé Beton

HARRA 33 vinsol

Dieser auf Vinsol-Basis aufgebaute Luftporenbetonzusatz er-
hoht die Plastizitit und Verarbeitbarkeit des Frischbetons,
sowie die Wasserdichtigkeit und Frostbestidndigkeit des fer-
tigen Bauwerkes ohne die Druckfestigkeit zu beeinflussen.
Bei Pump- und Druckbeton ergeben sich keine Verstopfer
und kein Entmischen. BARRA-55-Vinsol wird heute haupt-
sachlich fiir Staumauern verwendet, dann aber auch fiir Stol-
len- und Kanalverkleidungen, Boschungsplatten sowie im
Briicken- und Hochbau.
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handen wire. Man verwendet deshalb an Stelle der Not-
6lpumpen manchmal Notol-Windkessel, deren Inhalt so
bemessen ist, daB das SchlieBen des Laufrades nur
einige Sekunden dauert. Das Rennen gewinnt dann die
Laufradregulierung, indem sie die hochgehende Turbine
gewissermassen iiberholt und den Durchlaufbereich der
hochsten Drehzahlen, wo die stirksten Erschiitterun-
gen zu erwarten sind, abschneidet, ein sehr erwiinschter
Vorteil.

Diese Losung setzt aber ein iiberaus gewissenhaf-
tes Uberwachen des Notwindkessels voraus, eines Or-
gans, das praktisch nie zum Ansprechen kommt und des-
halb beim Betriebspersonal leicht in Vergessenheit ge-
rat. Damit hidngt die ganze Sicherheit an einem Punkt, wo
menschliches Versagen leicht schwere Folgen haben
konnte. Aber auch schon rein mechanisch betrachtet ist
festzustellen, daff Notwindkessel mit all ihren Zubehor-
teilen, wie Olpumpen mit Motor, Riickschlagventil, Ubexr-
stromventil, Druckschalter, Kompressorensteuerung usw.,
schwache Punkte des Sicherheitssystems bilden, die
nicht aus den Augen gelassen werden diirfen. Unsere
Reglerspezialisten kénnen daher diese Losung nicht aus
voller Uberzeugung bejahen.

Gerne sei festgestellt, dal bisher in keiner uns be-
kannten Anlage ein unfreiwilliges Durchgehen vorkam.
Jedermann war froh dariiber. Ja, man scheut sich im all-
gemeinen sogar selbst vertraglich vorgesehene Durch-
gangsversuche durchzufiihren. Die an den Turbinen zu
erwartenden Erschiitterungen und die grofen Flieh-
kriafte am Generatorrotor will niemand absichtlich
hervorrufen.

Vor kurzem wurde — sagen wir gliicklicherweise —
in einer GroBanlage ein Durchgangsversuch gemacht
und zwar im Kraftwerk Blondel an der Rhone, an einer
Turbine, die unter 25 m Gefille 70 000 PS erzeugt und

mit einer Normaldrehzahl von 107,2 U/min. dreht.
Die Turbinenwelle treibt NotSlpumpen an, die auf das
Laufrad wirken. Trotz des verhiltnismidfig hohen Ge-
falles wurden keine schnellschlieBenden Schiitzen nor-
maler feststehender Bauart verwendet. Man begniigte
sich mit fahrbaren Rolladenschiitzen, die innerhalb einer
Minute iiber die drei Offnungen, die je Turbineneinlauf
vorhanden sind, gebracht und in diese hinuntergelas-
sen werden konnen.

Beim Durchgangsversuch ging man folgendermafien
vor: Ausgangsstellung war die unerregte, bei Nor-
maldrehzahl laufende Gruppe. Ohne den Generator zu
belasten wurden Leit- und Laufrad in 50 Sekunden bis
ungefédhr zur Vollaststellung geéffnet, worauf dann das
Schliefen der Laufradschaufeln durch Drucksl der
Notolpumpe erfolgte. Das Ergebnis ist hochinteressant.
Abb. 18 zeigt den Anstieg der Durchgangsdrehzahl. Zum
besseren Verstéindnis des Diagramms sei folgendes ge-
sagt:

Beim Schliefen des Laufrades allein und konstant
geoffnetem Leitapparat nimmt die Durchgangsdrehzahl
nicht etwa ab, sondern steigt stetig an, bis zu etwa
259, Laufradéffnung, um erst dann rasch abzusinken.
Wird jedoch bei festgehaltenen Laufradschaufeln der
Leitapparat geschlossen, so geht die Durchgangsdreh-
zahl schon nach geringem Schliefen herunter. Beim
Versuch in Blondel wurden Leit- und Laufrad fiir sich
durch Handsteuerung gedffnet. Zufilligerweise hinkte
das Laufrad dem Leitrad nach, wodurch der Sattel in
der Kurve entstand. Der eigentliche Versuch ist erst
vom Augenblick an zu zéhlen, in dem bei voller Leitrad-
0ffnung das Laufrad zu schlieBen beginnt. Wie zu er-
warten war, stieg die Drehzahl an, und zwar auf das
2,25fache der Betriebsdrehzahl, und fiel dann nachher
langsam bis zu der Restdrehzahl von 130%. Was aus

Abb. 18 Durchgangsversuch--mit ‘einer der grofen Kaplanmtbiuéhgruppen der Anlage Blondel in Frankreich;
Gefille H = 25 m, Leistung'N =-70 000 PS, Normaldrehzahl n = 107,2 U/min.
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dem Bild jedoch nicht ersichtlich ist, ist der die Erwar-
tungen stark iibersteigende ungeheure Lirm, besonders
am Laufradmantel, mit dem das Laufrad den Haupt-
gipfel der Kurve iiberschritt. Der Versuch zeigte auf
das eindriicklichste, daf das Durchgehen einer Kaplan-
turbine keine harmlose Angelegenheit ist. Bei kleineren
Gefillen als in Blondel darf indessen sicherlich mit ge-
ringeren Erschiitterungen gerechnet werden.

Welche Folgerung mufl aus diesem Versuch in
Blondel gezogen werden? Die Notregulierung soll in
Zukunft womdglich nicht mehr auf das Laufrad wirken!
Sie ist dort unzuverlissig, weil sie notwendigerweise
einen Bereich hoher Durchgangsdrehzahlen durchfahren
muf}, in welchem mit derart starken Erschiitterungen
zu rechnen ist, dafl unter Umstidnden Bruchgefahr fiir
die Olzufithrungsleitung zum Laufradservomotor be-
steht. Es ist also unbedingt nach einer Lésung zu su-
chen, die bei einer Notabschaltung hohe Drehzahlen ver-
meidet und zugleich méglichst unabhingig von der
Wachsamkeit des Betriebspersonals ist. Um dieses Ziel
zu erreichen, kann eine vor einigen Jahren studierte
Losung verwendet werden. Anscheinend wurde diese in
Ryburg-Schworstadt nicht zur Diskussion gestellt, sonst
wiare sie vermutlich zum Muster fiir die spiteren Aus-
fiihrungen geworden. Wie Abb. 19 zeigt, kdonnen zwi-
schen die festen Schaufeln des Stiitzschaufelringes dreh-
bare Klappen eingebaut werden, die so geformt sind,
dafl die hydraulischen Krifte — vielleicht unter Zu-
spann von FederschlieBkraften — SchlieBtendenz be-
sitzen. Einzelne Druckosl-Offnungsservomotoren an je-
der einzelnen Klappe oder jedem Klappenpaar halten
diese Sicherheitsschaufeln im Normalbetrieb in offener
Lage. Im Stoérungsfall ist nur dafiir zu sorgen, daf} der
Oldruck abgelassen wird. Dann sperren die Klappen das
Wasser von der eigentlichen Turbine in kiirzester Zeit
ab. Sollte eine der Klappen nicht schlielen, so macht
dies nicht viel aus, da dort nur ein Bruchteil der Ge-
samtwassermenge durchfliet. Dank der geringen Ver-
stellkrdfte und der kurzen Verbindungen mit dem von
der Turbinenwelle angetriebenen Fliehkraft-Sicherheits-
pendel darf man diese Losung als zuverlidssig bezeich-
nen. Sie entspricht der maximal méglichen Sicherheit
und ist mindestens so zuverlidssig wie eine Schnellschluf3-
Schiitze. Sie bedingt einen um etwa 5—6% groBeren
Aufiendurchmesser des Stiitzschaufelringes und eine ent-
sprechend breitere Turbinenkammer, und erfordert
einen um 15—20% hoéheren Turbinenpreis, voraussicht-
lich ein merklich geringerer Betrag als der Preis einer
Schiitze. Wiirde es sich nicht lohnen, diese Mehrausgaben,
die ja einen kleinen Bruchteil der Gesamtkosten darstel-
len, in Kauf zu nehmen? Die Notélregulierung auf das
Laufrad fallt dann weg. Es ist lediglich dafiir zu sor-
gen, dafi dauernd Oldruck zum Offenhalten der Klap-
penservomotoren zur Verfiigung steht.

Es ist nun, vor allem beim internationalen Wett-
bewerb, im allgemeinen wenig erfolgversprechend, mit
einem Vorschlag aufzuwarten, der den Offertsteller in
preislicher Hinsicht um 20% benachteiligt, wenn auch,
wie in diesem Falle, der hohere Preis noch so begriindet
sein mag.

Nach Uberpriifung der Ergebnisse von Blondel durch
Ingenieure von Escher WyB, die den Versuchen bei-
wohnten, schlugen diese vor, in Zukunft die Notregulie-
rung direkt auf das Leitrad wirken zu lassen. Vermut-
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lich wird dieser Vorschlag viele Leser iiberraschen. Die
erste Reaktion war auch eine sehr bestimmte, ableh-
nende Haltung, denn dieser Vorschlag verstdfit ja gegen
das bisherige, bewahrte Prinzip der vollstindigen Unab-
hingigkeit der Notregulierung von der Betriebsregu-
lierung!

Der bisherige Grundsatz, auf das Laufrad zu wir-
ken, bringt nun aber, wie der Versuch in Blondel ein-
deutig gezeigt hat, groBe Nachteile bei seiner Durch-
fiihrung. Man kann ihm einen ganz anderen Gesichts-
punkt entgegenhalten: Die Notregulierung soll von
keinem Teil abhéngig sein, der bei einer durchgehenden
Maschine in gefidhrlich werdende Erschiitterungen ge-
raten kann. Also weg vom rotierenden Teil der Ma-
schine mit der Noteinrichtung!

Es stellt sich deshalb die Frage: wie kann man die
Notschliefung des Leitapparates zu sicherem Funktio-
nieren bringen? Beim Umschalten auf die NotschlieBung
mul}, analog zur besprochenen Laufrad-NotschlieBung,
ein Umsteuerventil den normalen Olkreislauf der Leit-
radregulierung absperren, so dafl die Notdlregulierung
von der Not6élpumpe aus unmittelbar auf den oder die
Leitrad-Servomotoren einwirken kann. Vibrationen sind
hier nicht zu erwarten. Die NotschluBarbeit fiir das
Leitrad ist kleiner als fiir das Laufrad. Es ergeben sich
kleinere Notpumpen oder Notwindkessel.

VO Drehbare Klappe
1 %ﬁjr Notverschluss
. S/

Abb. 19 Vorschlag zum Einbau selbstschlieBender Klappen, die zwischen
den feststehenden Stiitzschaufeln angeordnet werden und bei einstellbarer
Uberdrehzahl selbsttitig schlieBen
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Abb. 20 Drehzahlverlauf beim Durchgehen einer Kaplanturbine mit Not
schluB auf das Laufrad bzw. auf den Leitapparat wirkend

Damit der Leitapparat bei einem Einklemmen von
Fremdkorpern zwischen den Leitschaufeln nicht blok-
kiert wird, werden zwischen Regulierring und Leit-
schaufelzapfen wie bisher Bruchbolzen eingebaut, die
bei einer Vergroferung des Regulierwiderstandes einer
Leitschaufel brechen und damit das Schliefien der iibri-
gen Leitschaufeln freigeben. Die auf das Leitrad wir-
kende NotschluBkraft wird derart hoch gewihlt, da3 die
Grenze fiir das Abscheren der Bruchbolzen geniigend
weit von der Normalbeanspruchung entfernt liegt und
trotzdem das Ansprechen sicher erfolgt. Regulierring
und Reguliermechanismus sind entsprechend den erhéh-
ten Anforderungen zu gestalten. Dafiir miissen die
Laufrad-Regulierorgane nicht mehr der 2,5fachen Nor-
malbeanspruchung gewachsen sein.

Somit sprechen also doch wichtige Faktoren zu Gun-
sten der Notregulierung auf das Leitrad. Noch weiter-
gehend und noch sicherer wire die Verbindung der Vor-
teile der frither erwidhnten NotschluB3klappen im Stiitz-
schaufelring mit der Leitrad-Notregulierung. Dies
wiirde heiffen, daff man den Drehpunkt und das Profil
der Leitschaufeln derart wihlt, dafi sie unter dem Ein-
fluB der hydraulischen Krifte, vielleicht noch verstarkt
durch Schlieifedern oder Schliefgewichte, beim Ablas-
sen des Oldruckes sicher schliefen oder mindestens in
die Leerlaufstellung gehen. Die Studien iiber diese Mog-
lichkeit sind noch nicht zu Ende gefiihrt, so dafi fiir
heute ein Hinweis geniigen muf.

Den Reguliervorgang fiir die beiden besprochenen
Fille zeigt Abb. 20. Auf der oberen Hilfte ist der Regu-
liervorgang fiir die Laufrad-Notschlullsteuerung unter

Verwertung der in Blondel durchgefiihrten Messungen
dargestellt. Es sind die beiden Fille mit Notpumpen
und mit Notwindkessel eingezeichnet. Bei der Drehzahl
von 145 % der normalen greift das Fliehkraft-Sicher-
heitspendel ein. Im Falle der Notpumpe klettert die
Durchgangsdrehzahl auf den héchsten Gipfel von 240 %
der Normaldrehzahl hinauf, wihrend im Falle des Not-
windkessels die Kurve viel flacher verliuft und 180 %
nicht tiberschreitet.

Im untern Diagramm ist die Leitrad-Notschlufisteue-
rung dargestellt. Es féllt auf, da beide Male die Kurve
viel weniger hoch ansteigt: Mit Notpumpe auf 200 %
und mit Notwindkessel auf 160 %. Bei einer Notschluf3-
einrichtung, die auf das Leitrad wirkt, steigt also die
Maximaldrehzahl entschieden weniger hoch an, und da-
mit wird gerade das Gebiet abgeschnitten, in dem in
Blondel die grofiten Erschiitterungen auftraten. Fiir
den nicht eingezeichneten Fall mit NotschluBklappen
zwischen den Stiitzschaufeln wiirden, dank der kiirzeren
Schliefizeit, noch giinstigere Werte erzielt. Es wire sehr
schon, wenn man mit héheren Werten der Durchgangs-
drehzahl als diesen {iberhaupt nicht mehr rechnen
miiite, doch ist dies leider vorldufig nicht moéglich.

Ein Lichtblick zeigt sich in dieser Beziehung erst fiir
die von der Tochtergesellschaft von Escher-Wyf in Ra-
vensburg entwickelte Rohrturbine. Die Leistung eines
Kaplan-Laufrades normaler Konstruktion wird iiber ein
Planetengetriebe auf den raschlaufenden Generator
tibertragen, wobei im Falle des Durchgehens der Gene-
rator durch eine Sonderkonstruktion zuverldssig abge-
kuppelt werden kann.

Sunk und Schwall

Als letztes Kapitel seien noch die Probleme behan-
delt, die in letzter Zeit unter dem Namen Sunk und
Schwall auftreten. Bei plotzlichem Abschalten der Ma-
schinen eines Niederdruck-Kraftwerkes tritt im Ober-
wasser ein Schwall auf, da die den Turbinen zuflie-
fende Wassermenge innert weniger Sekunden abge-
sperrt wird. Im Unterwasser entsteht das Gegenstiick,
ein Sunk. Diese Auswirkungen miissen in gewissen
Grenzen gehalten werden. Mit was fiir Mitteln 148t sich
ihnen entgegenwirken?

Liegt das Wehr in Krafthausndhe, so konnen die
Wehrschiitzen einerseits vom Oberwasserspiegel und an-
derseits vom Leitapparat der Turbine aus beeinflufit
werden. Bei langsamer Lastinderung hat dann die
Oberwasserspiegel-Regulierung das Primat, und bei ra-
scher Anderung, also bei plotzlicher Entlastung, greift
die Regulierung vom Leitapparat aus ein. Die sehr ra-
schen Wehrbewegungen fiihren aber zu einem raschen
Verschleill der Dichtungen.

In Kanal-Kraftwerken leitet man die iiberschiissige
Leistung auf einen Wasserwiderstand, der dauernd in
Bereitschaft steht. Er kann mit kaltem Wasser aller-
dings nur rund 60 % der Leistung aufnehmen. Obwohl
wihrend des Erwarmungsvorganges noch etwa 40 %
ausgeglichen werden miissen, bleibt der Schwall ver-
hiltnismiBig klein, da der Wasserwiderstand bereits in
einer Minute das Gleichgewicht zwischen Temperatur
und Leistungsaufnahme erreicht.

Das Verlagern der Leistung vom Netz auf den Was-
serwiderstand ist nur gegen duBlere Storungen wirksam,
nicht aber bei Stérungen an der Maschine selbst. Es
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Leitapparat- und Laufradbewegung mit linearem Schliessgesetz
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Abb. 21 Die Schwallbildung beim Abschalten einer Kaplanturbine kann
durch geeigneten Verlauf des SchlieBgesetzes wesentlich vermindert werden

wurden deshalb schon wiederholt Studien iiber Neben-
auslidsse durchgefiihrt. Diese Losungen fanden aus
preislichen und betrieblichen Griinden wenig Anklang.

In den letzten Jahren hat sich das Problem mit be-
sonderer Eindringlichkeit an der Donau gestellt, und
zwar in Verbindung mit der Schiffahrt. Der Schiffs-
park ist teilweise iiberaltert, so dafl bei starker Schwall-
bildung fiir die Kihne die Gefahr des Berstens besteht.
Ferner kann ein starker Sunk bewirken, dafl sie auf
Grund laufen. Deshalb ist den Turbinenbauern die
Frage gestellt worden, ob nicht durch viel langsameres
Schliefen der Turbinen die Zeit, bis die Wehrschiitzen
geoffnet und dem neuen Leistungszustand angepalit
sind, iiberbriickt werden konnte. Die Turbinen miiiten
also wahrend des SchlieBvorganges einen groflen Teil
der vorherigen Betriebswassermenge durchlassen. Die
Vernichtung dieser Energie hétte in der Turbine und
im Saugrohr zu erfolgen. Hiefiir brachte der Turbinen-
konstrukteur aug verstindlichen Griinden wenig Be-
geisterung auf. Es war aber gegeben, der Sache jeden-
falls ndherzutreten und in Anlagen, die sich hiefiir eig-
neten, entsprechende Versuche durchzufiihren.

Gewisse Vorarbeiten und Erfahrungen, die bei der
Regulierung von Kaplanturbinen gewonnen worden wa-
ren und die Vermeidung von Pendelungen zum Ziele hat-
ten, fithrten in rascher Folge dazu, eine geeignete Lé-
sung zu finden. Abb. 21 stellt drei Entwicklungsphasen
dar. Aus dem obersten Diagramm ist die friiheste Re-
gulierart ersichtlich. Leitrad- und Laufrad bewegen
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sich nach linearem Schliefgesetz. Das Laufrad folgt
dem Leitrad nach, damit ein Hochheben des drehenden
Teiles sicher vermieden wird. Durch das Zusammen-
spiel der Anderung von Turbinenéffnung und Dreh-
zahl, und damit auch der Wassermenge, entstehen
Schwingungen, die erst nach einiger Zeit zur Ruhe
kommen. Das Abbremsen der Leitapparat-SchlieBbewe-
gung durch eine Olbremse im Steuerwerk (mittlere
Kurve) liel den schwingungslosen Zustand in kiirzerer
Zeit erreichen. Das unterste Diagramm geht noch einen
Schritt weiter. Die lineare SchlieBbewegung des Leit-
rades wird bei etwa halber 6ffnung unterbrochen. Der
Drehzahlanstieg fithrt zu Wirbelungen in der Turbine,
die schon bei der genannten Leitradéffnung die Lei-
stungsabgabe an den Generator auf null herabsetzen.
Hierauf wird das Schliefen des Leitapparates ganz
langsam fortgesetzt. Gleichzeitig fithrt das Laufrad eine
langsame lineare SchlieBbewegung aus. Es zeigt sich,
daB diese Art der Regulierung weitgehend schwingungs-
frei erfolgt.

Die Wassermenge, deren Verlauf wegen der Sunk-
und Schwallbildung besonders interessiert, nimmt nicht
entsprechend der Leitapparatéffnung ab, also zunichst
verhdltnisméBig rasch, sondern dank der Uberdrehzahl
ist die durchfliefende Wassermenge groBer, als der
Leitapparatoffnung bei Normaldrehzahl entspricht.

Die Versuche in den Anlagen zeigten, daB3 die Tur-
bine viel ruhiger schlie3t als mit der bisherigen Steue-
rungsart. Den Befiirchtungen wegen eventueller Vibra-
tionen im Saugrohr wird am besten Rechnung getra-
gen durch gutes Hinterbetonieren von Laufradmantel
und Saugrohrpanzerung. In den meisten Féllen wird es
moglich sein bei der genannten Steuerungsart die Saug-
rohrbeliiftungsventile wegzulassen. Es gelang also auch
hier, ein altes Problem seiner Losung zuzufiihren.

Manche aktuelle Frage aus dem hydraulischen Sek-
tor, iiber den konstruktiven Aufbau der Turbinen und
iber die Drehzahlregulierung konnte in diesen Aus-
fiihrungen leider nicht beriicksichtigt werden. Die be-
handelten Beispiele zeigen jedoch bereits, dall die Ent-
wicklung der Wasserturbinen noch lange nicht zum Still-
stand gekommen ist, sondern daBl immer wieder neue
Aufgaben die Konstrukteure in Spannung halten werden.
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