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i. Binleltung

‘1 den Jahren 1927 bis 1829 hat 3 L a u s in der von ihm errichiteten Was-
sooradversucnsanlage der Staail. Wilrttbg.foneren Maschinenbauschul e EBLingen 1)
ing grosse cahl sehr gorgfiltig durchgeflihrter Yersuche an s.nen oherschiich-
sserrad gemacht. Seine Versffensl ichungen (&, 6 und 7) 2) haben zum
eindentig festgestellt, dass oherschidchtige Wasserrdder bis well 1o
cebiet der kleinsten Teillasten heruntor unerwartet giinstige Wirkungegrade
isen wenn man newszeitliche Maschinenteils, inshesondere Rollenlager und

l i
nnradvorgelege mit gefristen Zannon verwendet.
pis ReitrBge, die Turbinenbaner und Wasserradfachliute seinen Arperten fol-
son |isssen, drehen sich vornenml ioh wm dis Streitfrage, welche von den beiden
- e
=

maschinen den hdheren Wirkungsgrad aufweist. Folche Beutrige kdanen
aber k=in sbgohliessendes Urteil darstellen, weil fiy den Begitzer von Llein-
susserikraftanlagen die absolute Hiohe vom Wirkungsgrad viel weniger entscheidend
18t als Rinfachheit, Betriehssicherheit und vor allem Wirtgohaftlicohk«it ssiner
Anlage.

Wyun wird szwar mit Recht als besonderer Vorzug der Turbins nsden ¢insm Now-
nen Wirkungsgrad ihre Betriebssicherheit, ihre einfache Bedienung, ihre bsgueme
Regelbarkeit, ihre hohen Drehzahlen und damit ihr xleiner Platzbedar? hervorge-
nweben, Diese Vorszige kommen aber bei Kleinwasserkraftanlagen, bel denen meist
cnnz andere Bedingungen an den Betriebd gestellt werden als bel grosssn Anlagen,
muy zum Tell zu voller Geltung. Der Besitzer soloher Anlagen verlangt wohl HRin-
fachheit und Beiyrichssicherheit, bengtigt aber in der Regel weder besconders no-
wé Drehzshlen ncoh empfindliche Regelung. An Zinfachhers und Betrisbssicherhelt

el

»
v

wird das cberschiichtize Wasserrad von der Kleinturbine keum su idberireffen sein.
Wo mal nohs Qrehgahlgnsbenbtigﬁ werden sollten, z. 8. belm Antrieb ven Kielndyna-

mes, kianen sielsinh gom Wasserrad erreicht werden, sobald man zu neuzeibtlichen
gannrad- cder Kettengetrocben iibergent, Mibt solohen Geirisben lassen sich beim
Fagaerrad mib sweifacher {hersetzung Drehzahlen won HOC U und noch mehr bel
einem'Get;iebewirkungsgrad von 97 bis S8 % pro Getriebe em

aber heuse die Jeschwindigkeitsregelung keine so £rosse Belle mehr, weil man
niEmlich wis bei der Turbine Gleichspannungs - tleichstromgeneratorsn benlitzsn
kaun. Auch der Vorieil guter Geschwindigkeitsregelung, dlo nebenbe®®nicht uner-
nebliche MHehrkosten verursacht, ldsst sich vielfach nicht auﬁnﬁtzen, wei1l die
Anfaorderungen, wile z.B. iﬂlyﬁhienbe%rieb,ﬁicht a0 hoch gsestellt werden, Dem er-
nwehlich grisseren Platzbedarf vom Wasserrad stehen die hiheran Kosben des Was-
serbaues bei der Turbine gegenliber,

Die angefiihrten Vor- und Nachteile von ¥ieinturbine und cberschliichbigenm
gasserrad halten sich somit die Wage. Ungekl&rt ist aber noch die Frage, ob und
wie weit das Wasserrad wirtschaftlich mit der Turbine in Tetthewerb treten kann.

Zur Beantwortung dieser Frage reichen aber dis Untersuchungen von 3taus
nicht sus. Zunbchst weichen seine Versuche zu wenig vom Bereich d=r Xonstruktione-
ivehzahl ab. s 'zssen sich daher noch keine sicheren aussagen {iber den Einfluss
der Drehzahl auf den Wirkungsgrad und damit Uver die Bestdrenzarl machen. Weliter
gelang es ihm nicht, mit seiner Versuchsanlage die {heriastungsgrenze festzustel -
i2n, we:rl die Pumpe.vom wagserradversuchsstand nichi in der Lage war, die hie-
??r nétige Fassermenge zu firdern, Indlich fehlen gAnzlich Versuchswerte uber
ii2 Verluste, die beim Waten des Rades im Unterwassazr aufitreten.

Chne Kenrtnig vom gesamten Retriebshereich und damit der Restdrehzahl und
sriastungsgrencze, sowie der Watverlusic wann man aber keine Untersuchungen
n wirtgchaftlichsten Ausbau einer Wasserradanlage anstellen.

: 214 man auf dltere Versuche zuridek, 50 miss man fegtstellsn, dass die
D= s i ot s . o x
(ZTEuCne entweder an unterschlichtigen Tasserridern gemacht wurden oder reine
nt’.’".":...'l 1=

versuche an Glteren oberschlichtiger Vasserrddern darstellen. Was an tneso-

-~ ¥s 5 ingabe vonm Herrn Prof.Dr. ing.A.Staus wahrscheinlich dise einzige versuchs-
., Sh-%#% TUr oberschléchtige Wasserrdder auf der Welt.
% =ingeklammerten Zahlen bezisnen sich auf dss Literaturverzeichnis am
S'niuss dieser Arbeit.




retischen Abhandlungen vorliegt, (3, 4) stlitzt sich zum grossten Teil auf die
klasgischen Werke von Redtenbacher (1) und Bach {2). Diese beiden Forscher ha-
ber zwar schon Angaben lber die Bestdrehzahl und auch iber die Uberlastungs -
grenze gemacht, konnten aber ihre Angaben durch keine genauen Versuchsergebnis-
se belegen. Die kleineren Abhandlungen sind, soweit sie erfasst werden konnten
(&8 - 13), meist mur beschreibender Art oder gehen iliber die oben angefiihrten Ab-
handlungen nicht hinaus. Die Wasserradliteratur, die seit dem m#chtigen Auf -
schwung der Wasserturbine gegenilber der umfang - und aufschiussreichen Litera-~
tur tber Wasserturbinen stark in den Hintergrund getreten ist, kann somit auch
keine befriedigende Antwort auf die angefilhrien, noch offen stehenden Fragen
geben. .

Fun konnte aber Staus, der dem Wasserrad agrdsstes Interesse enbgegenge -
bracht und mit seinen Versuchen ganz neue Erkenntnigse iiber die Glite neuzeit-
licher oberschidchtiger Wasserrdder geschaffen hatte, wegen Rilcktritts von sei-
nem Lehramit seine Untersnchungen leider nicht mehr fortsetzen. Es hat sich da-
her der Verfasser der vorliegenden Arbeit die Aufgabe gestellt, die Untersuch-
ungen von Staus fortzufihren mit dem Ziel, an Yand von weiteren eingehenden
Versuchen die fehlenden Unterlagen zu gchaffen, die zur Durchfilhrung von Wirt-
schef'tlichkeitsberechnungen ndtig sind.

Selbstversténdlich kann die vorliegende Arbeit keinerlei Anspruch auf Voll-
téndigkeit erheben. Dazu fehlten vor allem die ndtigen Geldmittel. Ausserdem
war man bei der Durchfiihrung der Versuche dadurch sehr behindert, dass ein Teil
der benlitzten Versuchssténde filr den laufenden Laboratoriumsunterricht freige-
healten werden musste. Die Versuche mussten daher in die freien Abendstunden und
in die Semegierferien gelegt werden, warer alsoc zeitlich beschrinkt., Weitere
Einschrinkungen brachte die Versuchsanlsge selbst. Diege war im Platz ausser -~ -
ordentlich beschridnkt. Eine Erweiterung der Anlage durch Ein - und Umbauten war
daher ginzlich ausgeschlossen., 5o liessen sich z,3., Uberlastungsversuche erst
durchfiihren, nachdem man den Turbinenversuchsstand, der sich im gleichen Ver -
suchsraum befand, v&llig abgebaut hnatie, Dadurch gewann man wenigstens im Ver-
suchsraum so viel Platz, dass man, allerdings nur behelfsmissig, eine weitere
Pumpe aufstellen konnte. Diesge Pumpe war aber nitig, weil die Versuchspumpe Fiir
die Uberlastungsversuche nicht ausreichte. Die Watveriuste liessen sich mit der
Versuchseinrichtung Uberhaupt nicht bestimmen. Beobachtungen am Rad konnten rur
unter erschwerten Umstinden, photographische Aufnahmen, wie sie zur Feststell-~
ung von Strimungsvorgingen und fiir die Berechnung der hydraulischen Verluste ng-
tig sind, gar nicht gemascht werden. Um all diesen Schwierigkeiten aus dem Wegge
zu gehen, entschloss man sich zum Bau eines Modellversuchsstandes, der nach ver«
schiedenen Ab&nderungen guf ein vorhandenes kleines Versuchsgerinné asufgebaut

urde. Erst mit diesem Vérsuchsstand liessen sich asuf einfache Weise die erfor-
derlichen Watversuchej, sowie Beobachtungen und photographische Aufnazhmen machen,
mit denen man den vegschledenern Verlusten im Red nachgehen konnte. .

.

II.. Ve r suche

1. Beschreibung der Versuchssténde

&, (Grossradversuchsstand

Die Versuchsanlage hat bereits Staus eingehend beschrieben.(5) Trotzdem soll
gie aber im folgenden soweit beschrieben werden, als es zum Verstindnis der wei-
teren Untersuchungen nstig ist.

In Abb.1 und 2 ist die Anordnung vom Versuchsstand wiedergegeben, Das Rad,
ein normales Rad der Fa Miiller, Bad Cannstati, hat einen Durchmesser von D=3,6 m,
bezogen auf die Schaufelspitzen, eine Schaufelbreite b = 0,8 m, eine Schasufel-
tiefe & = 0,28 m und besitzt zy = 30 Stahlblechschaufeln. Es ist flir eine gréss-~
te Wassermenge von @ = 0,15 cbm/s und fir ein Gefille von H = 4 m gebaut. Die
der Konstruktion zugrunde gelegte Normaldrehzahl betridgt n = 9 U.p.M. an der
Radwelle,
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Zu Abb.l und 2
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Ry Zwischenvorgelege
o 1m 2 Ry Bremsvorgelege mit Scehwungrad
e O ST b m und Bremse B
Raom gor MR.E Torbine, E\ D Drosselschieber
Abb. 1

Um verniinftige Abmessungen fir die Brem- /éﬁ . ]
g¢e B zu bekommen, wurde das Wasserrad 4@u/ i e & A:’g 7
mit einem doppelien Zahnradvorgelege, f4 = *u:\ p +& ;% &
Ubersetzung 1 : 25, ausgestattet.Das 7 W gmf;yﬁiw ;
Bremsvorgelege Ry léuft also mit der 77 .i NES G U W Ansiat o Uberfie
25 - fachen Drehzahl vom Rad. Das Schwung- A\ I A RN in Pleilrichtung
rad m von 800 mm Durchmesser, 245 kg /yﬁ Sen N A ) ﬁ ’\\m‘ﬁf
Gewicht, auf der Welle vom Bremsvorge- ; J Ak {.',»fx~_m_ 2 e

lege aufgekeilt, trégt wesentlich zur
stabilen Bremsung, besonders im Bereich
der kleinen Drehzahlen, bei. Alle Wellen-
zapfen laufen auf Rollenlagern. Alle
Stirnridier sind gefrést.

Die Einlaufvorrichtung besteht aus
einem Einlaufkasten, in dem 2 hinterein-
ander geschaltete Beruhigungsgitter aus :
Holz sitzen. Ihm wird von unten her Tber . *
den Drosselsohieber D das Betriebswasser’ Abb.2 &
von der Kreiselpumps P4y zugefihrt., In sei-
ner vorderen Vertikalwand sind & kreisrun-
de Uberfélle § von 275 mm 1i.W. eingebaut. Die Uberfdlle gind durch die Zwischen-
winde 2 getrennt, Mit diesen ZwischenwiZnden erh#ilt man genaun ¢ie Verh&ltnisse,
unter denen die Uberf&lle im Versuchsgerinne geeiont wurden. Die Uberfallhshe h!
{ Abb. 6) wird an einem Schwimmpegel mit parallaxenfreier Millimeterskala und
gleichzeitig an einem Standrohr abgelesen. Jeder {lberfall steht durch einen Gum-
mischlauch mit dem Schwimmpegel in Verbindung.

Von den Uberfillen stiirzt das Wasser, durch die Pralibleche P gefiihrt, in
den Schiltzenkasten E , der in einer Dise von 600 mm Breite endigt. Die Abschluss-
schiltze § besitzt eine Feineinstellvorrichitung mit Millimeterskala und Nonlus,

Bis zu einer Beaufschlagung von @ = 0,18 chx / s reicht die Kreiselpumpe Pﬁ
vom Versuchsstand aus. Die Wassermenge, die sie dem Messkanal K, entnimmt, wird
direkt mit den 3 kreisrunden {herf&llen gemessen. Vou Q@ = 0,18 cbm / s an bis
zur Uberlastungsgrenze vom Rad muss die zweite Kreiselpumpe Py zur sdusghilfe he-
rangezogen-werden., Diese Pumpe saugt ihr Wasser ebenfalls aus dem Messkanal Ep
driickt sie sber durch eine besondere Rohrleitung direkt in den Schiitzenkasten E.
Die gesonderte Zufihrung ist ndétig, weil eirn Parallelschalten der beiden Pumpen,
wie friher schon einmal versucht wurde, keine Steigerung der Férdermenge ilber
18¢ 1tr / s hinesus bringt. Infolgedessen muss man die Waseermenge der beiden Pum-
pen gemeinsam mit dem im Messkanal Km laufenden Messchirm 5 messen.

Der kalibrierte Messkanal ist 1,9 m breit und hat eine mutzbare Messlénge




von $ m . Er ist eigens fiir Schirmmessungen eingerichtet und trégt deswegen in
Abstinden von je 1 m  Schleifkontskte, die vom Bchirm susgeliést werden. Die Lauf~
zeiten vom Schirm werden von einem Zeitschreiber aufgezeichnet. An einem Schwimm.
pegel mit Millimeterskala liest man die Pegelstiénde im Messkanal &b.

Nun ist aber an den Messkanal die Versuchsturbine T angeschlossen. Beil den
Tassermessungen muss man daher die Leckwassermenge dieser Turbine durch beson-
dere Versuche bestimmen und von der Hadwassermenge abziehen,

Da das Rad bei den hiheren Drehzahlen und bei grosser Beaufschlagung sehr
zum 8pritzen neigt, ist es zum Schutze der Beobachter durch Spritzbleche abge-
deckt, die nur am Einlauf und in Augenhthe Uffnungen haben, durch die sich die
Vorginge im Rad beobachten lassen.

n., Modellradversuchsstand

Seine Anordmung ist ohne weiteres ans den Abb.3 und 4 zu entnehmen,

Zu Abb.3 1 ‘

7ulanfleitung mit Drosselhahn
sleaufgerinne
Beruhigungsgitter

Glaspegel mit Millimeterskala
Absperr - und Regelschiitze
Modellrad mit Welle g
B&ndbremse mit Anschlagknaggen i
Unterwassergerinne

Schwimmpesel’

16 - Loc¥danaide mit Glaspegel n
Abfanggefidss

Yersuchsgerinne einer & - P3 Francis-
spiralturbine
MeSSLngsohleifkontakt b
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Abb.4

Durch die Rohrleitung a , deren Erde zur Beruhigung des ausfliegsenden Wassers
durch einen Lederschlauch gebildet wird, lauft das Wasser von einem Hockbehil -
ter dem Zulaufgerinne b zu. Das Gerinne, aus einzelnen Stahlblechen zusammen-
geschweisst, ist 1 m lang, 0,12 m breilt und 0,26 m hoch. Die Beruhigungsgitter
¢ bestehen aus 2 hintereinander geschalteten durchlochten Stahlblechen, die in
das Gerinne eingehdngt, einwandfrei den Wasserspiegel beruhigten. Zum Ablesen
vom Pegelstand dient der Glaspegel d , der durch einen Gummischlauch mit dem Ge-
rinne verbunden ist. Die Abschlusschiibze e besteht aus einem disenfrmig zu-
gerichteten Eichenholzbrett, das einfach in den Kanal eingeklemmi und mit Plas-
tilin abgedichtet wurde. Lage und Form der Abschlusschiitze sind der Grossaus-
fihrung geometrisch &dhnlich,

Das Modellrad ( Abb.5) , im Masstab 1 : 5 +vom Grossrad gebaut und diesem
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geometrisch #hnlich, hat elinen
mittleren Durchmesser von 716,4 mm,
eine mittlere Breite von 160,4 mm
und besitzt wie das Grossrad 30
Scheufeln § , die aber sus Zink-
blech bestehen, Die Schaufeln wur-
den zuerst zurechtgeschnitten, dann
in einem Paket auf gleiche Breite
gehobelt und zum Schluss iiber einen
sorgféltig bearbeiteten Hartholz -
klotz szurechtgebogen. Der Radkgrper
X besteht aus Sperrholz, die Arme

A aus Flacheisen und die Nabe N

aus einem Rohrstutzen mit 2 ange-
schweissten Stahlblechflanschen,

Die Schaufeln sind mit dem
Radboden , der aus Zinkblech be. .
steht, und dem einen Radkranz Rst* Abb. 5
einem Stahiblechkranz, sorgfiltig
zusammengelftet. Den Abschluss auf der dem Beobachter zugewandten Seite bildet
ein Zelluloidkranz R von 2 mm Wandstbrke, Dieser Kranz ist mit einer Azeton-
Zelluloidmischung safber gegen die Schaufeln und den Beden abgedichtet. .Um ein
Aufguellen und Verziehen vom Radkérper gu verhindern, igt sowonl €r wie Hadbo-
den und Stahlblechkranz mehrmals mit Olfarbe gestrichen worden, und zwar wurde
weisse Farbe benlitzt, damit die Zellenrdume gut anfgeshellt werden. o .

Die Stahlwelle W von 30 mm grésstem Durchmesser hat 800 mm Lagegabstand und
lauft in Kugellagern (L}, L

Die Bremse B, die fiir das Modellrad besonders entworfen wurde, ist eine
besonders leicht gebsute Bandbremse mit Holzbacken. Ihr Scheibendurchmesser be-
trigt 110 mm, ihre Hebellénge 338 mm, das Gewicht vom ganzen Bremgszeug 290 gr,
die Tare 122,8 gr. Die Bremse igt fliegend auf das eine Wellenenge sufgesetzt
und wie das Rad selbst durch eine 1/8 Feststellschraube gegen Verdrehen gepl-
chert, Der Messingschleifkontakt r (Abb.3 ) , auf dag Wellenende anfgeklemmt,
Ubertrigt die Umléufe auf einen Zeitschreiber,

Das Unterwassergerinne , aus Stablblech.gusammengeschweisst, ist 1,35 m
lang, 0,25 m breit und 0,16 m bhoch umd trégt an der Vorderseite den Schwimmpe.-
gel 1 (4bb.3 und 4). Der Pegel schwimnt in einem besonderen Gefdgs, des durch
einen Gummischlsuch mit dem Unterwagsargerinne in Verbindung steht. Damit ish
der Pegel allen Strémungseinfliissen entzogen.

Durch einen in dje aunlaufleitung eingebeuten Drosseihehn l&sst sich die
Wagsermenge regeln,

Der ganze Versuchsstand ruht auf dem Versuchsgerinne einer kleinen Versushs-
spiralturbine. Auf einem Gerdtetisch steht der Zeitschreiber, .

. Mit Ricksicht auf genaue Versuchsergebnisse hat man beim Modellrad grégg-
te Ahnlichkeit mit dem Grossrad angestrebt., Da die Abmessungen vom Modellrsd
recht klein 8ind,machte sein Bau, insbesondere dag Anldten der Schaufeln an die
Radkrinze und den Radboden, ziemliche Schwierigkeiten. So musste man, trotz
grosster Sorgfelt in der Herstellung, in Kauf nehmen, dass der Modellmassiab fir
den Raddurchmesser etwas kleiner ausgefallen war wie bei der Radbreite. Der mitt-
lere Raddurchmesser vom Grossrad wurde aus 15 Messungen zu 3592 mm, der mitile-
r& Durchmesser vom Modellrad sug der gleichen Zahl von Messungen zu 718,4 mm er-
mittelt. Aus 30 Messungen fand man beim Grossrad eine mittlere Breite von 9% mm,
beim Modellrad 160,4 mz. Das ergibt fiir den Reddurchmesser einen Modellmasstab

von
A = .—ﬁf—‘—%—u—: 1-' 5:02

Js5sz
fir die Radbreite dagegen den Wert
A = T804 _ 7:498
728

Die grosste Abweichung vom mittieren Raddurchmesser und von der mittleren
Radbreite ist aber wie die Tabelle zeigt fiir Gross - und Modellrad gleioh,




Grésste Abweichung

von der mittleren Radbreite vom mittleren Reddurchmesser
in mm in % in mm in %
arossrad 3 0,38 7 0,2
Modellrad 0,6 0,38 1,4 0,2

2. Durchfihrang der Versuche

a. Leistungsversuche am Grossrad

Gebremst wurde durchweg bei stebter Wassermenge Q, also bei stet gehaltener
Schiitzensffaoung a, , bei steter Spiegelhdhe h im Schiitzenkasten und bel verin-
derlicher Drehzahf.

Den Wassermessungen liegen die Eichkurven von Staus {Abb.7) zugrunde.

Als Futzgefdlle H wurde der senkrechte Abstand zwischen Oberwasserspiegel
‘nd unterem Radscheitel (Abb.6) eingesetzt. Mit h, = 0,017 m, D = 3,592 m felgt:

H=h+h, +D =h + 3,608 m

Die Drehzahlen wurden am DrehzshizBhler des Bremsvorgeleges abgelesen. Bei den
Leerlaufversuchen mugste ein Stechiachometer benlitzt werden, weil men die dabed
auftretenden hohen Drehzahlen m;t dem Trehzshlzihler nicht mehr einwandfrei ab-
lesen konnte. -

30 /’I
E ‘ 17
. - ,//’fffj | | -g

‘ - .

v ' 1%
3 -
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Wassertemp... 12,8-732‘5‘
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. e 28 30 W & 608w g6 Geld
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y A l '
1 Biehkuryve der bel den Versuchen
mied beniitzten kreigrunden Uberfidlle
' ' von 275 mm 1i.W.
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Zur Grobeinstellung der Drehzanl wurde ein Tachometer bentitzt, das durch eiren
Riemen vom Zwischenvorgelege angetirieben wurde. Wit einer sorgfaltig austarier-
ten Dezimalwage fiir max. 100 kg Belastung wurder die Bremslasten gewogen. Die
Bremse , deren Hebelldnge 716 mm betrug, war vollig susgeglichen.
Die Rsumtemperaturen betrugen wihrend der Versuchszeiten im Mittel g° G,
Durchgebremst wurden die Balastungsstufnn fiir § = ré&.30, 60, €0, 120, 150,
180, 200 und 2lo lir /s Bei der Varsuchsreihe mit Q@ — 30 ltv /s wurde mit dem
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mittleren Upberfall allein, bei allen Ubrigen versuchsreihen mit allen & Uner-
fHllen gemessen. von @ = rd.180 1ltr /s an arbelteten heide Pumpen zusammen.
Thre Fordermenge surde mit dem Messchirm bestimmi.

Jede versuchsreihe pestand im allgemeinen aus 7 bis 10, teilweise noch
mehr versuchspunkten- Begonnen wurde jedesmal bei eipner mittleren Drehzahl von
rd. 200 U.p.HM., gemessen am Bremsvorgelege. Nach unten ging man mit der Dreh-
zahl so weit herunter, als es der Beharrungszustand der Bremse guliess. Unter
rd. 1lZo U.p.M. liess er gich trotz grosster sufmerksamkéit nicht mehr einhal-
ten. Die hohen Drehzahlen machten xeine Schwierigkeiten.

in der Regel lagen jedem Versuchspunkt n Ablesungen zu grunde. Spater ge-
rilgten 4 Ablesungen, weil sich die Beobachter gut sufeinander eingearbeitet hat-
ten. Bei den grossen Belastungen, pei denen sich der Reharrungszustand nur Xur-
ze Zeit sicher aufrecht ernalten liess, wurden sogar nur noch 3 Ablasungen ge-
macht. Jede Ablesung daverte 1 Minute. Uver die Einzelablesungen geben die im
suszug beigefugten Zanlentafeln Nr.1 bis 6 Aufschluss.

Bei all diesen Versuchen wurde die wWassertiefe im senlitzenkasten mit
h = 400 mu und der Abetand von Aussenkante Sehiitze bis Radmitte mit x = - 160
mm stet gehalten.

Anschliessend wurden 3 weitere Versuchsreihen mit @ = rd .60, 0, und 120
1tr /& bei einer wassertiefe von h = 200 mm und unverindertem Abstand x durch-
gefiihrt. Mit jhnen wollte man fegtstellen, welchen Binfluse die Wagsertiefe h
auf den Wirkungsgrad hat. -

Eine gréssere Zahl von puslaufversuchen sowie Beobachtungen der Stromungs-
vorginge am Redeintritt uné in den Zellen schlossen die Grogsradversuche ab.

Zum Teil wurden die puslaufversuche mit dem Rad samt beiden Vorgelegen,
sum Teil mit dem Rad umt dem 7wischenvorgelege allein gemacht.Das Rad wurde da-
pei sowohl durch kurz andauernde Beguf schlagungen &ls such von gand aufl hohe
Drehzahbl gebracht und dann bei abgehobenem Bremszaum sich selbst liberlassen.Die
prehzahlen wurden aussehliesslich von einem Zeitschreiber aufgezeichnet.

Das Trigheitsmoment vom Bremsvorgelege einschliesslich des Schwungrades
wurde durch Auspendeln bestimmt, wihrend man das Trigheitsmoment vam Wasserrad
und vom Zwischenvorgelege ausrechnen musste. Jede Art von Egndelversuch hitte
hier in einem Mass Arbeit und Zeit erfordert,das in ¥einem Vérhiltnis zu den
Ergebnissen der ganzen suslaufversuche gesbanden hitte. Diesen Pendelversuchen
schlosgen sich noch 2 Leerlaufversuche an, bei denen die Bremse mit 1 kg und
2 kg belastet war. Sie wurden gemachi, damit man auf dem ummittelbaren Versuchs-
weg das Trigheitsmonent aller umlaufenden Massen hitte bestimmen knnen. Das
Ergebnis war sehr schlecht, weil sich bel der kurzen Auslaufzeit die Bremse nicht
iy Beharrungszustand halten liess. "

Die mechanischen Verluste von Rad und Getriebe bel belastetem Rad kounten
#iberhaupt nicht bestimmt werden.Dazu hétte man dag Rad vom Bremsvorgelege sus
antreiben missen. Das eingeleitete Drehmoment hi#te man mit einem Totsionsdyna~
mometer, das am Wasserrad abgegebene Moment mit einer Bandbremse besbtimmen miis -
sen.Bei den kleinen Raddrehzahlen wire die Bremse sehr gross ausgefallen. Ob
men mit einer solchen Bremse die sicher recht kleinen Reibungsmomente e inwand -
frei gefunden hitte, ist gsehr zu hezweifeln.

b. Leistungsversuche an Modellrad

¥it ihnen sollte festgestellt werden, ob und wie weit man die Brgebnisse
vom Modellrad auf das Grossrad Gbertragen darf. Sie wurden deswegen all den an-
dern Modellradversuchen vorangestellt. Schwierigkeiten, die sich im Anfang bei
der Bremse einstellten, fielen fort, als man den Scheibendurchmesser der Bremse
vergrisserte, Auch die im Anfang Geniitzte 1 - Lochdanaide, die eigens fiir die
¥odellversuche hergerichtet warde, musste, weil sie zu klein wal, durch eine
16 - Lochdanaide ersetzt werden. Diese Danaide wurde vor den Versuchen genau ge-
eicht. Thre Bichkurve ist in Abb. 8 wiedergegeben.

Die Versuche wurden wie beim arossrad durchgefihrt. Bs wurde alsc bel ste-
ter Wassermenge, bei stetem cefidlle und bei ver&nderlicher Drehzahl gefahren.
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von Hand eingestellt, mit einem Kaliber nachgepriift und dann die Schiitze selbst

14 - =

Un bequeme Verglelchswerte zu erhalten, wurden die Versuchsreihen vom Gross- e
rad mit @ = rd. 90, 120, 150, 200 und 210 ltr / s auf das Modellrad umgerech- :

dq
net und dementsprechend 5 Versuchsreihen mit Q = rd. 1,4, 1,9, 2,7, 3,7 und ‘ .
4 1tr/s durchgefiihrt. Modellversuche entsprechend 30 und 60 1tr/s liessen sich be

nicht mehr machen, weil die Bremsleistungen so klein wurden, dass die Bremse
nicht mehr sicher arbeitete.

Je nach der Wassermenge wurden an der Danaide 2 bis § gtrahlsffnungen
frei gemacht. :

Als Wutzgefille H wurde wieder der senkrechte Abstand zwischen Oberwasser-

gpiegel und dem untern Radscheitel eingefihrt. Mit D = 0,716 m, hy = 0,005 m

folgt:
H=h 4+hy;+D =h+0,719 m

Die Drehzahlen wurden mit einem Zeitschreiber bestimmt. Die iblichen Dreh-
zzhlmesser wvurden deswegen beim Modellrad nicht beniitzt, weil sich ihre Eigen~ e
reibung schwer ausscheiden l&sst,

Der Einzelversuch dauerte in der Regel 1 bis 2 Minuten. Der Pegel h" der
Danaide wurde dabei alle lo Sekunden abgelesen. Die Schittzensffnung ag wurde

ochmals auf saubern Abschluss nachgesehen.

In den Zahlentafeln Nr.7 big 10 sind im Auszug die Einzelablesungen zusam-
mengestellt.

Den Leistungsversuchen schloss sich eine griéssere Zahl von Auslaufver- :
suchen an., Bei diesen Versuchen war das Bremszeug ganz entfernt worden. Das o
Rad wurde von Hand angetrieben und dann sich selbst lberlassen., Die UmlZufe-
zeichnete der Zeitschreiber auf. Das Trégheitsmoment aller umlaufenden Massen
wurde durch® Auspendeln bestimmt.

e kA mm ot Y

-

. Versuche z,Feststellung der Vexlusté'beim_Waten des Hades im Unterwasser

Zuerst versuchte man, diese Verlusie durch unmittelbaren Antrieb vom Mo-
dellrad zu bestimmen. Nechdem man feststellen musste, dass.man mit dieser An-
ordnung zu keinem fErgebnis kam, versuchte man es mit einer grossen Zahl von -
suslaufversuchen, die bei verschiedenen Eintauchtiefen gemacht wurden.. Auch .
diese Versuche filhrten zu keiném verniinftigen Brgebnis.. Die Verluste konnten
nur mittelbar aus Leistungsve@sﬁchen.bestimmt werdgn, bei denen man das Had
mit verschiedenen Eintauchtiéfén t, laufen liess.

_ Hiesu wurde das Modell@d bei @ = rd. 1,4, 2,7 und 3,6 1tr/s durchge-
bremst. Die Bintauchtiefe 1, wurde dabei von 7 mm bis auf max. 67 mm ge -~
steigert. Die grisste Bintauchtiefe von 67 mm betrug rd. 2,3 % vom Ragdurch-
messer. Versuche mit noch grosseren Tintauchtiefeh mussten abgebrochen werden,
weil das Wasser vom Rad tber das Unterwassergerinne hinausgeschleudert wurde.
Genaue Wassermessungen waren dabel ausgeschlossen. :

Wihrend eines Versuches blieb Q und 1%, stet, wihrend die Leistung N
bei verdnderlicher Drehzashl abgebremst warde, An der Lage vom Rad zum Unter-
wagserspiegel wurde wihrend der ganzen Versuchszelt nichts gedndert. Der unte~
re Scheitelpunkt vom Rad lag 37 mm tber der ferinnesohle, was einem Nullpunkt
von 115 mm sm Schwimmpegel, entsprach, Die Eintauchtiefen +t, und die Pegel -
stinde h" der Danaide wurden laufend alle 10 Sekunden abgelesen. Der jeweili-
gze Pegelstand im Unterwassergerinne wurde durch Abdrosseln der Auslaufstutzen
eingestellt. Sobald sich der Beharrungszustand eingestellt hatte, wurde mit
dem Versuch begonnen. Jeder Versuch dauerte 1 bis 2 Minuten. Leistung und
Drehzahl wurden wie bei den Leistungsversuchen bestimmb.

é

d. Momentaufnahmen am Modellrad

Zur Kiirung der Stromungsvorginge im Rad warden zwn Sehluss beli & ver-
schiedenen Beaufschlagungen, némlich bei §@ = rd., 1,6, 1,9 und 2,75 1tz/s ,
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gine grossere Zahl von photographischen Momentaufnahmen gemacht. Verwendet wur-
de eine feststehende Kamera und eine mit dem Rad umlaufende Kamera. Bei der ers-
ten wurde 1/200 bis y/1ooo Sekunde lang, bei der letzteren 1/2& Sekunde lang

nelichtet.

T1I. Tersuchsa~Ergebnisse

1. Bemerkungen Hber die Genauligkeit der Wassermessungen

a. Uberfallmessungen am Grossrad

Sie machten keine Schwierigkeiten. Um einseitige Fehler zu vermeiden, wur-
den die Nullpunkte der 3 kreisrunden Uberfille vor und nach den Versuchen pein-
lich mit Lineal und Wasserwage einvisiert., Sie blieben widhrend der ganzen Ver-
‘suchszeit unverindert und betrugen filr den Uberfall I 15,2 mm, fir den Uber-
£all IT 14,8 mm und fiir den Uverfall III 15,0 mm. Wic die Zanlentafeln Nr.i
bis 6 erkennen lassen, war der Pegelunterschied wihrend sines Hinzelversuchs
nirgends grésser als 1,5 mm. Der mittlere Fehler der Einzelablesung blieb da-
her durchweg unter 0,6 %, der mittlere Fehler der ganzen Versuchsreihe unter ;

0,5 %. Beide Werte liegen im iiblichen Gensuigkeitsbereich von ﬁberfallmessungegfq -
IR . . AR

b, Schirmmessungen am Grossrad R
se,

Hier waren die Messungen insofern schwisriger, als man die Leckwassermen-

‘ge Qy der Versuchsturbine T (siehe Abb.1) von der Wassermenge des A
Wasserrades abtrennen musste.
Da kein Turbinenleitrad sauber schliesst, wurde der Leitap- “

parat der Versuchsturbine T vor vorne herein soweit aufgemacht,
dass man Q_ in messbarer CGrésse erhielt. ‘ LS

Gy wurde dann aul zwelerlel Weise gemessen., Das eine Mal
viurden z&lle beiden Pumpen abgestellt, der Laiﬁapparat der Versuchs- >3
turbine genligend weit gedffnet und ihre Leckwassermenge 4y uvn-
witteibar mit dem Messchirm bestimmt. Das andsrg Mal lief die
‘;grosse Versuchspumpe P4 allein. Die Leiﬁradﬁffnung der Versuchs-
turbine blieb unverdndert. Nummehr wurde die Fordermenge Q' der
Yersuchspumpe Pq mit . S
den 3 {berfdllen vom
Wasserrad gemessen,
wihrend der gleich-
zeitig laufende Mess-
schirm die Férdermen-
ge von Pumpe Pq ein-
gchliesslich der lLeck-
wagsermenge, also
@" = Q'+ Q¢ zu messen
hatte. Der Unterschied
Q" - Q' mlisste dann
wieder Q. ergeben.
In den Versuchsrei-
hen Nr.118 und 11%¢ -
121 , sowie 130 - 131
der Zahlentafel Nr.11
sind die Vergleichs-
messungen mit ihren
Ergebunissen eingetra- Abb. ¥
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Zahlentare/ Nr 77

Kassermesrung mitels Schirers

' 9
3 4 08 E‘: Y
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gen. In den Ubrigen Versuchsreihen sind die Ergebnisse der Wassermegsungen ein-
getragen, die zu den Leistungsversuchen im Uberlastungsbereich gehdren.

Bei allen Versuchen betrug die beniitzte Mesgstrecke vom Schirm ¢ m. Bei die-
ser Linge wurden 9 Kontakie vom Schirm ausgelsst und seine Laufzeit vom Zeit-
schreiber aufgeschrieben. Wie die Skizze Abb.9 zelgt, durfte man die Kanalbrei.
te im Messquerschnitt unbedenklich mit 1500 zm in die Rechnung einsetzen. Der
Nullpunkt vom Kanelsochwimmpsgel war beil allen Versuchen so eingestellt, dass
die Pegelablesungen urnmittelbar die Wassertiefe hy im Messquerschmitt angaben.
Der Pegel wurde immer dann abgelesen, wenn ein Kontakt vom Schirm aunsgelsst
wurde,
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Wie zanlentafel §r.11 zeigt, msste man bei der Messung von Q. einen gréssten
pnterschied von 10 % in Kauf nehmen. Da gber @ nur rd. 10 % von der Gesambtwas-
germenge betIrugs warde die hier erreichbare Messgenauigkelt der Wassermessung
nicht beeintréohtigt. Der Unterschied wire allerdings kleiner geworden, went
man Qy VO corne herein grésser genoumen hitie.

Bei den gehirmmessungen betrug der mittliere Fehler der Gesamtwassermenge
Q" bei der versuchsreihe Nz. 110 - 113 1,1 %, bei der Versuchsreihe Nr.114 -
117, 128 - 129 110 - 121, 130 - 131 0,4 %, bei den Uberfallmessungen,
bezogen aul die Gesamtwassermenge Q' C,3 %.

Wit Ausnehme der Reihe Nr.110 - 113 liegen die Werte trotz erschwerter Ver-
suchsdurchfihruilg innerhalb des iiblichen Genauigkeitsbereichs. '

rc. Danaidenmessungen am Modellrad

Uber die erreichte Messgenauigkeit geben die Zshlentafeln Nr.%7 bis 10 Auf-
schluss. Die Werte fir die Wassermengepmessung wurden der in Abb.8 wiedergegebe~
pen Eichkurve eninommen, die als Mittelwertskurve der 5 beniitzten Strahlen auf-
gezeichnet wurde.Alle Messwerte blieben weit innernalb des Ublichen Gemauigkeits-
bereichs,

2. Leistungsversuche am Grogsrad

2, bei einer Zulaufhéhe'von h = 400 mm

Die Versuchsergebnisse sind in den Abb.10 bis 12, gsowie auszugswelse in’
der Zahlentafel Nr.12 zusammengestellt. Un weiteren Einblick in die Betriebs-
eigenschaften vom Wasgerrad zu‘gew{nnen und um Vergleiche mit Turbinen ansteli~
len zu kbnnen, ist in Abb.13 der Wirkungsgrad vom untersuchten Grossrad und von
% verschiedenen Francisturbinen in AbhBngigkeit von der Beaufschlagung und in
Abb. 14 der Wirkungsgrad, die Wassermenge und die Schittzensffnung des Wasser-

- rades in Abhéngigkeit der Wutzleistung-aufgetragen. Die Wasserradwerte gelten
“fir die Bestdrehzahl von np =0 U,p.M., bezogen auf die Raedwelle.

An Hand der Kurvenbilder 14sst sich folgendes feststellen: .

Der Wirkungsgrad vom Wasserrad, in Abhéngigkeit von der Beaufschlagung auf-
getragen, verl&uft sehr flach. Der Hschsiwert von rd. 89 % wird nur von Klein-
turbinen bester Ausfiinrung Ubertroffer. Dabei ist aber zu beachten, dass das un-
tersuchte Wasserra&’bei allen Versuchen mit 2 Vorgelegen lief. Ohne diese bei-
den Vorgelege like  sein Hichstwert noch héher. '

Bis zZu eiﬁé@;ﬁéa&fschlagung vor rd. 0,80 liegt der Wirkungsgrad vom Wasser-
a4 erheblichWiber Qem Wirkungsgrad der Kleinturbine. Bei ny = 9 U.p.M. braucht
a5 nur eine Leerlisufwassermenge von 3,5 1tn/s, d.s, rd. 1,6 % der Grossiwasser-
menge, wihrend die Leerlaufwassermenge bei den Kleinturbinen im besten Fall
nicht unter 7 % der grésstwassermenge heruntergent. Auf diese Punkte hat schon
Stuus sufmerksam gemacht.

Bei @ = 210 1tr/s tritt Uberlastung des Wasserrades ein. Diese Wassgrmenge
lieght 40 % tiber der Konsiruktionswagsermenge von 150 ltq/s.

Weiter zeigen die Abb.1O bis 18, wie wenig sich der Wirkungsgrad &ndert, -
wenn von der Bestdrehzahl abgewichen wird. Innerhalb einer Beaufschlagung vomn.
rd. 0,3 bis rd. 0,7 bleibt er zwischen 6 und 14 U.p.M. iber 80 %«

Die Durchgangsdrehzahlén liegen bedeutend hther als bel der Turbine. Sie
erreichen ungefghr das 3 - fache der Normaldrehzahl. -

7u bemerken ist noch, dass die Momentenkurven im Gegeusatz zu den Momen-.
tenkurven der Turbine angendherty hyperbolisch verlaufen. Sie biegen von diesem’
verisuf deutlich wahrnehmbar ab, sobald bei grosser Besufschlagung die Dreh-
zahlen klein werden. Hier ist die Zellenfillung zu gross geworden. Infolgedes-
sen entleeren die Zellen schon im Eintrittsbereicn. Das Wasser wird dabel aus
den Zellen herausgeschnleudert und schiesst dann in einem nahezu geschlossenen
Strahl tiber das Rad hinweg. Der Tpnhalt der Zellen ist vellig durchgewirbelt,
aber blasenfrei. Bel den hohen Drehzahlen verbreitert gsich in steigendem Masse
der Stranhl, sobald er suf die schaufeln auftrifft. Er verursacht zuerst einen
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leichten Randschleier. Dieser wird mit wachsender Drehzahl und Beaufschlagung
allmiblich so stark, dass Wasserspritzer seitlich iiver die Radscheiben austre-
ter und zum 3chluss ein geschlossener Strahl glatt iber die Zellen hinweg -
schiesst. Dieser Sirahl deckt dabel die Zellen immer mehr ab und verhindert da-
durch, dass die in den Zellen eingeschlossene Luft entweichen kann. Das Dreh-
moment vom Rad sinkt sehr rasch ab.
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sbb. 12 leistungsversuche am Grossrad bei stet gehaltener Zulaufnfhe h = 400 ma




- ™

b. bei einer zuiaufhthe yon h = 200 mm

Die Ergebnisse sind in den Kurven abb.15 bis 17, in Abhingigkelt der Dren-
zahl vom Bremsvorgelege, dargestellt. Am Charakter der Rurven hat sich nichts
gesndert. Im vergleich zu den Versuchen mit 400 mm Zulaufhdhe ist hier der Be-
triebsbereich etwas kieiner geworden. Die kleinere Zulaufhshe von 200 mm macht
gioh dadurch bhemerkbar, dass sich die Wirkungsgradkurven nach der Seite der
kleineren Drenhzahlen hin verschieben., Die Hohe vom Wirkungsgrad bleibt aber
praktisch unverindert., Méssige verinderung der Zulaufhghe it demmach ohne merk-
baren Binfluss auf den Wirkungsgrad. Xleine Spiegelschwankungen,,wie sie bei
wasserradspeichern vorkommen, kdnnen unbedenklich zugelassen werden.
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gchiedenen Francisturbinen in Abhingigkeit der Bzaufschlagung
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%, Auslaufversuche beim Groésrad

in der Abb. 18 ist ein tei]l der Auslaufversuche wiedergegebén, Die beiden
Xurven, mit I bezeichnet, stellen das Ergebnis von Auglaufversuchen dar, bel
denen das Rad mit allen beiden vorgelegen auslief. Bei diesen Versuchen war
die Bremse vollig geldst, das Bad ganz kursze Zeit durch Wasser angetrieben und
dapn sich selbst iberlassen worden. _

pei den in den Kurven I wiedergegebenen versuchen worde das Had ein-
schlieaslich der beiden Yorgelege nur von Hand sngetrieben. Die Bremse war ganz
abgsbaut. Angserdem wurden vOr versuchebeginn alle lager gereinigt, mit frisch-
em Fett geflilit und dle 7ahnflanken der Zehnréder mit Petrolewm sauber gewaschen.

Bei den Kurven IIT waren die Versuche mar mit dem Rad und dem Zwischenvor-

WWWEWWWC”A en Angetrieben warde von Hand.
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4, Leistungsversuche am Modellrad

%, beil einer Zulaufhthe von h = 80 mm, entspr, h = 400 mm beim Grossrad

Die Versuchsergebnisse sind in den Kurvenbl&btern Abb.1¢ und 20 und sus-~
zugsweise in der Zahlentafel Nr.13 dargestellt, Die Ergebnisse beziehen sgich
unmittelbar auf die Drehzahlen der HModellradwelle. Die Kurven verlaufen gensu
8¢ wie die vom Grossrad.

b. Versuche zur Feststellung deés Leistungsverlustes beim watenden Rad |

Yon den 3 Versuchsreihen sind nur 2, ndmlich fir eine Beaufschlagung von
8 = 2,7 1tr/s und Q = 3,63 1tr/s, in den Abb.21 und 22 wiedergegeben. Die
‘ersuchswerte sind zn.Abhanglgkelt der Drehzenl aufgetragen. Jede Einzelkurve
gilt fir e¢ine bestimmte, stet gehaltene Eintauchtiefe +t_. Die Kurven fiir
t, = C wurden den Leistungsversuchen des freihfingenden Rades entnommen und auf
die Wassermengen der Watverluete umgerechnet. Gegen eine solche Umrechnung ist
nichts einzuwenden, weil sich die Wassermengen von den Watverlusten mur in der

2,Dezimale von den Wassermengen der herangezogenen Lelstungsversuche unter~
gcheiden.

5, Auslaufversuche beim Modellrad

VYon der grossen Zahl der angestellten Auslaufversuche sind, weil sie alle
sehr gut ibereinstimmen, nur 2 Versuche in der Abb.23 wiedergegeben.,

-
-

g

Iv. Answertung der Versuchsergebnisse

1. Das Ffoude‘sdhe Ahnlichkeitsgesetz. Nabhprﬁfung seiner Anwendbarkeit auf
Mcdellversuche bei oberschléchtigen Wasserriddern.

Wehrend bei der, Turbine bekanntlich .ziemlich weitgehend das Reynolds sche
inhnlichkeitsgesets gllt wird man beim pberschlichtigen Wasserrad, bei dem die
Schwerkrifte eine ausschlaggebende Rolle'spielen, das Froude'sche Ahnlichkeits-
gesetz anwenden milssen. Da aber belm‘Wasserrad auch Stromungsverluste, insbe-
sondere Mischverluste, aufirsten, besteht zunichst mur unvollkbmmene mechani-
sche Zhnlichkeit. Sdlange #icse Verluste klein bleiben, was fiir den Bereich der

‘besten Wirkungsgrade mubtrifft, darf man erwarten, dass wenigstens hier die Er-
gebnisse von Gross,- und Modellrad ibereinstimmen.

In der Abb. 24,51nd nun die Wirkungsgrade, so wie sie sich aus den Lelst-
ungsversuchen ergeben haben, in Abhingigkeit der Frowde'schen Zahl]/mm= U%V_—”
aufgetragen. w stellt die Umfangsgeschwindigkeit in /s am Radumfang aar., Fur
1 wurde der Raddurchmesser D in m eingesetzt. Die eingetragenen Drehzahlen
beziehen sich auf die Grossradwelle,

Weiter sind in AbD.25 die Wirkungsgrade und die Leistungen in Abhingig-
keit der Beaufschlagung aufgetragen. Die Ergebnisse gelten flir die Bestdreh-
zghl von n, = 8 U.p.M., bezogen auf die drossradwelle, Wassermenge und Leistung
vom Modellrad wurden mit Hilfe der bekannten Masstabsregeln (21) auf das Gross-
rad umgerechnet. Da nach Abschnitt II, 1 b die Modellmassifibe verscaisden
gross susfallen, je nachdem man fiir den Lingemmasstab A den Raddurchmesser D

cder die Radbreite b einsetzt, wurden die Ergebnisse mit beiden Masstiben umgs.

rechnet, Wie Abb.25 zeigt, ist die Bireuung nicht sehr gross.

Bis zu einer Besaufschlagung von A = 0,7 stimmen die Werte von Gross -~
und Modellrad (Abb.25) bei der Bestdrehzahl recht gut tberein. Im Gegensatz zu
dger Zrfahrung, Gie man sonst beim Vergleich von Gross- und Modellversuchen
macht, liegen beim Wasserrad die Werte vom Modelirad durchweg etwas hoher als

y
it
E

e
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beim Grossrad. Jmmerhin ist hier der Unterschied noch klein., Auffallend gross
wird er aber, sobalé man den Beaufschlagungsbereich {iber A = 0,75 betrachtet.
80 betrdgt der Unterschied bel B = 1 schon 8 % beim Wirkungsgrad und 7 %
bei der Leistung, bezogen esuf die Werte vom Crossrad. Noch deutlicher kommt
der Unterschied in der Abb.24 zum Ausdruck. Hier weichen die Werte vonr /8 = 0,0
an aufwirts umsc stérker voneinander ab, je hiher die Drehzanlen {iber der
Bestdrehzahl liegen. Bei /£ = 0,95 uné mehr ist der grosse Unterschied soger im
ganzen untersuchten Drehzahlbereich festzustellen. i
Nun. fiel es schon,wédhrend die Versuche gemscht wurden, suf, dass die Aus~ !
flussvorginge beim Grossrad ganz anders wie beim Modellrad waren. i
Beim Grossrad tritt nimlick bereits von § = 180 lir/s an, entsprechend
einer Beaulschlagung von /2 = 0,86, das Wasser in auff8lligster Welse in einem
nahezu geschlossenen Strahl vorzeitig aus dem Rad aus. Dieser vorzeitige Aus-
tritt, der beim Groesrad den Uberlastungsbeginn anzeigt, ist aber beim Modell-
rad, selbst bei Q = rd. 4 1tr/s, entsprechend § = rd.225 ltr/s beim Grossrad,
und bei starker Ahweichung von der Bestdrehzah]l héchstens in Form von lebhaf-
ter Spritzerbildung ( siehe z.B. Abb.,2%-34) zu bemerken.Erst bei der Durch-~
gangsdrenzahl schiesst ein geschlossensr Strahl Uber das Rad hinweg.
Befriedigende Ubereinstimmung erhdlt man alsc nur bei der Bestdrehzahl und
hier wiederum mur bis zum Uberlastungsbeginn. Sowohl im Uberlastungsdereich
als such bei den hohen Drehzahlen stimmer die Werte nicht mehr ilberein. Hier
wachsen die Mischverluste und damit der Verlust infolge vorzeitigen Austritts
gehr stark an. Der Mischverlust entsieht, wenn der Strahl auf die Zellenwidnde
und den Radboden suftritt. Zu erkennen ist er an dem vdllig durchwirbelten Zel-
leninhalt. Die Wasserwalszen und Wesserwirbel verursachen bei grosser Zellen-
fillung vorzeltigen Austritt. Ob und wie weit die Mischverluste dem Reynolds-~
schen Ahnlichkeitsgesetz folgen, 8011 nicht niher untersuchit werden, fuf alle
F8lle gehorcher sie niocht mehr dem Froude'schen Gesetz., Sie werden daher vom
Modellrad zu klein angegeben, ‘

%
%
%
i
:

2, Die Verluste

&, Vorbemerkung i

o

So einfach sich die Arbeitsweise vom Wasserrad im allgemeinen angeben'
lagst, so schwierig werden die VerhZitnisse, wenn man die Einzelvorginge in
Rad untersuchen will. Schon die Becbachtung lehrt dass sich die Vorginge an
Eiptritt tumultuarisch vollziehen und dass am, Austrltt nicht stataonare Aus-
Tlussbewegungen auftreten, die beim watenden ‘Red, von Dberflaﬂhemhewegungen im
Unterwessergerinne villig Uberdeckt werden.?Es ‘1g% daher wenig wahrscheinl ich,
dass msn mit Hilfe von theoretisgchen Betraqpbungen viel idber die Versuchser-
gebunisse hinavskommt. Die folgenden Untersubhungen kénnen daler mur dazu die-
ren, flir die Versuchsergebnisse einigermassen rationelle Erklérungen zu fin-
den. Sie sind deswegen auf den einfachsten Uberiegungen aufgebaut., Die Be -
rechnungen weiter zu verfeinsrn, dirfte im Winblick auf die beschrinkte Ver-
wendung des Waggerrades kaum nétig sein. Weitere Erkenntnisase gzbt am rasches-
ten der Versuch.

Y. Mechanische Verluste.

Es werden szuerst die mechanischen Verlusie vom Modellrad betrachtet, weil
sich diese ohne weiteres aus den Auslaufversuchen bestimmen lassen,

Dae Gewicht sller umlaufenden Massen betrdgt 22 kg, ihr Trigheitsmoment
J = 0,188 kgmsecan Wie die Abb.23 =zeigt., ist das Heibungsmoment nur wenig von
der Drehzahl abhZngig. Die Reibungsleistung K ist aber dank der beniitzien
Spezialkugellager sc klein, dass man den mechanischen Wirkungsgrad, selbst bei
der kleinster Nutzleistung, unbedenklich gleich 1 setzen darf. Infolgedessen
darf man fiir die folgenden Rechnungen an Stelle des hydraulischen Wirkungsgra-
des den Gesamtwirkungsgrad aus dén Versuchen einsetzen.
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Im Gegensatz zu den Versuchsergebnissen vom Modellrad lassen sich die Auslauf.
versuche vom Grossrad nur begrenzt zur Berechnung der mechanischen Verluste
heranziehen, weil hier ausser den Verlusten in den Lagern noch Zahnreibungs-‘
verluste auftreten. Da diese Verlusie beim belasteten Had bestimmt hher sind
815 beim unbelasteten, leerlaufenden Rad, kann man sie aus den Auslaufversu-
ohen nicht bestimmen. Die errechneten Werte werden daher mehr oder weniger dis
reinen Lagerverluste einschliesslich der Ventilationsverluste darstellen. Im
Hinblick auf diese Einschrinkung werden die folgenden Rechnungen nur.fiir die

Bestdrehzahl angestellt. . s
Das gerechnete Trigheitsmoment vom Rag betrigt J = 390 kgmsec®, Das ge-

rechnete Trigheitsmoment vom Zwischenvorgelege J = 1,94 kgmsec®, Dag ITrig
heitsmoment vdm Bremsvergelege, das durch Augpendeln bestimmt warde, igt
J = 1,745 kgmsec® gross. Die Ubersetzung vom Rad auf das Zwischenvorgelege
ist 1:5, von diesem zum Bremsvorgelege ebenfalls 1:5. Damit erh#lt man ein aunf
das Bremsvorgelege bezogenes Gesamttrigheitsmoment von Jpqa = rd. 2,45 kgusec?,
Dieser Wert muss den Auslaufkurvén I und IT der Abb.18 zugrunde gelegt werden,
bei denen das Rad mit allen beiden Vorgelegen lief, Bei den Auslanfversuchen ‘
der Kurven III in Abb.18 war das Bremsvorgelege ausgebaut. Hier 311t dasg Trig-
heitemoment vom Bremsvorgelege weg. Man erhdlt dann ein zufd da§ Zwischenvorge -
lege bezogenes Gesamttrigheitsmoment von Jr2 = rd. 17,5 kgmseaa. In beiden FHl.
len wurde begreiflicherweise beinm Umrechnen vom Getriebewirkungsgrad Abstand
genommen, ‘ ;

cemit erh#lt man mit den Kurven I fiir eine Bestdrehzahl von n, = 285 U.
P.M¥. am Bramsvorgelege eine Reibungsleistung ( Mittelwert aus den beiden Kur-
ven I } von : h
NR T F &0 .P‘.”S.f;_

mit den Rurven I1I eine Reibungsleistung { Mittelwert aus den 3 Kurven II ) von

Die Reibungsleéeistung aus den Kurven IT1I, wiederum als Mittelwert aus den 3 Kur-
ven TLI harechn@t,-wfrd bei der Bestdrehzahl, hier also bei p = 45 U.p.M. 1

by Nﬂ III = 0,023 Pg

. 4 . ..

Die beiden ensten Werte zeigen deutlich, wie stark die Hihe der Verluste durch

den Zustands der Getriebeteile beeinflusst werden. Bei den Versuchen I liefen,

wie in Abschnitt III; 3 angsgeben, Lager und Zehnréder in gewdhnlichen Zustand,

wihrend sie bei den Versuchen Il gereinigt und die Lager ausserdem noch mit

frischem FPett geflillt waren.

dvy . Vergleicht man die Werte von den versuchen II und III miteinander, bej dew

& “Hen sich beidesmal Leger und Rider im gleischen, nimlich gereinigien Zustand be-
fanden, so ldsst sich Folgendes feststellen:

Dig Verluste vom Rad und dem Zwisehenvorgelege, die zusammen 4 Lager Dbe-
sitzen, betragen nur rd. 40 % der Verluste beim Bremsvorgelege, das in 2 La -
gern lauft, Den Mehrbetrag muss man bei den Ventilationsverlusten suchen, die
walirscheinlich in der Hauptsache vom Schwangrad des Bremsvorgeleges verursacht
werden. Anhaltspunkte zu dieser Annahme geben auch die Versuchskurven selbet,
Selange ndmlich der Kurvenverlauf nicht von einer Geraden abweicht, treten kei-
e Ventilationsveriuste auf. Dies trifft zwar fir die Kurven III, aber nicht
menr flir die Kurven II oder I zu. Demnach milssen die Ventilationsverluste, ZUIm
mindesten ihr grisserer Teil, im Breumsvorgelege iisgen, weil dieses nur bei
den Versuchen II und I mitlief.

Zum Schluss sei noch ein Verfahren mitgeteilt, das auch im Turbinenban
beniitzt wird und mit dem man angenéhert die mechanischen Verluste beim Leer-
lauf unter Umgehung der Auslaufversuche bestimmen kann,

Trégt man nimlich in Abhéngigkeit von der SchlitzenifTrung a, die Wasser-
menge Q und die Nutzieistung N auf (siehe Abb. 26 und 26}, sc schneidet dis
N - Kurve auf der Ordinate ag = 0 den Wert Np ab, Dieser Wert stellt die lLesr.
laufverluste und damit in erster Anndherung die mechanischen Verluste im Leer-
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lanf dar. Wie die Abb.25 uné 26 zeigen, liegen die Werte vom § und ¥ recht gut
aui einer Geraden, die mwan chne weitsres nach unten verlingern darf. Man er-
nElt dann fir die Leerlauwfleistung dsn Wert N, =1rd.0 07 PS, ein Wert, der sich
gonz gut mit den Werten der Auslaufversuche deckt,

Das Ergebnis der Auslaufvarsuche l&sst sich folgendermassen zusamuenfas.
sen;

ie mechanischen Verluste vom belaststen Rad lassen sich nicht feststel-

lan, Dis Leerlaufverluste stellen wahrscheinlich die Verluste in den Rcllen —
lagern dar. Von ihnen kann man annchmen, dass gie nicht von der Belasiung ab-
hangen. Sicher ist. dass di2 Lagerverluste sehr kiein sind, Setzt man voraus,
dass die gsmachten Ammahmen zutrafisn, s¢ muss der Lagerwirkungsgrad, aus den
Versuchen I berechnet und auf die Bustdrehzahl bezogen, zwischen 95 und 99 %
liegen, wobei sich der kleine Wert auf eine verfligbare Leistung von N = 1,562
P8 uni 30 itr/s, der grosse Werti auf Ney = 11,4 P8, also auf Vollast beézieht.

B
D

- ¢. Verluste deg im Unterwssser watenden Rades

Walveriugte entstehen, wenn das Rad, z.B.bei Riickstaun, im Unterwasser ein-
taucht.

Die Aufgabe, diese Verluste unmittelbar durch Versuche zu bestimmen, war
auch beim Modellrad nicht zu l&sen. fs wird daher versuoht. die Watverluste
mittelbar aus den Leistungsversuchen zu bestimmen, die am Modellrad bei ver-
schiedenen Eintauchtiefen t,, gemacht wurden. Diese Versuche sind in den Abb.27
und 22 wiedergegeben. o

Die Watverluste lassen sich jebtzt begtimmen, wenn man voraussetzt, dass
die hydrauliechen Verluste, alsc dsr hydraulische Wirkungsgrad %% des Rades,von
der Eintauchtiefe nicht abhéngen. Von Interesse sind bescnders die Watverluste,
die bei der Bestdrenzahl auftresten. Die folgenden Bereschnungen werdsn darum
nur fr diese Drehzahl durchgefiinrt. ‘ ‘ £

Den gesamten Leistungsverlust 4 N4 von watenden Rad erhilt man aus den
Kurven der. Abb.2%1 und 22 , indem man die Leistung, die man bei den verschiede-
nen Eintauchtiefen erhilt, von der Leistung fir die Eintauchtiefe Ty = 0 a?l
zieht. 4 N, setzt sich wiederum aus einem Leistungsverlustd Np und dem reinen
Watverlust A N zusammen. Der LeistungsverlustA Ng stellt den Gefdllsverliist
dar, der dadurch entsteht, das dem watenden?ﬁad~nur noch das Gefdllie H'= H. ta
{4bb.6) zur Verflgung steht. Es gilt somit: ., ,°

- . L8 Ty .
ANz s ‘ '75*‘," v‘ P\f
Da die Wassermenge Q und die Eintauchtiefef  aus den Versuchen gegehen sind
und flr 44 nach Abschnitt IV 2,¢ der Gesamtwirkungsgrad eingesetzt werden
darf, der ebenfalls aus den Verswghskurven entnommen werden kann, l&sst sich
ANy flir jede Eintauchtiefe und Beaufschlagung berechnen. Den reinen Watver—
lust AN findet man dann aus der Beziehung

In der Abb.28 sind die Ergebnisse flir die beiden Versuchsreiken 8 =2,7 1tr/s
und @ = ,63 1tr/s in Abhingigkeit vom Verndlinis t /D fir die Begtdrsh -
zahl ny = 20 U.p.M. aufgetragen. Wie man aus der Darstellung entnehmen kann,
decken sich die wWerte der beiden Versuchsreihen recht gut. Der reins Watver-
lust AN ist, was zu erwarten war, von der Beaufschlagung unabhingig. Mit ge -
niigender Genauigkeit gilt flir den Watverlust die Beziehung

40 =(0,0% +0,6 . t, /D). t, /D PS

Die Watverluste sind somit hinrejchend geklirt. Offen bleibt aber noch die
Frage, wie weil man die Ergebnisse vom Modslirad auf das Grossrad libertragen
darf. Sie k#nnen nur dann fehlerfrei Ubertragen werden, wenn die Watverluste
dem Froude'schen Ahnlichkeitsgesetz folgen. Da sich aber der Watverlust aus
¢ Einzelverlusten, dem Wellenwiderstand, dem Sog und dem Obverflichenwider -
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stond zusammengesetzt, muss jeder dieser Binzelverluste dem Froude'schen Gesetz

gehorchen, wenn die oben angefiihrte Bedingung erfilllt werden ‘goll.

Der Wellenwiderstand entsteht dedurch, dass vom taunchenden Rad Wellen er-

zeugt werden. Er entspricht ganz dem Wellenw1ders%and freifahrender Schiffe,
Er gehorcent also dem Froude'schen Gesetz.

Der Sog entsteht dadurch, dass wahrend der Eintauchperiode Wasser in die

Zellen hochgesaugt wird.

Abb, 27

Das eingeschlossene Luftvolumen Vy wird, wie Skizze Abb.2Y zeigt, zundchst
auf das Volumen ¥, verkleinert, Dann dehnt sich dle. Luft wieder auf das
volumen Y. = V. 2us, Nummehr entsteht Unterdruck in dewm Zellenrsum. Infolge-

dessen wxrd in dis Zelle eine Wsssersiule von der Héhe y' m hechgesaugt, wozu

vom Rad eine gewisse Arbeit aufzubringen ist.0b und wie weit der Sog d em

Proude'schen Gesetz folgh, lédsst sich schwer angeben, da ausser den Schwerkridften

krg&ften noch Besohieunlgungskr¢fte auftraten, die periodisch verlaufen.

‘;,_ﬁe;m Cberflichenwiderstand iberwiegt der Druckwiderstand 'bei weitem den
“Peinungswzac”stand Dieser darf dazhsr gegenilber dem Druckwidersiand vernach-
légsigt werden, Da absr der DrucaW1darstdnd schen bel kleinsn Reynolds'schen
'7ahlen praktisch unabhingig von der Reynolds schen Zahl wird und diese beim
wodellrad die Grossenmordnung Re = rd. 10% nat, .also ziemlich gross ist, so
diirfte hier der Uebertragungsfehler klein sein.

sus diesen pusfiihrungen ist zu entnehmen, dass man auf alle Tédlle mit
Ubertragungsfehlern zu rechnen hat. Wahrscheinlich ist es, dass die Werte,
wie bei den Leistungsversuchen selbst, insbescndere bel den grossen Wasser-
mengen, vom Modellrad zu gunstlg angegeben werden. Man wird daher gut tun,
wenn man hier den gleichsen {bertragungsfehler annimmt, wie bei den Leistungs-
versuchen, also einen'Pehler von 2 - & %,

71 beachten ist weiterhin noch, dass man mit Rilcksicht auf die Ahnlich-
keitsforderungen beim Grossrad die gleichen Verhilinisse der Kanalabmessungen
sugrunde legen muss wie beim Modellrad.

Wie dis Abb,28 zeigt, machit sich der Leistungs- und Wirkungsgradabfall
bei den grossen Eintsuchtiefen recht empfindlich bemerkbar. Es ist daber
nazheliegend, den Watverlust durch konstruktive Lassnahmen zu verringern. An

der Ortsse vom Wellen- und Oberflichenwiderstand wird man nichts Zndern kénnen.

Es bleibt also nur ibrig, den Sog zu verkleinern, z.B. durch Erntliften der

Zellen, Zntliiftung bringt aber nur Erfolg, wenn dadurch der Sog weitgehend be-
Seiﬁlgt wird und dieser ausserdem so gross ist, dass mit seiner Beseitigung der

ganze Watverlust merkbar verkleinert wird, Wirksame Entliftung erh&lt man
wenn die Luftschlitze genligend gross und wie Skizze ADD.27 zelgt ummittelbar
im Radboden angebracht werden. Die Anordnung muss jedenfalls so getroffen
werden, dass beim Bintritt keine Wasserverluste zuftreten. Uber die CGrissen-
ordnung vom Sog gibt folgende Berechnung Aufschluss.

Sieht man von den Massenkridften ab, so ergibt sich mit den Bezeichnungen
der abb.27 der durch Sog verursachte Leistungsverlust A Np aus der Beziehungd
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4 Ng = « f L P8
75 2.
Garin bedeutet r = n.z/ 60 die Frequenz., Mit zz = 30 Schaufeln
~ommt dann o
A%, = 3,32 (Vg -V, )n.y' Ps

AN, lésst sich ohne weiteres zahlenméissig bestimmen, indem man Vg und V4
an Hand der Xonstruktionszeichnung fir die verschiedenen Eintauchtielsn ausrech-
net, Die Werte von ANz , die aul dlese Weise berechnet wurden, sind ebenfalls
rn AbD.2B in Abh&ngigkeit von tu¢/D anfgétragen, Die Kurve zeigt, dass der An-
2il von AN am Watveriust recht bemerkbar wird. Es kann sich also mitunter
schon lohnen, wenn man die Zellen entliftet,

4. Hydraulische Verluste

fhe die Verluste im einzelnen untersucht werden, sollsn einige Bemerkungen.
iie sich auf Becobachtungen am Modellrad stlitzen, vorasusgeschickt werden.

Der Anteil der Wucht an der gesamten verfligbaren Energie betrigt bei den
#hlichen Ausfiihrungen meist nicht mehr als 10 bis 12 %. Trotzdem darf man die-
sen Betrag nicht ausser Acht lassen, weill er als Verlust zu buchen ist. Die
Wacht wird ndmlich mehr cder weniger beim Eintritt vom Wasser in die Zellen
durch Stoss und infolge von Wirbelbildung vernichtet.

Der Schaufelstoss ist bel allen Beaufschlagungen uwnd schon bei den klein-
sten Drehzahlen vorhanden, well sich der Schaufelw1nkaijﬁ (ABD.6) mit der Re-
latirrichtung vom Strahl nicht mehr deckt. Auss&rdem verursacht er Wasserwal -
zen und Schwingungen im Zelleninnern. Die Schmlngungen, die in den Abb.2¢ bis
34 zu sehen sind, werden umso stérker, Jje rascher das Rad umlBuft., Infolgedes-
sen beginnt das Wasser bei den hbheren Drehzahlen schon vorzeitlg auszutreten,
was sich durch immer st&rker werdende Spritzer bemerkbar macht. Beim durchgeh-
enden Rad schiesst dann das Wasser in einem geschlossenen Strahl firei iber das
Rad weg. Die Spritzer erkennt man deutlich in den AbD.2E bis 33.

Am einzelnen Wasserteilchen greift ausser der Schwerkraft die von der Rad-
drehung herriihrende Fliehkraft an. Die freXen (berfléchen des Zelleninhalts
mis n sich dahev auf konachsiale Kreiszylinder einstellen, dereid Mittelpunkis-
absvand ry ~eg,vg ist. Diese Schrigsteliung ist ebenflalls in den Aufnahmen zu
erkennen. Sze stimmt, wie die Abb.34 zeigt, rechi gut,mlt demr gerechneten Wert
Uberein. o

Der Austritt ist nicht station#ir. Aus den Aufnahmern z.B.Abb.34 lisgst sich
allerdings nur feststellen, dass der Zellenspiegel zur Brzeugung der Austritts-
ﬂ@gﬂthndlgkalt etwas angestaut wird und im Austrittsbogen die Schriglage der
freien Oberfléchen verschwindet,
in hydraulischen Verlusten treten auf:

1. die Kontraktions - und Reibungsverluste in der Schiitze

2. der Schaufelstoss Wy

3. die Mischverluste ﬁl , also die Verluste, die in den Zellen durch
die Wasserwalzen und - Wirbel entstehen.

4., der statische Austritisverlust Evg, dadurch verursacht, dass sich
die Zellen im Austritisbereicih entleeren.

5. der dynamische Austrittsverlust 623, dadurch verursacht, dass das
Wasser das Had mit der Absolutgeschwindig-
keit cg verlésst.

6. die Wandreibungsverluste Two

Wie es in der Turbinentheorie allpemein Ublich ist; s0ll auch hier mit
'2zifischen Geschwindigkeiten gerecohnet werden. Es stellt dann das Quadrat
¢r spezifischen Geschwindigkeit, =z.B.
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2
c
den prozentualen Anteil der jeweils verbrauchten Energie, hier also ?
an der verfiigbaren Energie H m dar. Die spezifischen Geschwindig- 2.8
keiten werden zum Unterschied von den wirklichen Geschwindigkeiten mit einem
querstrioh tiber dem Buchstaben ( z.B. 3p ) versehen.

H

Abb, 29 ‘ Abb. 3o Abb. &1

@ = 2,7 ltr/s. n = 21 Q = 2,7 1tr/s. n = 27,6 Q = 2,7 1tr/s. n = 30,20

U.p-M. Belichiungszeit U.p.M. Belichtungszelt U.p.M., Belichtungszeit

1/500 Sek. Schwingungen 1/500 Sek., Lebhaftere 1/500 Sek. Kraftige

nshezu abgekiungen. Aus- Schwingungen, daher vor- Schwingungen, dansr vor-

tritt normal. zeitiger fustritt in Form zeibiger Ausiritt in
yonr leichten Spritmern. Torm von kriftizen

Spritzern.

Zu Abb.33 {links)

9 = 1,8 1tr/s. n = 24 U,
v.M. Belichitungszeit
/200 Sek. Suhwingungen
nahezu abgeklungen. Aus-
tritt normal.

'Abbo 32 : "
g = 1,8 1tr/s. n = 2%,6 U.p.M. .
Belichtungszeit 1/500 Sek.
sehwingungen noch eben wahrnehm-
bar. Keine Spritzer.

‘7w Abb.2¢ bis 34 : i
Die Momentaufnahmen ttellenm Aus-
sohnitte aus einem Filwm dar, der
bei 3 Versuchsreihen mit @ = 2,7,
1,8 und 1,5 ltr/s gemacht wurde.

Abb, 54

Die Einzelverluste lassen sioh mar mittelbar bestimmen., Es wird daher versucht,
dle veriuste mit Hilfe der photographischen Aufnahmen und an Hand verstandli-
cher Annahmen zu herechnen.

gienht man von den Verlusten der Nr.1 und 6 ab, die gegentber den ibrigen
verlusten véllig zuriicktreten, so muss gelten : ' :

L 24 =2 ;=2 422
’?;,ml-(og +c,” +w" tw, )

¥Yon den Verlusten wird zuerst der dynamische Austrittsverlust 522 mit Hil-
fe der photographischen Aufnahmen best immt.

Der Verlauf der Absolut- und Relativbahnen vom sustretenden Wasser liegt
mit den photographischen Aufnahmen vor. Da.sich die Aufnahmen ohne weiteres




gtark vergrtssern lassen, kann men die Richtung der Absolutgeschwindigkeit ¢,
am 3chaufelende recht gut bestimmen. Da bei jeder Aufmahme die Drehzahl wom
Zelitschreiber aufgezeichnet wurde, kennt man auch die Grésse der Umfangge -
schwindigkeit w m/s. NunmelLr ist es nicht mehr schwer, die Grésse der Absolut.
geschwindigkeit ¢y flr jede Stelle vom Austrittsbogen g-;%_{ siehe Abb.g)
Zejchnerisch zu bestimmen.

8,06
-t r*;.“
Vzo
g.04
6,02
OO U = T2y
s e s U = BTG s
| iy
Yy 7 e x T ¥
AbDb. 35 Bestimmung vom dynamischen Austriitsverlust 59?

Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in Abb.35 in Abh¥ngigkeit vom Dreh-
winkel @ aufgetragen., Sie gelten flr eine stet gehaltene Wassermenge won
Q = 2,7 1tr/s und fiir eine Drehzahl von n = 21,2 wund 50,0 U.p.k.

Der dynamische Avstrittsverlust ist iber den Austrittsabschnitt 7 -7
himweg nicht stet. Dagegen ist das Verhdltnis Ca S u praxtisch unabhingig
von der Umfangsgeschwindigkeit. Nimmt man den Mitisiwert . :

s &5 .o
-l

aus den gefundenen Werten, so kommt fiir den untersuchten Bereich

’

cg = rd. 0,8. u

Dieser Wert bestitigt die Angaben, die Bach in seinem Werk (2) fiir den Entwurf
von oberschlichtigen Wasserrddern gemaght hats,

Der statische Austritisverlust 6" wird im allgemeinen folgendermassen
bestimmt. Men nimmt zunichst unendliche Schaufelzahl an. Dann berschnet man bei
stet gehaltener Drehzahl n und Wassermenge @ den Wasserinhalt V der Zellen un-
ter Berticksichtigung der durch Fliehkraft verursachten Schrigstellung der
freien Oberfléchen und trégt nun V in Abhéngigkeit vom Drenwinkel @ auf. Der
Austrittsbeginn % (4bb.6) liegt jetzt dort, wo V gleich der Fillung & wird.
Das Austrittsende & ist dort, wo der letzte Wassertropfen die Zslle verlBsst.
lit R m, dem Radhalbmesser, ergibt sich die Verlusththe h,, um die die aus-
tretende Elementarwassermenge dV bis zum Unterwasserspiegel herabfillt, =u

hvzﬂ.(‘l-—cos?-’)m

2
uné damit bei einer Zellenteilung ty der statische Austrittsverlust Cy ans
der Beziehung ;




%
Eyz=_£.’.’__.. - .__.‘i_.“.._ji,‘/[—/.. cos @) V()P
2

Das Verfahren ist ziemlich amstindlich. Zudem stimmi nur der Austrittsbeginn
% einigermassen mit der Wirklichkeit Hiberein, wihrend des justrittsende %
aicht' wie das Verfahren angibt, vor dem unteren iRadscheitel, sondern weit hin-

ter ihm liegt. { sishe auch Abb. 29 bis 34) :

Es wird daher ein anderer ng eingeschlagen. Ls liegt ndmlich der Gedanks
nahe, zu vermuten, dass gich € nicnt #ndert, solange die Fill iung 55 stetig
bleibt. Unter der Fﬁllung;jf versteht man den Wasserinhalt einer Zelle,. der bei
gtet gehaltener prehzahl n und Wassermenge & und bei gesebener Schaufelzahl z
in die Zelle kommb, Es gilt somit

: j5 - & 3
2%
&80

Um nachpriifen zu kdnnen, wie weit sich diese Vermutung als richtig heraus-
stellt, werden zunécgst adje weiteren verluste Wy und Wg~ berechnet, dann
slle Werte, also &5, W, und ¥ 5 bel stet gehaltener Fillung @ in Abhingig-
xait der Drehzahl n, bezw. Umfangsgeschwind igkelt u, aufgetragen und dann von
+ .. % abgezogen. Der Rest muss, entsprechend der Cleichung

. -2 -2 _ -2 _ 5?2
{"'?A"'vz "‘W»] -Ws - OV

und der Bedingung 5? - stet, den statischen Austrittsverlust sz ergeben. ,
Dje Aufgebe ist insofern schwierig, als die Berechvung der Veriuste wi~
und W auf Annahmen berunt, die sich leider auf ihre Richtigkeit durch Ver-
suche nicht nachpriifen lassen. Wis eingangs erwihnt, verursacht der Schaufel-
stoss vollige Durchwirbelung vom 7élleninhalt. Es wird deswegen angencmmel,
dass die Stosskomponente Wy und auch die Relativgeschwindigkelt w, vitlig
vernicntet wird. Eine Annahme, pei der man eher zu grosse wie zu kleine Werye
erhE1t. Damit ergibt sich ein Stossverlust von der Grosse ‘

o &
- o Wy
W T sm—
8
oo 2gH
vnd ein Mischverlust von der Grosse
. 2.
- 2 kat
w,o=
2gH

wg und wy findet man mit Hilfe der Bintrittsdiagramme.

In Ger Abb,36 sind in Abhingigkelt der TUmfangsgeschwindigheit u. die B-
xurven Flr die 4 VYerguohswadsermengen Q = 1,44, 1,97, 2,7 und 3,67 ltn/s g i -
getragen. Es sind Hyperbeln. Nunmehr kann man, wie in Abb.37 dargestellt, die
werte fir 1-724, die mit den Leistungskurven (Abb.18 und 19) gegeben sind,
jeweils fur 25 = stet, in Abhéngigkelt der Unfangsgeschwind igkeit u auftragen.
pamit die Untersuchung #ibersichtlich bleibt, werden im folgenden die Yerhdlt-
nisse rur bei & = 0,2 = stet betrachtet.

Das Bintrittsdiagramm erhilt man jetzt, wie folgt :

Man eninimmbt aus Abb, 36 fﬁrﬁgzrcnz die Umfangsgeschwindigkelten fir die
4 wiedergegebenen Wassermengen. 7eichnet man weiter fir diese Wassermengen Jje-
weils den mittleren Wasserfaden der Strahlparabel auf, so kennt man die Richt-
ung von der Abgolubgeschwindigkeit o . Die Grosse von Cg findst man mit der
forizontalkomponente ¢! (Abb.6), ¢ié sich ohne weiteres aus der Zulaufnthe 1
= 90 mm bestimmen 1lEsst. Mit u und C liegt w; fest. Da der Schaufelwinkel

/3 gegeben ist, l&sst sion auch die Grésse von _w, bestimmen
Tn Abb.39 sind die Eintrittsdiagramme fiir ¢ = 0,2 = stet dargestellt.
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AbD.38 Trennung der Verluste. In Abhangigkelt der Umfangsgpschwindlgkelt

fﬁr.? =072

=-stet auf getragen:



Abb. 39 Eintrittsdisgramme fiip verénderliche Drehzahl und Wassermenge und stet
gehaltene Fillung & = 0,2 1tr/s

Wie unter anderem die Abbildung zeigt, wichst der Eintrittswinkel % und
die Absolutgeschwindigkeit Co mit steigender Umfangsgeschwindigkeit und Be-
gufschlagung langsam 2L.

Nurmehr lassen sich die verluste leicht bestimmen. Die Ergebnisse der gan-—
zen Untersuchung sind in Abb. 38 fir é'z 0,2 = steg wiedergegeben, Die Darstell-
ung zeigt, dass der statische Austrittsveriust Ty entgegen der Annahme oben
mir in einem ganz kleinen Drehzahlbereich stetig pleibt. Die Abweichung jm Be-
reich der grossen Drehzshlen wird durch die Beobachtungen wund die photographe-
ischen Aufnahmen bestitigt. Hier tritt eben das Wasser schon im Bintrittsbe-

reich aus, weshalb sz rasch anwichst.

5. Bemerkungeén zZur Berechnung des Wasserrades

wenn auch bei der Turbine die Theorie noch immer eine Bestitigung durch
den Versuch erfordert, so ist sie doch weitgehend fiir dis Konstruktion richi-
unggebend, Eine Theorie des Wasserrades im Sinne der Turbinentheorie gibt es
nicht. Was an Rechaungsunteriagen vorliegt, sind mehr oder weniger genaue Br -

- fahrungszahlen.

Bei dem beschrénkten Umfang der gewonnenen Verguchsergebnisse ist es nignt
miglich, neue Berechnungsunterlagen zu schaffen. Die folgenden Betrachtungen
wollen daher nur Disher Bekanntes, soweit es gie Versuchsergebnisse zulassen,
auf Richiigkeit nachprifen. '

Masszebend flir die Bemessung eines Rades sind der Durchmesser D und die -
Fililung @ sowie die Umfangsgeschwindigkelt u.

, D liegh mit dem Gefalle H ziemlich fest. Da h, mindestens 1/30C bis
1/400 . D sein muse uné die Zulaufhthe h wegen der damit verbundenen Verlus-
te nicht grésser als 0,1 bis 0,15 .D gewdhlt werden so0ll, wird
D=rd, 0,9 bis 0,95. H

versuche, die zeigen, welchen Einfluss die Radbreite b und die Radtiefe a anfl
den Wirkungsgrad haben, fehlen. sicher ist aber, dass sich bel den Abmessungen
vom untersuchten Rad sehr gube Wirkungsgrade srgeben naben., Es war hier

b /D =rd. 0,22 und a /o = 0,85
Den Abstand x (Abb.6) , der von Bach mit rd. 0,15.D angegeben wird, kann man
unbedenklich auf x = rd. 0, 05.D herabsetzen. Anhaltspunkte fir die Grosse der
zellenteilung ts gibt die Strahlstirke s oder noch besser die Schiitzentff-
nng 2. . Verninftige Werte erhdlt man mit

t = 7d. 2,5
s *° %onax
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Wie die Zellenfiillung g‘verléuft auch das Drehmoment
5. F. mike
Mo = & 55 & H

in Abhdngigkeit der Drehzahl hyperbolisch. Die obere Grenze der Schluckfihig-
keit und des Drehmomentes ist errsicnt, socbald

By = V

also die Filllung é: gleich dem Fassungsvermdgen V der Zellen wird.In dem Be-
reich zwischen n = 0 und n ==, , der Drehzahl, bei der éﬂt; =V wird,
steigt die Lelstung geradlinig an, wihrend das Drehmoment ste %leibt.

Von Interesse ist nun nicht die Grésse von
cder noch besser das Verhidltnis

Vomas ==i5”9x » das man bvei der Bestdreh-
4 zahl n, erhilt.

Mit np = @ U.p.M. kommt zundchst bei einem Raddurchmesser von D = 3,6 m und

eilnem Gef&lle von H = 4 m die Umfanggeschwindigkeit

[ 1%

u=1,%ns
u

und damit a mlrggﬁm = 0,18

Dieser Wert stimmt mit den Angaben von Bach gut iiberein, Das Fassungsvermdgen
betrug beim Grossrad

V = 0,072 md

Es wurde durch Auffilien der Zellen gefunden. Damit folgt bei einer Schaufel-

zehl von zg = &0 fir Q .. = 0,21 md der grosste, nooh zullssige Wert

fma.x = 0,047 md

oder v = Q,86b . : -

max

Der beste Wirkungserad liegt ungeféhr bei

&= 0,11 - 0,15 m® und bei my = 9
U.p.M., also bei

b+
3

fopt = 0,022 - 0,033 m°® , bezw.bei

»

Vergleicht man wiederum diese Werte mit den Angaben von Bach, so findet man

mit seinen Bezeichmungen fiir u = 1,7 /s, 2 = 0,28 mund b = 0,8 m bei Q.
= 0,21 md

€ max = U.a.b = 0,58

. a3 - - 1 3
und fir Qopt = 0,11 0,156 m _ X .
£ Opt - Os - 0;

Seine Entwurfswerte &5t = rd. 0,26 - 0,5 stimmen somit recht gut mit den Ver.

suchsergebnissen Ubersin. Man erh#élt also gute Verhidltnisse, wenn man dem Fnt-
wurf eines oberschléchtigen Wasserrades € = rd. 0,3 zugrunde legt.

Bei der Bemessung der Triebwerksteile darf man nicht ilbersehen, dass das
Festbremsmoment rd. doppelt so gross wie das Moment der Bestdrehsanhl werden

kann und dass die Durchgangsdrehzahlen auf das rd. 3-fache der Bestdrehzahl
ansteigen kdnnen.

$ tn, Sondern der Wert [ -

w%?w
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v.Untersuvoechungeln tpber den wirt sochafl 1 ichsten

Auws bhaw von oberschlichtigen wasserrad und Kleinturbine bei Kleinwasser-

kraften.

1. Vorbemerkungen

Die Untersuchungen sollemn, weil sie am raschesten zum 743e¢l fithren, in Form
eines Zzhlenbeispiels durchgefihrt werden. Dabei ist es aber nicht pleichgliltig,
welche Verhdltnisse man dew Beispiel zugrunde legt. Will man nswlich den Bigen-
schaften vom obersohiéchtigen.Wasserrad gerachi werden, SO OUSE man den Unter -
guchungen einev wasserlauf zugrunde lagen, der sich durch stark schwankende Was-
gerflinrung suszeichnet.

Im fschenbach (24) wurde ein Wasserlauf gefunden, der nicht pur die verlang-
ten Eigenschaften besitzt, acndern auch in der Grosse basonders gutb fiir das upver-
sucnte Grossrad passt. 3r ist ein kleiner rechter Zufluss der Steinlach und ge-
hért als solcher zulm Einzugsgeblet vom mittleren Neckar. Der fschenbach entspringd
am Fuss des Bolbergs, also am Steilabfall der Reutlinger Alb, und hesitzt bel
einer GesamtlEnge von 5,5 km elp Binzugsgebiet von insgesamt 12,8 kmgﬁ Seinen
AbTlussmengen und damit den Wassormengendauerlinien liegt das 10 -~ jihrige Mittel,
den GefBllsdauerlinien ein Yonstruktionsgefille von H = 4 m zugrunde. Die Wirk- "
ungsgradkurven der zum,vergleioh nerangezogenen Trancisturbinen beziehen sich auf
taufralgrossen, wie sie sich aus den Ausbaugrossen ergeben., Die Werte sind ab-
sichtlich hoch gewdhlt worden. Zum Verlauf vom Wasserradwirkungsgrad ist noch fol-
gzndes zu Sagen. '

Wie nachgewiasen, zilt der Wirkungsgradveriauf mit Ausnshme vom Vollastge-
biet mit grosser Genauigkeit flr die ganze Modsllreihe von rd. 0,7 m bis rd., 4
w Raddurchmesser. DA sber der Raddurchm=sser bei allen Ausbaugrdssen unverinderi
bleibt, Bndert sich die Radtype mit der Ausbaugrssse in der Weise, dags mit sin-~
vender Ausbaugrésse die nadbreite kleiner wird. versuchsergebnisse, die den
minfluss der Radbreite auf den Wirkungsgrad bel stet gehaltenen Radduychmesser
sykennen lasssn, fehlen. Es bleibt daher nichts anderes #ibrig, als die vorhand -
nen versuchsunherlagen sinngemiss anzuwsnden., B¢ ist anzunehmen, dass sich die
hydraul ischzn verlusts nur wenig wmib der Radbreite Zndern. Jagegen werden sich
4 ia meschanischen Verluste in der Weise bemerkbar machen, dess sie bhelm sochmalen
Rad, insbesondzre bel den kleinen Teillasten, prozentual hiher liegen als beim
untersuchten breiten pad. Aus diesem Grunde warde nur beim grossten Ausban der
Wirlangsgrad vom arossrad eingesebszts bei den kleineren Ausbaugrfssen wurde da-

gegen im Bereich der meillasten der Wirkungsgrad um 1 pis 2 % herabgesetzt., Die-

~es Verfahren genligh vollkommern fiir die weitersn Untersuchungen, umso mehr als
jer Tehler bei einem Ausbau #ber 1Hbo Tagen ohne Belang ist., Hier liegen ndmlich
Aie zu erwartenden Jenresleistungen unter der wirtschaftlichen Grenze.

per Wirkungsgradabfall im Einbtauchgebiet wird den Modellradversuchsergeb -
nissen entnommen. Bel den gro&sel gintsuchtiefen iber rd,400 mm wurde der Ab-
fall, weil keine Versuchsergebnisse yorl iegen, durch Extrapolation pestimmb. Um
sugh hier sicher zu gehen, wird dabei vorausgesetzt, dass die Zellen entliftet
werden und dass die Radkrénze in radialer Richitung soweit nach innen verbreitert
sind, dass die Radarme nicht zum 2intauchen kommen,

Wunmehr liegen die Unterlagen vor, die zur Berechnung der Juhresleistung
von Wasserrad und Turbine nstig sind.

2, Der wirtschalftl ichsis Aushan

Allein die Tatsache, dase das oberschlichiige wasserrad Dei den kleinsten
meilbeaufschlagungen hihere Wirkungsgrade sufweist als die Turbine, berechtigt
noch nicht zu der Aussage, dass es der Turbine in der Ausnitzung stark schwanken-
der Wasserkrigfte wirtschaftlich Hberlegen ist. Die bei den kleinsten Teilbeauf -
schlagungen erzeugbaren W - Stunden sind némlich im Vergleich zur gesamten Jah~
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reserzeugung sc¢ klein, dass sie am Gesamtergebnis nicht viel &ndern. Zudem las-
sen sich solch kleine Leistungen praktisch vielfach nicht mehr verwerten,

Die Betriehseigenschaften vom oberschlichtigen Wasserrad konnen erst dann
vorteilbaft ausgeniitzt werden, wenn das Rad auch bei Vollast und vor allem im
Riicksteugebiet wettbewerbsfdhige Eigenschaften aufweist. '

Bisher hat man eg méglichst vermieden, Wasserrvéder einbauchen zu lassen.
Man hat den Freinang als notwendiges Ubel in Kauf genommen, trotzdem er bel
atark schwandender Wesserfilhrung 20 % und mehr Gef#llverlust verursachen kann,
Dieser Gef#llsverlust, der einen nicht unerheblichen Leistungsverlust zur Folge
hat, 1&sst sich aber wesentlich einschréinken.

Wie durch die versuche nachgewiesen wurde, zeichnet sich das oberschlé&ch-"*
tige Wasserrad durch seinen sehr gleichméssig veriaufenden und beachtenswert
hohen Wirkungsgrad aus. Ausserdem bleibt der Leistungsabfall bei méssigen Bin-
tauchtiefen bis rd. 0,1. D in ertrdglichen Grenzen. Der glinstige Wirkungsgrad-
verlauf erlaubt, dass man mit dem Ausbau sehr hoch gehen kann. Dadurch lésst
sich aber der Eintauchbereich auf das Gebiet vom grdssten Ruckstau beschrinken,
De hier das Rad vollbelastet lauft, macht sich der Wirkungsgradabfall verh&lt-
nismissig weniger bemerkbar als bei den Teillasten. Nunmehr nat mén es in der
Hand, die Bintauchtiefe so zu wéhlen, dass der Leistungsabfall noch innerhalb
der wirtschaftlichen Grenze bleibt und gleichszeitig der Freihang erheblich ver-
ringert wird. Der Erfolg dieser Massnahmen muss sich in einem merkbaren Mehr-
betrag an Jahreserzeugung zeigen,

Diegse {Uberlegungen scllen im folgenden zahlenmidssig auf ihre Richtigkeit
nachgeprift werden.

Wie eingehepde, hier nichi wiedergegebene Untersuchungen gezeigt haben,
geniigt es vollkommen, wenn man das oberschléchtige Wasserrad mit einem Francis-
Normall#ufer vergleicht. Francis - Schnellfufer und Propellerturbinen kommen
fiir einen Vergleich nicht mehr in Prage, weil beide im Gebiet der kleinsten
Teilbeaufschlagungen viel zu kleine Wirkungsgrade aufweisen, Auch von einem Ver-
gleich mit der Kaplanturbine wird Abstand genommen, obgleich sie ausgezeichnete
Betriebseigenschaften besitzt. Im Hinblick auf den bei ihr nstigen Regler wird
sie sber béi den kleinen Wasserkriften, die hier behandelt werden, kaum in
Frage kommen. Von den weiteren Kleinturbinensystemen liegen kelne ausreichenden
Unterlagen vor. Sie konnen daher zum Yergleich nicht herangezogen werden.

In den Abb. 40 bis 43 sind nun die Leistungsdauerlinien vom untersuchten
oberschléchtigen Wasserrad und von einem Fraencis- Normelliufer mit ng = 200
fir den in Nr.1 beschriesbenen Wasserlauf bei einem Ausbau von 50, 75, 100 und
150 Tagen aufgetragen.

Die in Abb.40 wiedergegebenen Leistungsdauerlinien gelten fiir die Francis-
turbine, die beim jeweiligen Ausbau mit ihrer Grisstwassermenge, also £ =1
18uft. thr Wirkungsgradverlsuf ist nur flir den 50 - tégigen Ausban eingetragen.
Ihre Leistungsdsuerlinien wurden auf bekannte Weise (17) aufgezeichnet. Dem
kleinsten Ausbau von 150 Tagen entspricht ein futzgefdlle von 4,25 m, dem gréss-
ten Ausbau ein Nutzgefille von 4 m. Im Riickstaugebiet tritt der bekamnte Leist-
ungsabfall auf. Mit kleiner werdendem Aushan sinkt die erzeugbare Energiemenge
im Gebiet der Wasserklemme merkbar ab.

Die Abb.41 zeigt die Leistungsdauerlinien vom Wasserrad, das daunernd frei-
hEngt und das beim jeweiligen Ausbam mur ?7/8 seiner Grisstwassermenge verar-
beitet, Infolge vom Freihang sinkt das Nutzgefille, das dauvernd stet bleibt,
auf 3,4 m ab, Diesem Gefille entspricht dann ein Raddurchmesser von 3,00 m. Der
grosste Freihang betrigt rd. 1,15 m. Trotz dieses grossen Freihangs ist die
Leistung vom Red im Gebiet der Wasserklemme immer noch hdher als bei der Francis-
turbine

Die ndchste Abb.42 zeigt die Leistungsdauerlinien vom Wasserrad, das im
Janr 5o Tage lang eintaucht, und beim jewelligen Ausbau seine Grosstwassermen-
ge verarbeitet, Die dabei auftretenden Eintauchtiefen sind eben noch tragbar,
Hier betrigt das Gefille dauernd 4 m. Damit, dass man das Rad eintauchen 1&sst,
ist es gelungen, den Freihang um die E&lfte, namlich um rd. 0,55 m, herabzu -
drticken, Gegenliber dem freihingenden Rad ist die Hochsastleistung betrachtlich
angestiegen, ohne dass sich die Leistung im Gebiet der Kleinstbeaufschlagungen

**w%wﬁ‘




300

250

200

160

O

356 850

Abb. 4O

&
&

Leistungsdau

erlinien eines Trand

i gnormall aufers

- 470 V/LZO
Ps _

'2

-3 476

o8

oM——"""

250 200

w0

66

|

7

&0 Tage

B .
B -/

300

spentinien 7Om

ohersehifll

entigen Wasserrad. A /%

Ank. &L

Toistunged

Rad volli

g Trel yring o nd



- 52

- &
73
H rfs
M
—
-4—-70 7‘0 200”
Hu.r
el 7
v
-3 Los Q7%
L. 2L & g
e
/ Ny,
S72s 025 e
-r/-‘
.-/
-‘/
éf// |
35 250 300 250 200 750 o 7 b0 Tege g
Abb. 42 Lci.stunnga,uer}_inien v.obergchlichtigen Wasserrad. A=
Rad taucht wihrend 50 Tagen im Jahr ein.
- &
” |
S p | i
> dpte TE 7’0 \H t 208
75 7 e |
L3 ' ‘ l
— uR Y/ T i
. 35775 475 7503

/ . . . \\
L2l 5 o5 4SS . q\'

}
750 200 75 80 Tage g

Abb.4Z leistungsdaucrlinien v.oberschléchtigen Wasserrad. Bz /v
Had taucht wihrend 50 Tggen im Jahr ein.




verringert hat. Dafir muss man sber einen kraftigen Leistungsabfall im Bin-
tauchgebiet in Kauf nehmen, der wesentlich grésser als bei der Francisturbine
ist.

von Interesse ist endlich der Fall, wenn das Jasserrad wie vorher 50
Tage eintaucht, aber belm jeweiligen Ausbau nur noch 7/8 seiner Grisgtwasser-
menge verarbeitet. Wie Prilner eingehend dargestellt, ginkt der Wirkungsgrad
von = 7/¢ bis =1 sehr rasch von 82% auf 78 % ab. Lésst man jebzt das
Rad nur mit B = /8, aber sonst unter den gleichen Bedingungen wie im vorher-
gehenden Beispiel laufen, 80 Duss sich das Mehr en Wirkungsgrad bei der HOcheb-
leistung und susserdem in Rickstaugebiet vorteilhaft bemerkbar machen. Wie die
AbD. 43 zeigt, lisst sich der Leistungsgewinn deutlich feststellen.

In den 3 Abbildungen, Abb.4l, 42 und 43, ist der Wirkungsgradverlauf je-
weils fUr den 50 - tdgigen Ausbau, in den Abb.42 und 43 susserdem noch der
Wirkungsgradabfall im gintauchgebiet eingetragen.

Da diese Darsteliungen den Vergleich erschweren, gind zum Schliuss szlle
 Ergebnisse lbersichilich in der Abb.44 zusammengestellt. Hier ist in AbhEngig~
keit vom Leistungsverhdlinis N/ N das Verhilitnis der erzeugbaren Jahres-
arbeit & /hpay TUr die 4 antersuchPEE Falle aufgetragen. Dabeil stellt Npax
die Hichstleistung vom Wasserrad dar, das beil einem 50 - tAgigen Ausbau bel

= 7/8 1l#aft und 50 Tage lang eintaucht. Aoy ist din Jahresenergismsnge
von diesem Rad. Die Ausbaukosten K, wisGerom i Verhiltnis zu ihrem Grosst-
wert Kp.o aufgetragen, sind mit geniigender Gensuigkelt durch die Geraden I
und II wiedergegeben, Da genaue Zanlenunteriagen fir die Ausbaukosten vom ohbar-
schlichtigen Wasserrad sowchl als such. von den Kleinturbinen fehlen, wurden den
Untersuchunger & Fille zugrunde gelegt. Der vyerisuf der Geraden I ergibt sich
sus der Annaghme, dass die grstellungskosten pro ausgebautes KW mit wachsender
Ausbauleistung mar wenig sbsinken, -wihrend der Geraden II Verhiltnisse zugrunc
gelegt warden, wie sie im sllgemeinen bel Turbinenanlagen suftireten.

Den Erzeugungskosten der Ki-Stunde, Kurve I und II, liegt die Anpahme zu-
grunde, dass 10 %.vom Anlagekapital fur Abschreibung, Verzinsung, Belegschalt,
Brhaltung und Erneuerung aufgebracht werden miissen. :

ius den Darstellunsen lasst sich.mun folgendes entnehmen i

Des eintauchende cberschléchtige Wasserrad ist bel Verwendung neuzeitli-
cher Triebswerksteile und bei stark sonwankender Wasserfilhrung den iiblichen
Kleinturbinen gewacnsen, wenn die Ausbaukosten vom Wasserrad und von der Klein-
turbine von Hhnlicher aréssenordnurdg sind. EBs ist wahrscheinlich, dass sich
die Ausbaukosten beim Wasserrad mehr dem verlauf I, die der Kleinturbine mehr
dem Verisuf II nihern. In diesem Falle wirde sich das Wasserrad der Kleinturbi-
ne iiberlegen zeigen, weil man dann beim Wasserrvad mit dem Ausban erheblich
héher gehen kénnte als bel der Turbine. Im Jehbiet der Kleinstbeaufschliagung
jat das Wasserrad der Kleinturbine immer iibgrlegen. Die Wahl der Beaufschlag-
ungsgrosse ist ohne Belang. Mit dem Rickstauverhiditnis tuA/D miss man vorsich-
tig sein. {ber ein Verh#linis von tu./D = 0,1 ~ 0,15 wird man nicht gern hin-
susgehen, weil dann der Leistungsabfall recht betrichtlich wird.

Das Wasserrad villig freihfingend 1gufen zu lassen, ist nicht zwsckmissig,
weil man einerseits 7 bis 8 % an der Ausbauleistung verliert urd weil andrer-
seits die Ausbaukosten trotz des kleineren, dafiir aber brziteren Rades nicht
kleiner werden.

Im allgemeinen kann man mit dem Ausbau bei stark schwankender Wasserfihr-
ung sehr hoch gehen. B0 bis "5 - tigiger Ausbau kann ohue weiteres angestrebl
werden.
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In der vorliegenden Arbeit wurde der Versuch gemacht, die Wettbewerbs -
fehigkeit vom oberschléchtigen FWasserrad mit Turbinen bei Kleinwasserkriften
1 untersuchen, die sich durch stark sthwankende Wasserfithrung auszeichnen.
Diesen Untersuchungen musste eine Reine von ausfilhrlichen Versuchen VOor-
ausgenen, weil zur Lésung der Aufgabe weder die Versuche vonm S5 bt au s aus.
rgichten, noch gepave Unterlagen aus friheren Ve:bffentliohungen Zk beschaf -
fen waren, ‘ ‘
Die Versuche, die den Hauptteil dep vorliegenden Arbeit darstellen, zerfie.
len in
1. reine Leistungsversuche, die an einem villig freihdngenden obersohlichti~
gen Versachswasserrad von 9,6 m Durchmesser gemacht wurden, das mit neuzeit.
lichen Triebwerksteilen ausgestattet war und mit einem doppelten Zahnradvorge-
lege mit gefristen Zdhnen lief,
2. reine Leistungsversuche, die mit einem Modellwasserrad durchgefihrt
wurden, des im Masstab 1 : B genau dem grogsen Versuchsrad nachgebildet war,
5. Leistungsversuche, bei densn dasg Modellrad im Unterwasser eintauchte,
4. Auslaufversuche am Gross- und Modellrad.
9. Modellradversuche, bei denen mit Hilfe von photographischen Aufnahmen
den Stromungsvorgéngen im Rad nachgegangen wurde. _
Das Ergebrnis der Grossradversuche lisst sich, wie folgt; Zusammenfassen:
Das neuzeitliche oberschlichtige Wasserrad brauwcht im Leerlauf nur rd,
2 % seiner Grosstwassermenge, Sein Gesamtwirkungsgrad steigt dann steil an und
erreicht schon bei einer Beaufschlagung von B = rd, 0,08 eine Héhe von 80 %.
Von 8= 0,15 bis B= 0,75 bleibt er #auernd auf 85 big 86 % und sinkt arat
zum Schluss, bei Vollast, rasch auf 78 ¢ herunter. Dabei ist zu beachten, dasa
das Rad mit 2 Zahnradvorgelegen lief, die allerdings gefriste Stirnrider he.
sassen und, wie das Rad, in Rollenlagern liefen, Diese Ergebnissé-bestéﬁigen
die Angaben, die Staus in seinen Veréffentlichungen gemacht hat,” Ebenso glnstig
liegen die Verh#iltnisse, wenn das Raq bei verdnderlicher Drehzanl léuft. Inner-
halb einér Beauf'schlagurg von 8= rd. 0.5 bis 0,7 bleibt der Wirkungsgrad .
ven n = 0,67 bis 1,55 der Bestdrehsan] iiber 80 %. Die Bestdrehzahl betrégt -
n, =9 U,p.M, Sie entspricht einep spezifischen Uqfangsgeschwindigkeit mogﬁfﬁ
2 =7rd. 0,2 , bezw. einem. Verhilinis o AR rds 0,87, wo Co' die Horg~ ...
zontalkomponente der Strahlgeschw;ndigke;t Co darstellt. Die Durchgangsdrah-
zahlen sind rd. 3 mal 80 gross alﬁ‘hnh‘das Festbremsmoment rqg. doppelt so
gross als das normale Drehmoment., Beim rd. ;5 fachen Wert der Bestwassermenge
kommt man an die Uberlestungsgrenze vom Rad. ¢ - S e

Aus den Leistungsversuchen am Modellrad lisst sicn entuehmen, dass dasg

- Frcude'sche ﬁhnlichkeitsgesetz mr innerhald vom Bereich der Bestdrehzahl und

hier wiederum mur bis zu einer Beaufschlagung von 8 = rd. 0,85 gilt. Von nier
ab treten senr eérhebliche Unterschiede zwischen den Modell - und Grossradwerten
auf. Sie lassen sich mur damit erkliren, dass die Strémungsverluste, die im Gew
gensatz zum Modelirad deim Grossrad im Vollastbereich sehr stark anwachsen,
nicht menhr dem Froude'schen Gesets folgen und dsher vom Modellrad zu klein an-
gegeben werden, Entgegen den sonstigen Erfahrungen bei Modellversuchen liegen
die Werte vom Modellrad durchweg héher wie beim Grossrad,

Die Auslaufversuche gaben nur beim Modellrad veranlinftige Ergebnisse, Hier
waren dje Reibungsverlusie so klein, dass man sie ohne weiteres bei den spite-
ren Untersucnungen vernachlédssigen konnte. Dagegen liessen sich die msohani-
Scthen Verlygte vom Grossrad mit Hilfe der Auslaufversuche nicht abtrennen, Aus
den Versuchsergebnissen kann lediglioh geschlossen werden, dass die Verluste
im Leerlayf sehr klein sind und wahrscheinlich zum grissten Teil durech Lager -
reibung verursacht werden,

Vor besonderem Interesse waren die Watveriuste, die auftreten, wenn das Rad
ins Unterwasser eintaucht. Leider konnten diese Verluste mur auf miittelbarem

¢ Weg aus Leistungsversuchen best imm% werden, bei denen man das Modellrad im Unter-
- WASSer eintauchen liess. Immerhin liessen sich diese reinen Watverluste mit detr

Genauigkejt, abtrennen, wie sie fiir die spdteoren Wirtschaftlichkeitsunﬁersaﬂhungu
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en nbtig ist. Sie wachsen mit steigender Eintauchtisfe recht betrichtlich an.In-

folgedessen mass man Eintauchtiefen, die mehr als 10 bis 19 % vom Raddurchmesser

D betragen, vermeiden. Durch zweckmissige Entliiftung der Zellen kann man

den Sog und damit den watveriust etwas herunterdriicken. Der 508, der daduwrch

entetent, dass die eingetsuchten vellen beim Wiederaustauchen Wasser hochsaugen,

petrug nach iiberschlégigen Rechnungen bei einer Sintauchtiefe von rd.0,1.D immer-

win schon rd. 2B % vom ganzen Watverlust. Bei der Ubertragung der Verluste auf -

dss Grossrad muss man mit einsm {thertragungsfehler von 2 bis 5 % rechnen.
Anschliessend wurden die hydraulischen Verluste untersucht. Sie liessen

sioch nicht upmittelbar durch Versuche bestimmen. Sie mussten daher unter Zugrun-

delegung einleuchiender Annpshmen uné mit Hilfe photographischer ~Aufnahmen
perechunet werden. Immerhin gelang s, die Gréssenordnung der einzelnen Verluste
fegtzustellen.

Die Bemerkungen zur Berechnung vom wasserrad wollten lediglich mit Hilfe
dew Versuchsergebnisse bisner bekannte Zahlenangaben nachprifen. Vor allem wur-
de hier festgestellt, dass die Angaben von Bach, die dieser Uber die vorteil-
nafteste Zellenfilllung gemacht hatte, recht gut mit den Versuchsergebnissen Uber-
e instimmen.

Mit Hilfe der Versuchsergebnisse konnte man zum Schiuss diz Untersuchungen
iiber die Wirtschaftlichkeit von oberschléchiigen Wasserridern soweit durchfihren,
dass man wenigstens Entscheidungen treffen kann.

An Hand eines geeigneten Beigpileles wurde folgendes festgestellt
Oberschlichtige Wasserréder kxépnen dann mit Kleinturbinen in Wettbewerb
treten, wenn '

1. Kleinwasserkrifte mit stark schwankender'Wasserfﬁhrung ausgenitzt o

werden sollen, :
5. pouzeitliche Rider verwendet werden, die mit neuzeitlichen Trieb-

werksteilen, also mit Rollenlagern und tadellosen Vorgelegen laufen und
wenn man . :

%, 4ie Rader nicht menr wie bisher freihsngen, sondern im Rickstau-
gebiet eintauchen lésst. ’

Wie in der Einleitung schon betont warde, erhebt die vorliegende Ar-
beit keinen Ansprueh auf Vollsténdigkeit. Wenn es auch nicht gelungen ist,
die in der Einleitung angefilirten Fragéh restlos befriedigend zu Xl&ren,
50 zZeigen gjé-ﬁﬁtersuchungen immephiﬁ das, was flr dié Praxis wertvoll ist,
Begrilssenswert whren weitere Versudlie, inbesondere Versuche an verschiede~
nen Redtypen, eingehende Hodellversuche und Watversuche auf breiter Unterlage.
Derartige Versuche setzen aber wesentlich gréssere Geldmittel und unfang -
reichere Versuchseinyichtungen voraus als sie dem Verfasser bei seinen Ver-
suchen zur Verfligung standen.
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