Die Wind- und Wassermotoren.

Von Ingenieur H. Bliicher, Leipzig.

A. Die Windmotoren.
I. Einleitung.

Als Windmotoren bezeichnet man Vorrichtungen zur Ausnutzung der Windenergie, d. h. der
wagerecht iiber die Erdoberfliche hinwegstreichenden Luftstromungen.

Der Wind ist eine Kraftquelle, die kostenlos ausnutzbar ist, aber den Nachteil hat,
weder ununterbrochen noch in gleicher Stérke stindig zur Verfiigung zu stehen. Deshalb wird
die Windenergie — mindestens seit Erfindung der Dampfmaschine — bei weitem nicht so hoch
geschiitzt, wie sie es verdient. Erst in den letzten Jahrzehnten beginnt man wieder mehr Nach-
druck auf die motorische Ausnutzung des Windes zu legen: man erforscht immer genauer die
Zahl der durchschnittlichen Windtage; man macht genaue Aufzeichnungen iiber die Haufigkeit
verschiedener Windstérken, und man hat endlich den Bau der Windmotoren wesentlich geférdert.

Die als Wind bezeichnete Luftbewegung wird durch ungleiche Erwérmung verschiedener
Teile der Atmosphire hervorgerufen. Wo die Luft sich erwirmt — also vor allem um den
Aquator — wird sie spezifisch leichter und steigt auf, wihrend sich zum Ausgleich des Luft-
drucks dafiir kéltere Luftstrome von den Polen aus dicht iiber der Erdoberfliche nach dem
Kquator hin bewegen. Hoch iiber der Erdoberfliche muB zum Ausgleich dafiir natiirlich eine
umgekehrte Strémung entstehen, die warme Luft zu den Polen hinfithrt, wo sie sich wieder
abkiihlt, zu Boden sinkt und aufs neue nach wirmeren Gegenden stromt. Diese Winde stromen
nun aber in Wirklichkeit nicht andauernd von den Polen zum Aquator, sondern werden durch
die west-6stliche Achsendrehung der Erde aus ihrer Richtung abgelenkt. Die Luft nimmt an
der Erddrehung teil, aber da diese an den Polen viel geringer ist als am Aquator, so muB} der
vom Pol kommende, mit geringer Umdrehungsgeschwindigkeit ausgestattete Wind bel seinem
Vordringen zum Aquator immer mehr gegen die Erde zuriickbleiben, also den Aquator erst an
einem weiter westlich gelegenen Punkte erreichen. Umgekehrt werden die vom Aquator mit
grofer Umdrehungsgeschwindigkeit kommenden Winde gegen die Pole hin der Erde gegeniiber
voreilen, also von Siidwest nach Nordost strémen. So erklirt es sich, daB die als Passate bekannten
regelmiBigen Hauptwinde in der Richtung Nordost und Siidwest von den Polen zum Aquator
stromen und von ihm ausgehen. Auf der nordlichen Halbkugel bringt der vom Pol kommende
Nordostwind schwere, kalte und trockene Luft, die auch wihrend seiner weiteren Drehung nach
Osten anhilt. Beim Zusammentreffen mit dem von Siiden kommenden Luftstrom entsteht eine
siidostliche Richtung, die gewdhnlich feuchtes Wetter bringt. Allmihlich dreht sich der Wind
immer mehr nach Siiden, bis endlich der vom Aquator kommende Siidwest- und Westwind wieder
warmes, nasses Wetter verursacht. Wird der vom Nordpol kommende Strom wieder starker, so
driickt er die Windrichtung nach Siiden: es entsteht Nordwestwind, der dann in Nordwind iiber-
geht und durch die Erddrehung zum Nordostwind wird. Diese Drehung des Windes wiederholt
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sich in stindigem Wechsel. In Deutschland ist die Windrichtung vorherrschend westlich, wird
aber im Frithjahr und Sommer mehr nach Norden, im Herbst mehr nach Siiden abgelenkt.

Aufler den genannten Hauptwinden gibt es noch lokale Winde. So weht an der Meeres-
kiiste der Wind am Tage meistens von der See, des Nachts vom Lande her. Im Gebirge stromen
die Winde am Tage in den Télern aufwirts, nachts dagegen abwirts. Alles dies wird bedingt durch
die ungleiche Erwérmung und Abkiithlung der Luft iiber Wasser, Land, Gebirge. Daher erhebt
sich frith und abends beim Wechsel der Temperatur fast stets ein mehr oder weniger starker Luftzug.

Da die Temperaturen téglich schwanken, so sind auch ganz windstille Tage eine Selten-
heit, namentlich in unseren gemiBigten Zonen. Aber trotzdem 1éBt sich nicht an jedem Tage
ein Windmotor treiben. Hierzu mufl der Wind eben eine gewisse Stidrke haben, doch hat die
Vervollkommnung der Windmotoren dahin gefiithrt, daf man jetzt, moderne Motoren voraus-
gesetzt, schon Windstérken ausnutzen kann, die frither hierfiir bei weitem zu gering gewesen
waren. Nach langjahrigen Beobachtungen geniigt etwa an 270—300 Tagen jedes Jahres die
Windstarke, um modern konstruierte Windmotoren in Betrieb zu setzen.

Die Kraft des Windes folgert direkt aus der zu messenden Windgeschwindigkeit. Man be-
zeichnet die Windgeschwindigkeit in Sekundenmetern, so dal ein Wind von 4 Sekundenmetern
ein solcher ist, der in 1 Sekunde 4 m zuriicklegt. Die Kraft des Windes zeigt sich in dem Wind-
druck, d. h. in dem Druck, mit dem der Wind gegen einen feststehenden Korper sto8t. Der
Winddruck (N) wichst im Quadrat zur Windgeschwindigkeit (v), und es gilt die Gleichung
N =v2.0,12248 kg pro Quadratmeter.

Fiir die Schétzung des Windes bedient man sich noch immer meistens der Beaufort-
Skala. Ihre Beziehungen zur Windgeschwindigkeit, zum Winddruck und zu den eine ungeféhre
Schitzung der Windstérke ermoglichenden Begleiterscheinungen enthélt folgende Tabelle.

Windskala L Bezeichnung M ek Vergleich
geschwindigkeit : in Kilogramm
nach der Wirkung der
Beaufort P Stiarke e b Schnelligkeit
in Metern V2. 0,12248
0 0—1 still Kaum merkbar e | e
— 2 sehr schwach Blitter flattern 0,49 J gang
1 [ 3 schwach 1,10 Reiter im Trab
l 4 5 Zweige biegen 1,96
= 5 mittel 3,06 Reiter im Galopp
2 6 lebhaft Aste biegen 4,40 Strassenbahn
— 7 kraftig 6,00 Rennpferd
3 8 5 Baume schwanken 7,84 Giiterzug
4 10 stark 12,25
5) 1153 sehr stark Laub reisst ab 20,70 ] P
6 15 Sturmwind Zweige brechen e el
i 18 % 40 | Eil
8 2l Sturm Aste splittern 54 | o
9 25 % % 76
10 29 starker Sturm Biiume brechen 103 } 3w
11 34 Orkan Héuser stiirzen 141 Brieftaube
12 40 2 Verheerend 196 —

Die lebendige Kraft des Windes (N), ausgeiibt auf die sich drehende Fliigelfliche (¥), wiichst,
entsprechend dem Gesetze der Beschleunigung, in der dritten Potenz zur Windgeschwindigkeit (v),
so daB die Gleichung besteht: N =F . v?. k, worin k ein Erfahrungskoeffizient ist.

Nach der Statistik ergibt sich, daB ein Wind
von mindestens 3—4 Sekundenmetern an ca. 250—300 Tagen
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jahrlich im Binnenlande weht, und zwar je nach der értlichen Lage durchschnittlich 6—10 Stunden
tiglich. An den Kiisten und auf Ho6hen kann man mit etwas mehr Tagen fiir stidrkeren
Wind rechnen. Als mittlere Jahresgeschwindigkeit des Windes kann mindestens 4,6 m an-
gesetzt werden, und diese Geschwindigkeit geniigt, um einen modernen Windmotor zu treiben.

II. Arten von Windmotoren.

Fast ausschlieBlich benutzt man Windrider, die senkrecht stehen, also sich um eine wage-
rechte oder doch nur wenig von der Horizontalen verschiedene Achse drehen. Man kann
unterscheiden die Windrider mit offenen und diejenigen mit geschlossenen Windfingen.

1. Windmotoren mit offenen Windfingen.

Bei diesen Windmotoren besteht das Windrad nur aus
einer beschrinkten Anzahl (meist 4—6) von Fliigeln, zwischen
denen sich weite freie Zwischenrdume befinden.

a) Windmiihlen. Die gewohnlichen Windmiihlen, wie sie
meistens zum Mahlen von Getreide Verwendung finden, werden
wegen ihrer Billigkeit noch auf lange hinaus einen typischen
Faktor der Flachlandschaft bilden, obwohl die Windmiihle einen
ziemlich unvollkommenen Motor darstellt.

Man unterscheidet die deutsche Windmiihle oder Bockwind-
miikle von der hollindischen Windmiihle oder Turmwindmiihle.
Diese Unterschiede beziehen sich auf die Art und Weise, wie die
Fliigel des Windrades gegen den Wind gestellt werden. Denn
diese Einstellung der Fliigel, derart, dal der Wind von vorn
rechtwinklig zur Fliigelfliche auf sie trifft, ist notwendig, um
den Winddruck richtig auszunutzen. =

Bei der deutschen Windmiikle (Fig. 1) ruht das ganze, /3/
kastenformige Miihlengebédude drehbar auf einem Balkenbock. L
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Nach hinten ragt aus dem Gebdude ein langer Balken, der %////}////////////////////////////%

Stert, heraus, der von Hand oder (seltener) mit Zugtieren als
Hebel bewegt wird und so die Drehung des Miihlengebéudes er-
moglicht: Der Eichenholzstinder 1 (Hausbaum), der durch Balken 2, 3, 4 verstrebt ist und als
Tragkorper des ganzen Gebiudes dient, endet in einem Zapfen, um den das Gebédude durch den
Stert 5 (in der Figur abgebrochen gezeichnet) gedreht werden kann. Die Windmiihlenfliigel 6,
von denen meist vier vorhanden sind (in dem Schnitt der Figur sind natiirlich nur zwel sichtbar),
wirken auf die Windradwelle 7; die weitere Energieiibertragung geschieht mittels eines Kamm-
rades auf die senkrechte Welle, die den Miihlstein direkt antreibt.

Bei der hollindischen Windmiikle ist der Bau turmartig, massiv und unbeweglich. Nur das
Dach, die sogenannte Haube, 18t sich drehen. Bei den einfachen derartigen Miihlen wird die
Drehung ebenfalls von Hand ausgefithrt, mittels eines von der Haube ausgehenden Hebels,
der entweder so weit nach unten reicht, daB er dort erfat werden kann, oder aber mit einem
Strick verbunden ist, an dem man zieht, um die Drehung zu bewirken.

Vielfach triigt die hollindische Windmiihle aber auch Vorrichtungen, durch die ihre
Fliigel selbsttitig gegen den Wind gedreht werden. Die Haube einer hollindischen Windmiihle
mit selbsttitiger Einstellung des Windrades zeigt Fig. 2: Die Windmiihlenfliigel 1 sind der Platz-
ersparnis halber nur zum Teil dargestellt. Auf der entgegengesetzten Seite der drehbaren
Haube 2 ist ein kleines Windrad 3 angeordnet, dessen Windflichen zu denen der groBen Miihlen-
fliigel senkrecht gerichtet sind. Windrad 3 ist lediglich dazu da, die drehbare Haube bzw. die
groBen Miihlenfliigel selbsttitig in die richtige Stellung zu bringen. Nimmt némlich der Wind

Fig. 1. Bockwindmiihle.
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eine Richtung an, die nicht mit der Achse 4 des Windmiihlenrades 1 zusammenfillt, so muf

das kleine Windrad 3 in Drehung kommen. Durch Vermittelung von Kegelridern dreht
sich hierdurch wieder Welle 5 und

setzt mittels der Réidder 6 und 7
eine endlose Schraube in Bewegung,
die Zahnrad 8 antreibt. Zahnrad
8 greift in einen Zahnkranz ein, der

o
[
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2 ,r,z:;?fﬁ’;:;’ auf der Oberkante des massiven
Ny "SR . Miihlengebéudes unterhalb der be-
T o weglichen Haube liegt. Hierdurch
I ///é s ”i/ iEsllase .. ool - 7

mufl bei -eintretender Richtungs-
dnderung des Windes Haube 2 durch
Windrad 3 selbsttitig gedreht werden,
und zwar so lange, bis der Wind
das kleine Windrad 3 nicht mehr zu
Fig.2. Dach einer hollindischen Windmiihle mit selbsttitiger Einstellung. ~drehen vermag, d. h. bis die Rich-

tung der Achse 4 mit der Windrich-
tung zusammenfillt. Dann sind aber auch die senkrecht auf der Achse 4 sitzenden Wind-
miihlenfliigel dem Winde entgegengerichtet.

Damit, daB man die Fliigel der Windmiihle immer mog-
lichst genau dem Winde entgegenrichtet, um die Windenergie
moglichst auszunutzen, ist keineswegs alles getan, was beim
Betriebe der Windmiihle zu beachten ist. Ja die selbsttitige
Einstellung hier ist, wenn nicht noch andere Reguliervorrich-
tungen hinzukommen, bei starkem Winde sogar unzweckmiBig,
weil eine iibermiBige Umdrehungsgeschwindigkeit der Wind-
miihle dann nur durch Bremsen verhindert werden kann,
was starke Abnutzung und Erhitzung, bei Holzkonstruktionen
sogar Feuersgefahr zur Folge hat.

Die weitere Reguliervorrichtung, die unbedingt hinzu-
kommen muB, besteht darin, daBl die vom Winde getroffene
I'liiche des Windfliigelrades in der GroBe veriindert wird.

Die Konstruktion der Windfliigel ist aus den Figuren 3
und 4 ersichtlich. An der Fliigelwelle 1, die in der Wand bzw.
der Haube des Miihlengebéiudes drehbar gelagert ist, sind die
Fliigel befestigt, und zwar, wie schon gesagt, meist vier, die
also dann je 90° Abstand haben. Jeder Fliigel besteht aus
der Rute 2, die sich von der Welle zum Ende hin verjiingt;
die Lénge jeder Rute betriigt bis zu 25 m. Durch die Rute 2
B sind die Sprossen 3 hindurchgesteckt, welche mit Segeltuch

: = - iberspannt werden; die Segeltuchfliche nimmt dann den Wind-

druck auf, infolgedessen sich Welle 1 dreht. Wie Fig. 3 zeigt,

% sind die Sprossen 3 alle in verschiedenen Richtungen zu der

Rute 2 angeordnet, so daB die Fliche des Segeltuchs nicht

genau rechtwinklig von dem in der Richtung der Pfeile 4
wirkenden Winde getroffen wird.

Um die Fliigelbedeckung der Windstirke anzupassen, kann man die Segeltuchfliche ver-
dndern, und zwar nach Fig. 5 durch Aufwickeln des Segeltuchs auf eine Walze 1, 2, die iiber den
kurzen Enden der Sprossen vor dem Fliigel gelagert ist. Der gegeniiberliegende Saum des Segel-
tuchs wird durch Schniire gehalten, die iiber die Saumlatte nach einer hinter dem Fliigel gelagerten
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Fig. 3 und 4. Windmiihlenfliigel (Fig. 8
Seitenansicht, Fig. 4 Vorderansicht).
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Walze 3, 4 laufen, woran sie befestigt sind. Beide Walzen tragen an ihren der Hauptwelle zu-
gekehrten Enden konische Getriebe; von diesen greift das der Welle 3, 4 in einen konischen
Zahnkranz 5, der sich um einen an der Hauptwelle befestigten Ring 6 drehen 1i8t. Die Arme
dieses Ringes tragen einen zweiten, kleineren Ring 7, um den ein Stirnradkranz 8 drehbar ist.
In diesen greift ein Getriebe ein, das mittels seiner zur _
Hauptwelle parallelen Achse und eines darauf sitzenden — ¢ZFReS
konischen Getriebes die Walze 1, 2 umdreht. Wéihrend des
regelmifigen Ganges rotiert dieser ganze Mechanismus mit i3
der Hauptwelle; wird aber 5 angehalten, so dreht sich Walze
3, 4 in ihren Lagern, wickelt die Schniire auf und zieht das (i, =
Segeltuch mehr iiber die Fliigel, so daB sich die wirksame |
Fliache vergrofert. Wird anderseits 8 angehalten, so dreht L
sich Walze 1, 2 und wickelt mehr Segeltuch auf, so daf die
wirksame Flache verkleinert wird.

Aufler der Bedeckung mit Segeltuch ist auch die

Bedeckung mit Holzlatten iiblich. Diese, die sogenannten 2
Wandtiiren, werden bei den &lteren Konstruktionen einfach Fig. 5. Fig. 6.

. . . . 3 Fig. 5. Verdinderung der Fliigelbedeckung.
nach Bedarf in mehr oder weniger grofer Zahlin die Fliigel Wi 6 Repilistaneie Whndtiven

eingesetzt oder entfernt, um die wirksame Fliche zu verindern.

Bei den neueren Windmiihlen sind die Windtiiren jalousieartig angeordnet und werden mehr
oder weniger gedfinet, je nachdem der Wind an Stérke zu- oder abnimmt. HKine selbsttitige
Kraftregulierung mit Windtiiren zeigt Fig. 6.
Durch die hohle Hauptwelle 1 geht ein Kisen-
stab 2 hindurch, der bei 3 so mit einer Zahn-
stange 4 verkuppelt ist, daB beide sich gleich-
zeitig der Lénge nach verschieben miissen, wobei
aber die Drehung von 2 nicht auf 4 iibertragen
wird. Das Gewicht 5 sucht beide nach links zu
schieben und mittels der Hebelwerke 6, 7, 8 die
Windtiiren 9 zu schlieBen, wiahrend der Wind
sie naturgemal aufzudriicken strebt. Wichst
die Windgeschwindigkeit iiber das Normale hin-
aus, so Offnen sich die Windtiiren je nach dem
UbermaBl des Windes mehr oder weniger, so daf3
die Wirkung des Windes auf das Rad nahezu
gleich bleibt; der vom Rade zu iiberwindende
Widerstand bestimmt die Geschwindigkeit der
Drehbewegung.

Einen Ubergang von den alten Wind-
miihlen zu den vielfliigeligen modernen Wind-
ridern bildet das Kirchwegersche Windrad, das
ganz aus BEisen konstruiert ist und neuerdings
vielfach zur Wasserforderung benutzt wird. Die
Konstruktion zeigt Fig. 7. Turm 1, auf den Fig. 7.
der Windmotor aufgesetzt ist, besteht aus Eisen-
blech; er endet in dem guBeisernen Kopf 2, auf den sich Haube 3 mittels konischer Rollen stiitzt.
Damit die Haube nicht von WindstéBen abgehoben werden kann, iibergreift sie den Rand des
Kopfes 2. Haube 3 triigt die Lager 4 und 5 fiir die Windradwelle. Auf dem Kopf der Welle sitzt
eine Rosette 6 zur Aufnahme von fiinf Armen 7, 8; um diese als Achsen sind die fiinf ebenen

Windfliigel 9 drehbar gelagert. Auf dem entgegengesetzten Ende ist an der Haube der
2

Kirchwegersches Windrad.

Bliicher, Technisches Modellwerk.
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Steuerfliigel 10 angeordnet (in der Figur ebenso wie die Miihlenfliigel abgebrochen gezeichnet),
durch den die wie eine Drehscheibe mit Rollen auf Kopf 2 umlaufende Haube 3 so gedreht
wird, daf die Hauptwelle des Windrades sich stets selbsttéitig in die Windrichtung einstellt. Da-
mit der Gang des Rades sich dem Kraftbedarf anpaBt, kann die Fliche der Fliigel 9 durch Drehung
auf ihren Armen 7, 8 in mehr oder weniger schrige Lage gegen den Wind gestellt werden. Fiir
diesen Zweck ist die Hauptwelle hohl und eine Stellstange 11 durch sie hindurchgefiihrt. Diese
trigt am vorderen Ende einen fiinfarmigen Stern, dessen Arme mittels kurzer Gelenke an
Lappen 12 angreifen, die an den Fliigeln 9 seitlich von ihrer Drehachse angebracht sind. Beim
Hereinziehen der Stellstange 11 in die hohle Hauptwelle stellen sich die Windfliigel in die Um-
drehungsebene des Rades, also flach; dagegen werden die Fliigelflichen durch Hinausschieben
der Stellstange in die Windrichtung eingestellt. Das Hereinziehen der Stellstange unterstiitzt
Gewicht 13, das mittels Kette an der Hiilse 14 eingehéngt ist. Zur Begrenzung der Bewegung
von1l dient der Winkelhebel 15, gegen dessen lingeren Arm Hiilse 14 anstéBt, sobald die Fliigel
in die zur besten
Windausnutzung ge-
- eignete schrige Stel-
& lung gelangt sind. Es
ist mithin nur nétig,
den Winkelhebel 15
vom Arbeitsraum aus
einstellbar zu ma-

7 chen, und dazu dient
/ /K“\/ die mitten durch
f den Turm gefiihrte
Stange 16, die am
einen KEnde eines
zwelarmigen Hebels
17 angreift, an dessen
u anderem KEnde der
Nz Winkelhebel 15 ge-

i
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[

Fig. 8. S((jlll‘:rz-%:,z gﬁgiié;z)i_n.dmomr Fig. 9. Stiren(iirslgserlﬁicigt)«e'l-Windmotor lenklg angehéngt ist.
Beim Niederziehen

der Stange 16 wird also Stellstange 11 vorgeschoben, und die Fliigel werden mehr in die Wind-
richtung gestellt, so daf ihre Kraftwirkung nachléBt. Umgekehrt wird ihre Wirkung verstéirkt,
sobald mit dem Heben der Stange 16 die Fliigelfliche in die Radebene gebracht wird. Bei
den Wasserstationen, fiir die der Kirchwegersche Windmotor gebaut wird, wird die Zugstange
16 selbsttiitig durch einen Schwimmer beeinfluBt, der in dem Wasserreservoir so angeordnet ist,
daf die pumpende Wirkung des Windmotors authort, wenn der Wasserbehilter vollstindig gefiillt ist.
b) Windmotoren. Wie schon erwihnt, versteht man unter,, Windmotoren im engeren Sinne
gegeniiber den eigentlichen Windmiihlen solche Motoren, die eine groBere Reihe von Fliigeln auf-
weisen. Als Beispiel eines hierhergehorigen Windmotors mit offenen Windfiingen sei Sorensens
Kegel-Windmotor genannt. Der Erfinder machte die Beobachtung, daf ein zehnfliigeliger Wind-
motor besser arbeitete, als durch einen Sturm einige Fliigel davon abgebrochen wurden. Daraufhin
konstruierte er seinen sechsfliigeligen Motor (Fig. 8), der auch durch die Form der Fligel und
ihre Stellung eigenartig ist. Die sechs Fliigel laufen gewissermaBen wie ein Kegel nach der Spitze
der Welle zusammen, sind dann nach riickwirts geneigt, um sich an ihren Enden wieder schwach
nach vorn zu biegen. Diese Form soll es dem Winde ermoglichen, von der Mitte aus iiber die
Fliigel hinwegzugleiten und an den schaufelartigen Enden besser anzugreifen. Die groBen
Zwischenridume zwischen den Fliigeln lassen den Wind ungehemmt hindurchstreichen, wodurch
die Luft hinter den Fliigeln mit fortgerissen, also verdiinnt wird; dies unterstiitzt die direkte
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Windwirkung auf die Oberfliche der Fliigel. Um die wirksame Fliche der jeweiligen Windstéirke
anzupassen, bestehen die Fliigel aus jalousieartigen Klappen, die fiir gewohnlich, also bei mangeln-
dem oder bei schwachem Winde, durch ein Geegengewicht geschlossen gehalten werden, sich aber
bei stirkerem Winde mehr oder weniger 6ffnen. Fig. 9 zeigt einen solchen Windmotor mit voll-
stindig gedfineten Klappen; man kann diese Stellung auch ohne iiberstarken Wind kiinstlich
durch eine Stellvorrichtung von unten aus herbeifithren, um den Motor auszuriicken. Die
Steuerung des Windmotors, also seine Einstellung in die Windrichtung, geschieht bei geringen
GroBen selbsttitig durch eine Windfahne, dagegen bei den gréBeren Ausfiihrungen durch kleine
Windridder (Windrosen), wie in Fig. 8. Man rithmt dem Sérensenschen Windmotor einen aus-
gezeichneten Wirkungsgrad und sehr leichten Gang nach. Nachteile sind dagegen die sehr vielen
Drehpunkte am Rade durch die zahlreichen beweglichen Klappen, welche simtlich mit dem
Gegengewicht in Verbindung stehen und ganz gleichméfig von ihm beeinfluit werden miissen.

2. Windmotoren mit geschlossenen Windfingen.

Bei den Windridern mit geschlossenen Windféangen besteht die wirksame Fliche aus einer
groBen Zahl von Fliigeln, die sich jalousieartig iiberdecken oder aber nur ganz geringe freie
Réume zwischen sich lassen. Diese Windmotoren bezeichnete man frither
allgemein als amerikanische Windrider. Man kann diese Windrider
wieder einteilen in solche mit festen (unbeweglichen) Flichen und in
solche, bei denen die einzelnen Fliigel beweglich sind.

Ein Windrad mit festen Flédchen zeigt Fig. 10. Um das Rad
gegen den Wind zu stellen, hat man dahinter und senkrecht zur Rad-
fliche eine Windfahne angeordnet, die unter dem Druck des Windes das
Rad immer wieder gegen die Windrichtung dreht. GréBere Windmotoren
dieser Art erhalten, wie schon bei den vorbeschriebenen Konstruktionen
gesagt ist, zur Steuerung keine Windfahne mehr, weil diese dann zu : '
gro} werden miifte, um ihren Zweck zu erfiillen, sondern eine oder zwei e W?liﬁlinr_m i
Windrosen (vgl. Fig. 15, S. 13). Diese wirken mittels eines Schnecken-
getriebes auf die drehbar gelagerte Windradwelle, d. h. sie drehen den Windradkoérper auf dem
Turmgestell, und zwar dauert diese Drehung so lange, bis die Windrosen nicht mehr vom
Winde getroffen werden. Da Windrad und Windrose im rechten Winkel zueinander stehen, hort
also die Drehung immer dann auf, wenn das eigentliche Windrad jeweils dem Winde gerade ent-
gegengerichtet ist. Bei den &lteren derartigen Rédern (Fig. 10) bestehen die Fliigel aus dicht
nebeneinander in schriger Richtung gestellten holzernen Brettchen, die durch einen eisernen
Ring versteift sind. In der Mitte verbleibt ein freier Raum von etwa einem Drittel des Rad-
durchmessers, der dem Winde freien Abzug gestattet. Die Regulierung gegeniiber der Wind-
stirke ist sehr einfach, aber auch sehr unvollkommen; die Windfahne ist nimlich nicht starr
mit der Radwelle verbunden, vielmehr selbst nach der einen Seite hin drehbar, und zwar derart,
daB sie bei zu starkem Winde und zu raschem Gang des Motors das ganze Windrad mehr oder
weniger aus der Windrichtung dreht. Zur AuBerbetriebsetzung wird die Windfahne mittels einer
Kette von unten so weit seitlich umgelegt, daf sich die Radfliche in die Richtung des Windes
einstellt. Die jetzigen Konstruktionen der Windmotoren mit festen Fliigeln begniigen sich
nicht mehr mit einer Fahne, wie dies spiter zu besprechen sein wird.

Von den Windmotoren mit geschlossenen Windféingen, die bewegliche Flichen haben, ist
das amerikanische Windrad von Halladay vorbildlich gewesen. Das Halladayrad (Fig. 11 und 12)
besteht aus einer Reihe rahmenartiger Sektoren, und auf jedem dieser Rahmen sind zwolf Jalousie-
brettchen ficherartig befestigt; die Sektoren konnen aus der Ebene des Windrades nach hinten
umgelegt werden, wenn die Windstirke zunimmt. Bei diesem Rade bleibt also durch die Wir-
kung der starr mit der Radwelle verbundenen Windfahne die urspriingliche Radfliche immer dem

Winde entgegengerichtet. Die bei stirkerem Winde notwendige Verkleinerung der wirksamen
2*
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Fliche erfolgt durch Drehung der Sektoren; die Drehachse jedes Sektors liegt in der Radebene
und ist in dem Radgerippe gelagert. Sind die Sektoren ganz gedfinet, wie in Fig. 12, so stehen
die Brettchen, die in ihrer urspriinglichen Stellung den Wind auffingen, direkt in der Richtung
des Windes, so daf keine Drehung des
Rades erfolgen kann. Beide Figuren zeigen
in der Mitte eines jeden Sektors eine kleine
eiserne, radial zum Rad angeordnete Stange,
auf der sich je ein kleines, also in radialer
Richtung verstellbares Gewicht befindet.
Dreht sich das Rad, so iiben diese Gewichte
infolge der Zentrifugalkraft eine Pressung
aus, und die Sektoren erhalten das Be-
Fig. 11. Fig. 12. streben, in die Stellung der Fig. 12 iiber-
Fig. 11. Windrad mit beweglichen Sektoren, Vorderansicht, im Be-  zUgehen. Dieses Bestreben wird zunéchst
trieb. Fig. 12. Windrad ml:ltRhl:;l:'S:egul;sélen Sgkncron, Belensssictt. o | ciner geneigten Liage  ders Bektoten
fiihren, dann aber, wenn die Windstarke und
damit die Drehungsgeschwindigkeit des Rades (also auch die Zentrifugalkraft) immer weiter zu-
nimmt, zur vollstindigen Offnung der Sektoren und damit zum Stillstand des Rades — bis der
Wind wieder schwicher wird. Soll das Wind-
rad unbeschadet der Windstirke ausgeriickt
werden, so wird es von unten mittels einer
Zugvorrichtung in die Stellung der Fig. 12
gebracht.

Die Konstruktion eines modernen Hal-
ladayrades von der Maschinenfabrik Adolf
Pieper in Mérs a. Rh. zeigt Fig. 13. Darin
sind nur einige Sektoren mit aufmontierten
Windfliigeln dargestellt, wiithrend von den
iibrigen Teilen des Rades allein das Gerippe
wiedergegeben ist; von der Windfahne ist
nur ein Teil dargestellt. Am Kopf der
Hauptwelle 1 sitzt eine Rosette; diese triigt
die Rutenstangen 2, deren Enden durch
Spannstangen verbunden sind. Je vier-
zehn jalousieartige Brettchen bilden einen
Facher 3; sie sind unter bestimmtem Winkel
an einer Holzachse befestigt, und alle diese
Achsen lagern, in Zapfen schwingend, an
den Enden der Rutenstangen 2. Je sieben
Brettchen eines Fichers sind durch Quer-
leisten abgesteift, und so zerfillt jeder Fiicher
nach der Mitte hin in zwei Gruppen, zwischen
denen eine Lenkerstange 4 angreift. Diese

Fig. 13. Halladayrad von Adolf Pieper, Mors a. Rh. Lenkerstangen dienen dazu, die Ficher bei
stirkerem Winde nach riickwiirts umzulegen.

Hierzu ist jede Lenkerstange durch Vermittelung eines Winkelhebels 5 und einer Zugstange an
der verschiebbaren Hiilse 6 angehiingt, an der also simtliche Lenkerstangen gemeinsam angreifen.
Wird Hiilse 6 nach vorn geschoben, so macht Winkelhebel 5 einen Ausschlag, hebt die Lenker-
stangen 4, und diese kippen die Fiicher nach hinten. Ein Gegengewicht 7 am oberen Ende jeder
Lenkerstange vermittelt die Einstellung der Sektoren entsprechend der jeweiligen Windstiirke,
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indem bei schnellerem Gange des Windrades die Gewichte 7 durch Zentrifugalkraft nach auBen
gedriingt werden und die Lenkerstangen mitnehmen, die ihrerseits die Sektoren umlegen. Hiilse 6,
welche die Verstellung der Lenkerstangen besorgt, sitzt auf dem Ende einer Hohlachse; diese
wird vom Winkelhebel 8 regiert, dessen gabelformiges Ende 9 die Achse umgreift. Ein nach unten
fithrender Ausriickerdraht verbindet das Ende des Winkelhebels 8 mit dem
Gewichtshebel 16, dessen Drehpunkt bei 10 liegt. Das Gegengewicht 11 des
Gewichtshebels 16 hilt die Stellvorrichtung fiir gewdhnlich in der Ruhe-
lage; durch Anziehen des Ausriickerdrahtes von unten her 148t sich jedoch
die Stellvorrichtung betéitigen, d. h. das Windrad durch Umlegen der
Sektoren ausriicken. Die Hauptwelle ist auf einem Drehtisch gelagert,
auf dem der Ring 12 sich dreht, der an dem Geriist 13 wagerecht an-
geordnet ist. Die Kraftiibertragung vom Windrade erfolgt mittels der
Kurbelscheibe 14 auf die Antriebsstange 15, die so bei rotierendem Rade
eine auf und nieder gehende Bewegung erhilt Dol Ml o

Wihrend beim Halladayrad zwar die Sektoren des Rades beweg-
lich sind, aber innerhalb jedes Sektors dessen Teile zueinander eine unverriickbare Lage haben,
1st der Reinsch-Windmotor dadurch charakterisiert, da jede einzelne Fliigelfliche ihre Neigung zu
dndern vermag, und zwar sind die Fliigel um je zwei in einer radialen Achse liegende Stifte nach
Art von Jalousien drehbar; diese Stifte sind auf
zwel konzentrischen Ringen gelagert (Fig. 14). Die
Stellung der Fliigel gegen die Radfliche wird durch
ein System von Gewichten 1 geregelt, die mittels
der einarmigen Hebel 2, der dreiarmigen Hebel 3
und der Verbindungsstangen 4 an den Radarmen
aufgehdngt sind. Die gegeniiberliegenden Arme
der Hebel 3 sind durch Zugstangen 5, Winkel-
hebel und eine auf der Hauptwelle verschiebbare
Muffe so miteinander verbunden, dafl die Ge-
wichte 1 im ruhenden Zustande einander das
Gleichgewicht halten. Die dritten Arme der Hebel
3 bewegen mittels Gelenkstangen 6 eine iiber den
Mitten der Fliigel liegende und durch Scharniere
mit deren vorderen Kanten verbundene gebogene
Stange 7. Halt sich die Umdrehungszahl des
Windrades in normalen Verhaltnissen, so bleibt
die auf der Hauptwelle verschiebbare Muffe unter
der Wirkung eines mittels Winkelhebels an sie an-
greifenden Gegengewichtes in solcher Stellung,
da die mit ihr verbundenen Fliigel die zur Awuf-
nahme des Winddruckes vorteilhafteste Neigung
zur Radfliche haben. Steigt jedoch die Um-
drehungszahl des Windrades infolge starkeren
Windes oder aber geringeren Widerstandes (ver-
minderter Beanspruchung), so iiberwindet die Zentrifugalkraft der Gewichte 1 das Gegengewicht;
erstere bewegen sich nach dem Radumfange hin, und mit ihr die Hebel 2 und 3, wodurch die
Windfliigel mehr in die Windrichtung gestellt, d.h. die Jalousieklappen mehr gedffnet werden.
Ein vollstindiges Reinsch-Windrad mit beweglichen Fliigeln ist in Fig. 15 dargestellt. Bei der
bedeutenden GroBe dieses Rades dient zur Steuerung, d. h. zur Einstellung gegen den Wind, keine
Windfahne, sondern statt ihrer zwei Windrosen (vgl. S. 11).

Derartige Reinsch-Motoren werden bis zu sehr bedeutenden GroBen gebaut. Die ganz

Fig. 15. Windrad mit beweglichen Fliigeln von Reinsch.
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grofien Typen von 10 m Raddurchmesser und dariiber erhalten ein doppeltes Fliigelrad, d. h.
die Fliigel sind in ihrer Lénge einmal geteilt. Rider von 17—20 m Durchmesser erhalten
sogar zweimal geteilte Fliigel, d. h. das Windrad ist dann ein dreifaches.

Haben sich die Windmotoren mit beweglichen Fliigeln oder Fliigelteilen auch leidlich be-
wiihrt, so wird doch, falls einmal solch ein Motor in Unordnung geriit, meistens eine umfangreiche
und teuere Reparatur notig. Denn diese Motoren enthalten eine bedeutende Anzahl beweglicher
Teile, die andauernd tadellos funktionieren miissen, obwohl die ganze Anlage allen Einfliissen der
Witterung preisgegeben ist. Der Halladaymotor enthiilt bereits 72 Drehpunkte, zahlreiche
Hebel und Scharniere am Rade; Sorensens Motor weist mindestens 120 Drehpunkte auf, und
der Reinsch-Motor hat sogar bis zu 240 Drehpunkte und dariiber.

Deshalb ist man wieder auf die Windréiider zuriickgekommen, deren séimtliche Fliigelteile
in unverriickbarem Verbande stehen, also auf Motoren, wie ein solcher schon in Fig. 10, S. 11 dar-

Fig. 16. Moderne Windturbine von Reinsch, Dresden. Fig. 17. Windturbine, ausgeriickt.

gestellt ist. Aber es waren erst viele Verbesserungen nétig, um jenes Windrad allen berechtigten
Anspriichen anzupassen. Die wichtigste Verbesserung besteht darin, da8 das Windrad nicht mehr
eine, sondern zwei Windfahnen besitzt. Ferner bestehen simtliche Teile aus Stahl und Eisen :
Fliigel und Windfahnen, um der Niisse widerstehen zu konnen, aus verzinktem Stahlblech.

Ein derartiges modernes Windrad, jetzt vielfach als Windturbine bezeichnet, stellt Fig.16dar. -
Die groB3e Steuerfahne ist drehbar, die kleine Seitenfahne fest mit dem Kérper des Rades verbunden.
Die erstere hilt das Windrad stéindig vor dem Winde; in dieser Lage bietet die fiir gewshnlich einen
rechten Winkel mit der Steuerfahne bildende Seitenfahne dem Winde eine seitliche Angriffsfliche,
durch die ein Uberdruck bewirkt wird, zumal da die Hauptwelle etwas auBer Mitte liegt. Beistirker
werdendem Winde dreht dieser Uberdruck das Windrad je nach der Windstéirke mehr oder weniger
vom Winde ab, so daB} die Fliigelfliiche dem Winde zum Teil entzogen wird. Die hierdurch in bezug
auf den Wind gewissermafen verkleinerte Fliigelfliche sichert bei dem stirkeren Winde ungefahr
dieselbe Umdrehungszahl, wie sie bei normalem Wind das zur Windrichtung genau einen rechten
Winkel bildende Windrad zeigte. Bei starkem Winde verkleinert sich durch den Winddruck auf
die Seitenfliche der Seitenfahne der Winkel zwischen dieser und der grofen Steuerfahne, indem
letztere, die mit dem Radkérper ja nicht fest, sondern drehbar verbunden ist, dem Seitendruck
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des Windes (von der anderen Seite her) ausgesetzt wird und ihm nachgibt. Damit sich fiir gew6hn-
lich die Steuerfahne rechtwinklig zum Radkorper hilt, ist ein Gegengewicht vorhanden, das bei
seitlichem AuBerwinddrehen des Fligelrades gehoben wird und so bei abnehmender Windstirke
die Steuerfahne wieder rechtwinklig zum Fliigelrad und die Fliche des letzteren dadurch wieder
gegen den Wind richtet. Um StoBe abzuschwéchen, sind zwischen Fahne und Motorkérper zwei
bis drei starke Spiralfedern angeordnet. Vom Irdboden aus 148t sich die Steuerfahne vollsténdig:
umlegen (also mit der Radfliche in Berithrung bringen); in diesem Falle wird die Fliche des
Rades nicht vom Winde getroffen, d. h. der Windmotor ist ausgeriickt (Fig. 17).

Solche Windturbinen werden von verschiedenen Firmen gebaut, so z. B. die Kontinental-
Stahlwindmotoren von den Vereinigten Windturbinen - Werken in Dresden. Bei dieser Konstruktion
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Fig. 18. Konstruktion der Fig. 19. Motorkdrper der Windturbine. Fig. 19a. Bahnhofsreservoir mit
Windturbine. Wasserférderung durch Windrad.

besteht das Fliigelrad aus 6—8 Fliigelsegmenten die zu einem starren Korper zusammen-
geschraubt und durch ebenso viele starke Arme mit der Nabe verbunden sind. Die einzelnen
Fliigel aus verzinktem Stahlblech haben eine gewdlbte, schraubenférmig verdrehte Form, um
den Winddruck aufs beste auszunutzen. Die Bauart des Windrades veranschaulicht Fig. 18.
Darin ist 1 die Radachse; 2 die Radnabe; 3 sind die Arme des Windrades. Vom Windrade
wird die Arbeitsenergie mittels des konischen Zahnrades 4 iibertragen auf das kleine Zahn-
rad 5 und das mit ihm durch die Standwelle 6 verbundene Zahnrad 7. Dieses kimmt mit dem
Zahnrad 8 und setzt so die Transmissionswelle 9 in Drehung. Den Motorkérper ohne Fliigel und
ohne Fahnen zeigt Fig. 19. Die Einschaltung des Zwischenvorgeleges (5, 6 und 7 der Fig. 18)
1st notwendig, um in der Transmissionswelle eine geniigend groBe Umdrehungsgeschwindigkeit
fiir Maschinenantrieb zu erreichen. Daf selbsttitige Schmiervorrichtungen vorhanden sind, be-
darf keiner Erwihnung. Das Triebwerk ist gegen Verschmutzung vollstéindig eingekapselt.
Sollen derartige Windréder nicht zum Antriebe von Arbeitsmaschinen usw. dienen, sondern
nur zur Wasserversorgung durch unmittelbaren Pumpenantrieb, so fallen die Zahnrider zur
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Energieiibertragung ganz weg; mittels einer Kurbel wird die drehende Bewegung des Windrades
in die auf und nieder gehende Bewegung des durch das ganze Motorgeriist nach unten hindurch-
gefiihrten Pumpengestinges umgesetzt. Windmotoren mit auf und ab gehendem Gestiinge
werden nur fiir kleinere Radgroflen gebaut.

Die Windridder werden meistens auf Gittertiirmen montiert, wobei Héhen bis zu 30 m vor-
kommen. Sie kénnen natiirlich auch auf massive Gebiude (Décher oder Tiirme) aufgesetzt werden,
wenn die Baukonstruktion geniigende Widerstandsfihigkeit in der fraglichen Hohe bietet.
Windmotoren dienen vor allem zur Wasserversorgung (Fig. 19a), entweder direkt durch auf
und ab gehendes Gestinge oder durch mittelbare Ubertragung auf die Pumpe. Zwecks For-
derung groBer Wassermengen auf geringe Héhen (nicht
iber 3 m) verbindet man den Windmotor zweckmiBig
durch Transmission mit einer Wasserschnecke (Fig. 20),
d h. mit einem schrigen, festliegenden Trog, in dem eine
moglichst dicht an die Wandung anschlieBende Schnecke
sich dreht. Namentlich in der Landwirtschaft findet
der Windmotor zu Be- und Entwisserungsarbeiten weit-
gehende Verwendung. Aber nicht nur einzelne Anwesen,
sondern ganze Gemeinden fordern haufig ihr Trinkwasser
mittels Windrades. Ferner dienen Windmotoren zum An-
trieb von Dreschmaschinen, von Miihlen und Werkzeug-
maschinen, und endlich ist neuerdings der Windmotor
zur Krzeugung von Elektrizitit wichtig geworden. Fig.21
stellt eine Anlage dar, in der ein Kontinental-Stahlwind-
motor auf einem Gute nicht nur alle landwirtschaft-
lichen Maschinen und die Wasserpumpe treibt, sondern
aufferdem noch eine Dynamo zur elektrischen Beleuchtung
des Wohnhauses und
des Stalles.

Die Windkraft-

Elektrizitiitswerke ﬂ% i
sind erst in den / Il >
letzten Jahren zu / :‘ T =
nutzbringenden und jf-,;—,‘_r\*;
da’uerha’ftenAnlagen - /*' 7777,,' == j gt Fig. 20. Windturbine Reinsch mit doppelgingiger

ausgestaltet worden. 7 e ke T ¥ Wasserschnecke, fi Leistungen bis s 200000 | Waser
Die Drehung der : :

senkrechten Welle des Windmotors iibertrigt sich auf ein Vorgelege, das die Dynamomaschine
antreibt!. Infolge der unregelméBigen Windkraft kann man keineswegs durch die Dynamo
direkt das Leitungsnetz (Lampen und Elektromotoren) speisen lassen. Es wiirden sich sonst
“Spannungsschwankungen ergeben, die einen Lichtbetrieb unméglich machten und sogar Elektro-
motoren voriibergehend stilllegen kénnten. Man mull zwischen Dynamo und Netz eine Akkumula-
torenbatterie einschalten, die zeitweilig vorhandene Energieiiberschiisse autnimmt und umgekehrt als
Reserve dient, sobald die augenblickliche Windleistung den gleichzeitigen Verbrauch nicht deckt.
Eine selbsttitige Ausriickvorrichtung mufl die Dynamo von der Akkumulatorenbatterie trennen,
sobald der Wind nachlaBt; erfolgte diese Trennung nicht, so wiirde die Dynamo Riickstrom aus
der Akkumulatorenbatterie erhalten, also als Motor laufen. Die Verbindung zwischen Dynamo
und Batterie mufl selbsttétig wiederhergestellt werden, sobald bei wachsender Windstirke die

! Die in der nachfolgenden Beschreibung enthaltenen elektrotechnischen Begriffe usw. sind in Abteilung
,-Blektrotechnik™ des vorliegenden Werkes erldutert.
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Energie der Dynamo zum Laden der Batterie wieder iiberwiegt. Endlich muf} die Spannung der
Dynamo nahezu konstant gehalten werden. Da sie aber im direkten Verhiltnis zur Tourenzahl
steht und diese andauernden Schwankungen unterliegt, so ist ein Ausgleich nur durch so-
genannte variable Erregung moglich, d. h. die Erregung der Dynamo muB} bei steigender Touren-
zahl geschwiicht und bei sinkender Tourenzahl verstirkt werden. Alle diese Forderungen erfiillt
ein modernes Windkraft- Elektrizitdtswerk selbsttitig, ohne Bedienung und Wartung (Fig. 22).

as

Fig. 21. Ausnutzung d:r Windkraft auf einem Gutshofe.

Mit der Hauptdynamo 1 ist eine kkinere Dynamo 2 direkt gekuppelt, wobei 2 so ge-
schaltet ist, daB ihre Ankerspannung der Erregerspannung von 1 entgegenwirkt. Wichst durch
Stiarkerwerden des Windes die Tourenzahl, so steigt in den Ankern beider Maschinen die indu-
zierte Spannung. Da aber im Erregerstrom-

kreis von 1 infolge der Gegenschaltung nur S L SRE Yo ] Netg I
die Differenz der Spannungen zur Geltung —_ =!(9 n% o
kommen kann, so wird die Hauptdynamo : @ - ~110
schwicher erregt, und ihre Ankerspannung HEnI o L

bleibt trotz erhohter Tourenzahl konstant. ? =. g .

Der von der Hauptdynamo erzeugte Lade- i = ﬂ

strom nimmt allmihlich in dem gleichen ¥ i _é-u |

MaBe ab, wie die Spannung der Akkumu- 0 AN J g &

latorenbatterie wichst. Der Ladestrom 1 . e

durchfliet einen Widerstand 3, der den zur o |

Erregung der Hilfsdynamo nétigen Strom ;
abzunehmen gestattet. Bei kleiner werden-
dem Ladestrom wird also die Erregung von 2 schwiicher werden und dementsprechend auch die
Spannung der Hilfsdynamo sinken. Dadurch wieder nimmt umgekehrt die Erregung von 1 all-
mihlich zu — kurz, die Spannung der Hauptdynamo stellt sich automatisch auf die jeweils zum
Aufladen der Akkumulatorenbatterie 4 erforderliche Spannung (Ladespannung) ein. Das Maschinen-
paar ist so abgeglichen, dafl die Ladespannung niemals iiber ein der Zellenzahl entsprechendes
Mafl hinaus wachsen kann. Beim Anlaufen des Maschinenpaares befindet sich der automatische
Schalter 5 in der unteren Stellung: der Hauptstrom ist unterbrochen. Wichst die Spannung der
groBen Dynamo iiber die Batteriespannung hinaus, so legt Relais 6 seinen Anker nach links und

schlieft die NebenschluBspule des automatischen Schalters 5; dieser wird angezogen und schlief3t
Bliicher, Technisches Modellwerk. 3

Fig. 22. Schaltung eines Windkraft-Elektrizititswerkes.




18 Die Wind- und Wassermotoren.

den Ladestromkreis, wihrend durch die gleichzeitige Betiitigung der Hauptstromspule der
Schalter in seiner Stellung festgehalten wird. Sinkt die Stromstéirke bis auf fiinf Prozent des nor-
malen Stromes, so fillt der Schalter ab, so daB Riickstrom vermieden wird. Bei allmihlicher
Spannungsabnahme der Batterie infolge fortschreitender Entladung sucht Relais 6 die Dynamo
wieder einzuschalten, doch wird dies erst méglich, sobald die Dynamospannung iiberwiegt. Um
die Spannung auf der Verbrauchsseite konstant zu halten, ist ein selbsttitiger Hauptstrom-
regulator 7 (nur schematisch angedeutet) vorhanden, dessen Motor durch ein Spannungsrelais 8
ein- und ausgeschaltet wird. s sind ferner 9 und 10 die notwendigen Schalter; 11, 11 Siche-
rungen; 12 zwel Vorschaltwidersténde.

Ein Windkraft-Elektrizitatswerk ist kein kostenloser Betrieb, denn es sind Zinsen, Amorti-
sation und Unterhaltungskosten zu beriicksichtigen, und die Akkumulatorenbatterie ist verhiltnis-
mifig teuer. Man wihlt die Batterie meist so groB, daB sie den Strombedarf fiir zwei Tage groBten
Verbrauches zu decken vermag, nicht dagegen so groB, daB sie jede mogliche Windstille iiber-
dauern kann. Vielmehr ist es bei grofleren Anlagen empfehlenswerter, fiir Zeiten absoluter Wind-
stille eine Reservekraft (z. B. einen Benzinmotor) aufzustellen. —

Alle Windmotoren soll man so berechnen, daB sie die verlangte Leistung schon bei einem
leichten Winde leisten, d. h. bei einer Windgeschwindigkeit von 4—5 m in der Sekunde, wie man
sie an den meisten Tagen mehrere Stunden lang erwarten darf. Bei Winden von 6—7 m steigt
die Leistung schon auf das Doppelte, entsprechend der S. 6 genannten Formel N = F . v*. k.

B. Die Wassermotoren.

I. Einleitung.

Der Sonnenwirme verdanken wir den groBen ,,Kreislauf des Wassers®. Dieser besteht darin,
daBl das Wasser in die Luft verdunstet, mit dieser fortgefiihrt wird und in Form von Nieder-
schlédgen auf die Erdoberfliche gelangt, wo die Niederschlige sich zu Bichen, Fliissen, Stromen ver-
einigen und ins Meer flieBen, worauf von hier die Verdunstung wieder ihren Ausgang nimmt.
Das auf eine gewisse Hohe gehobene Wasser besitzt einen Energievorrat, der beim Transport
nach tieferen Stellen entnommen werden kann. Wir verdanken diese Energiequelle also ebenso
der Sonnenwirme, wie dies bei dem Winde der Fall ist. Jedes Rinnsal, jeder murmelnde Bach
bildet eine Energiequelle, und iiberall, wo ein Wasserlauf ungenutzt zu Tale flieBt, ist ein — je
nach der Wassermenge und dem Gefiille groBerer oder kleinerer — Kraftverlust zu beklagen. Nicht
immer freilich 1aBt sich eine solche Kraftquelle vorteilhaft in der gegebenen Form ausnutzen:
hiufig genug ist dazu erforderlich, kleine Wassermengen hinter Staumauern in den sogenannten
Talsperren zu groBeren Massen zu vereinigen, sie auf diese Weise (oder aber in kleinerem Umfange
durch Wehre) anzustauen, wodurch man die gleichzeitig nutzbare Wassermasse vergréBert und
vor allem das Gefille einer langen FluBstrecke eng zusammendringt. Anderseits muB man
oft genug auf die Ausnutzung der Wasserkriifte verzichten, weil der mit diesem Verzicht ver-
bundene Energieverlust gering ist gegeniiber sonstigen Vorteilen, so namentlich gegeniiber der
Schiffahrt, die ja durch die Anlage von Stauwehren verhindert oder doch sehr erschwert wird.
Freilich ist gerade da, wo die Schiffahrt den gréBten Umfang hat, also auf den breiten FluBteilen
der Niederungen, sowieso an eine Ausnutzung der Wasserkriifte wenig zu denken, denn wenn auf
der einen Seite die breiten schiffbaren Stréme gewaltige Wassermengen fiihren, so flieBen diese
Stréme doch sehr langsam dahin, d. h. das Gefille ist so gering, daB man zwecks motorischer
Ausnutzung iiberméBig lange FluBstrecken reservieren miifite. Es kénnte die Frage aufgeworfen
werden, wo denn die Energie bleibt, wenn FluBliufe ohne motorische Ausnutzung zu Tale flieBen.
Ein Teil dieser Energie wird bei schnellen Wasserflichen hiiufig sichtbar, indem das Wasser Erde
von den Boschungen spiilt, ja selbst kleine Steine mitreiBt. Im iibrigen wird die ganze Energie
dazu verbraucht, das Wasser am Grunde des FluBlaufes und an den Ufern (also da, wo es sich
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gegen sein Bett reibt) zu erwirmen, und diese Wirme ist auch die Ursache, weshalb schnell
flieBende Wasserliufe im Winter kaum zufrieren.

Die Vorrichtungen zur Ausnutzung der Energie des Wassers heiBen Wassermotoren. Sollen
sile dem Wasser seine Energie entziehen, so muB man den Kraftverlust durch Reibung zwischen
stromendem Wasser und FluBbett moglichst aufheben, und dazu ist es notig, daB das Wasser
seine schnelle Bewegung verliert. Man erreicht dies eben durch Stauanlagen.

Die Wassermotoren oder Wasserkraftmaschinen kann man einteilen in 1. Wasserrider,
2. Turbinen, 3. Wassersiulenmaschinen und 4. Hydraulische Widder. Hiervon haben 3. und 4.
nur geringe Wichtigkeit und sollen daher nicht besprochen werden. Eigentlich sind die Turbinen
auch nichts anderes als Wasserrider, so daf die Unterabteilungen 1.und 2. zusammenfallen miiBten.
Aber man hat sich doch zu der Trennung entschlossen, aus Griinden, die spiter zu behandeln sind.

Das flieBende Wasser wird den Wassermotoren an einer gewissen Stelle zugefiihrt und ver-
l&Bt sie an einer anderen Stelle. Das zugefithrte Wasser nennt man Aufschlagwasser. Die Zu-
leitung erfolgt durch einen Kanal oder eine Rohrenleitung. Die GroBe der ausnutzbaren Wasser-
energie bestimmt sich nach der Menge des Awufschlagwassers und nach dem Gefiille, d. h. dem
Hohenunterschied. In den Motoren kann das Wasser auf zwei Arten wirken, entweder durch
seine lebendige Kraft (Geschwindigkeit) oder durch sein Gewicht. Die lebendige Kraft des
flieBenden Wassers wird in den Wassermotoren mit einem
geringeren Nutzeffekt ausgenutzt als sein Gewicht. Bei der
Ausnutzung nach dem Gewicht sind die Menge des Aufschlag-
wassers und das Gefille auf den Nutzeffekt von gleichem
Einflul, jedoch ist es praktischer, Anlagen mit moglichst
groBer Fallhohe und kleiner Wassermenge zu wéhlen. Von
der Energie des Aufschlagwassers 1aBt sich nur ein Teil in
den Motoren nutzbar machen; unvermeidbare Verluste ent-
stehen durch den Widerstand der Maschinenteile gegeniiber dem einstromenden Wasser, durch
die Reibung des Wassers im Motor und durch die Reibungswiderstinde der Maschinenteile
gegeneinander, endlich dadurch, da das Wasser auch noch beim Verlassen des Motors eine
gewisse lebendige Kraft haben muB, daf also nicht die ganze lebendige Kraft im Wassermotor
verbraucht werden darf.

Man kann Wasserkraftmaschinen nicht einfach in den Lauf des flieBenden Wassers ein-
bauen, denn der Wasserspiegel veréndert sich, und die Leistung des Motors wiirde dementsprechend
ganz ungleichmifBig werden. Vielmehr muB8 man den Wasserspiegel moglichst gleichméBig auf
derselben Hohe erhalten. Man leitet die motorisch auszunutzende Wassermenge durch einen
Kanal von dem FluBlauf ab und fithrt sie nach der Ausnutzung ebenso durch einen Kanal an
einer tieferen Stelle dem urspriinglichen Laufe wieder zu. Eine derartige Anlage zeigt Fig. 23.
Der Héhenunterschied des FluBniveaus zwischen 1 und 2 ist das nutzbar gemachte Gefélle. 3 ist
ein Stauwehr und 4 der Zuleitungsgraben (‘Obergraben, Miihlgraben), der die auszunutzende
Wassermenge der Wasserkraftanlage 5 zufithrt. Hat das Wasser den Motor passiert, so flieBt
es durch den Untergraben 6 dem Flusse wieder zu. In 4 und 6 wird das Wasser moglichst horizontal
geleitet, damit bei 5 das Gefille, also die Fallhohe, moglichst grof wird. Bei 7 befindet sich
gewohnlich eine EinlaBschleuse, um die Wasserzufuhr veréindern zu konnen. Die Aufstellung
des Wassermotors erfolgt an der Stelle, die mnach praktischen Riicksichten die giinstigste ist.
Demnach iiberwiegt in Gebirgsgegenden in der Regel die Linge des Obergrabens, weil der meist
felsige Boden die Herstellung eines langen Untergrabens (der ja tiefer gegraben werden muf)
wesentlich verteuern wiirde. Im Flachlande dagegen macht man den Untergraben recht lang,
denn der Obergraben erfordert in der Anlage groBere Sorgfalt, um die Reibungsverluste des Wassers
in engen Grenzen zu halten. Das Stauwehr 3 wird so hoch gemacht, daf die zum Betriebe des
Motors erforderliche Wassermenge nach 5 gelangt, der Uberschuf3 aber iiber 3 hinwegflieBen kann.

Als Wassermenge bezeichnet man das Volumen, das durch den Querschnitt der Zuleitung
‘ i

Fig. 23. Anlage einer Zuleitung aus einem
Flusse.
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dem Wassermotor in 1 Sekunde zustromt. Die mechanische Arbeitsmenge aus einer verfiigharen
Wassermenge @ in Kubikmetern pro Sekunde und einer Gefillhohe H in Metern betrigt
&07'5% Pferdestéirken oder 13,s.Q.H Pferdestirken.

Dieser absolute Nutzeffekt des fallenden Wassers gilt in bezug auf die motorische Ausnutzung
nur theoretisch, d. h. er muBl noch mit dem Wirkungsgrad des Wassermotors multipliziert wer-
den, um dessen effektive Leistung zu finden. Je nach der Art des Wassermotors schwankt der
Wirkungsgrad zwischen 0,5 und 0,8s.

Wo nicht das Gewicht des fallenden, sondern die lebendige Kraft des flieBenden Wassers
der Berechnung zugrunde zu legen ist, geht man von folgender Formel aus: Ist v die mittlere
Geschwindigkeit eines Stromes, Q das Volumen der durch den Querschnitt flieBenden Wasser-
menge und g die Beschleunigung durch die Schwerkraft, so berechnet sich der absolute Nutz-

. 1000 :_ 667Qv?
effekt (N) des flieBenden Wassers zu N= j{Q -gé= mggl'

II. Wasserrider.

Ein Wasserrad besteht aus einem Radkranz, der mit Schaufeln oder Zellen besetzt ist, und
zwar erstrecken sich die Schaufeln oder Zellen in gleichen Absténden iiber den ganzen Umfang des
Rades hin. Man unterscheidet hiernach Schaufelrider und
Zellenrdder; bei den ersteren sind die Schaufeln am Rad-
kranz befestigt, und es ist nur ein Boden vorhanden:
Wasserrader mit offenem Schaufelraum. Beiden Zellenridern,
die auch Kiibelrdder genannt werden, sind die Schaufeln
noch durch Seitenwinde eingeschlossen so daBl Zellen

: . . (Kiibel) zur Aufnahme des Wassers entstehen: Wasserréider
Fig. 25. Oberschlich- : ;
i B tigesspzvsszzlrlrﬁab«‘;emit mat  geschlossenem Schaufelraum. Dieser konstruktive
' : Unterschied zeigt, daf in den Schaufelridern das Wasser
nur durch seine lebendige Kraft wirken kann, indem es gegen die Schaufeln stoBt, dagegen in
den Zellenrddern durch sein Gewicht, indem es nach und nach die verschiedenen Zellen anfiillt
und die so beschwerte Radseite niederdriicks.

Das einfachste Wasserrad ist die Schiffmiihle, ein uralter Wassermotor. Die Schiffmiihlen-
rider (Fig. 24) hingen frei im Strome, und zwar lagern sie auf zwei durch Balken verbundenen,
im FluBlauf verankerten Kéhnen. Da diese sich mit dem Wasserspiegel heben und senken,
bedarf es einer Stauanlage nicht. Dafiir hat die Schiffmiihle aber auch nur einen geringen
Wirkungsgrad, weil sehr viel Wasser seitlich den Schaufeln ausweicht. Deshalb werden Schiff-
miihlenrider nur noch wenig benutzt.

Die iiblichste Kinteilung der Wasserrider ist die nach der Stelle (Hohe) des Wasserein-
trittes in das Rad. Man erhilt so oberschlichtige, riickenschlichtige, mittelschlichtige und unter-
schlichtige Wasserrdder. Von diesen baut man die oberschlichtigen und riickenschlichtigen Rider
als Zellenrider, dagegen die mittelschlichtigen und unterschlichtigen als Schaufelrider.

Die Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers muf gréBer sein als die Umlaufgeschwindigkeit
des Rades; daher liBt man es erst eine kleine Hohe, das Stofgefille, durchfallen, ehe es in das
Rad eintritt. Der Einlauf des Wassers geschieht mittels einer am Ende der Zuleitung, des Ge-
rinnes, eingebauten Vorrichtung, némlich einer Quervorlage (Schiitze), iiber die das Wasser entweder
hinwegflieBt: Uberfallschiitze, oder unter der es hindurchflieBt: Spannschiitze, oder die es durch
besondere Kinlaufkanile passiert: Kulisseneinlauf. Durch Hoch- oder Niederstellen der Schiitze
laBt sich die Wasserzufuhr regulieren.

Oberschlichtiges Wasserrad. Bei diesem (Fig. 25) tritt das Wasser unter einer Spann-
schiitze 1, 2 hindurch in einem breiten, aber diinnen Strahle bei 3 in der unmittelbaren Nihe
des Scheitels des Rades 4 ein, wobei der Strahl so weit iiber den Scheitel hinweg reicht, daB
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die Drehungsrichtung des Rades dadurch gegeben ist. Die mit Wasser gefiillten Zellen 5 senken
sich durch ihr Gewicht und steigen leer wieder auf. Je spiter das Wasser ausflieBt, desto giinstiger
ist der Wirkungsgrad; daher miissen die Schaufeln entsprechend weit iibereinander greifen,
wie es Fig. 25 erkennen ldBt. Die Vereinigung von zwei oberschlichtigen Wasserriidern mit
entgegengesetzt gerichteten Schaufeln auf derselben Welle
nebeneinander, um eine Umkehr der Drehungsrichtung nach
Belieben zuzulassen, heiit Kehrrad. Oberschlichtige Rider
diirfen auf keinen Fall ins Unterwasser eintauchen. Die
Réder eignen sich fiir Gefille von 4—10 m bei Wasser-
mengen bis 0,7 cbhm in der Sekunde und haben einen Wir-
kungsgrad von 0,7—0,s. Die Ansicht eines oberschlichtigen
Wasserrades zeigt Fig. 26; an der einen Seite des Rades
ist um den Umfang ein Zahnkranz gelegt, in den ein
kleineres Getriebe eingreift, um die Energie in Form einer
schnelleren Rotation zu iibertragen.

Riickenschlichtize Wasserrider. Ein solches mit
Kulisseneinlauf ist in Fig. 27 dargestellt. An die Stelle des
Kulisseneinlaufs 1 tritt zuweilen eine Uberfallschiitze. Das
Rad 2 ist stets grofler als die Gefillhéhe, und der Wasser-
eintritt geschieht unterhalb des Scheitels auf der oberen
Hilfte des Radumfanges. Meist sind diese Réder als Schaufelrider gebaut, also mit Schaufeln 3
ohne seitlich geschlossene Zellen; dafiir mul dann das Mauerwerk 4 des Gerinnes die Seiten und
den Umfang des Rades eng umschlieBen. Wird ein
derartiges Rad jedoch als Zellenrad gebaut, so ist eine
kreisformige Ausmauerung des Gerinnes nicht nétig.
Die Wasserzufuhr durch den Kulisseneinliuf kann
mittels eines Schiebers 5, 6 und des Rades ' geregelt
werden. Die riickenschlichtigen Wasserricer eignen 2
sich fiir Gefélle zwischen 8 und 5 m und fiir Wasser- Fig. 27. Tig. 28.
mengen von 0,4—1,3 cbm in der Sekunde; sie be- Fig. 27 Riickenschlichtiges, Fig. 28. Mittelschlichtiges
sitzen einen Wirkungsgrad von 0,65—0,75 mad finden oo
vorzugsweise Verwendung fiir einen verinerlichen Wasserstand im Ober- und Untergraben.

Mittelschlichtige Wasserriider. Bei disen (Fig. 28) erfolgt der Wassereintritt etwas unter-
halb der Mitte des Rades 2 entweder durch eina Kulissen-
einlauf 1 oder iiber eine Uberfallschiitze hinveg. Diese
Réader haben Schaufeln 3 ohne Seitenwirle; daher
muf} der untere Teil des gemauerten Gerhnes 4 an
Umfang und Seiten des Rades eng anschlieBsn. 5, 6 ist
wieder der ZufluBschieber mit dem Rade 7. Die mittel-
schlichtigen Wasserridder eignen sich mit Kulissenein-
lauf fiir Gefille von 2,5—3,5 m und Wassermengen von
0,5—2 cbm in der Sekunde, bei einem Wirkungsgrade :
zwischen 0,65 und 0,7. Mit Uberfallschiitze sind sie ge- T
eignet fiir Gefille von 1,5—2 m und Wassermengen von  Fig 2. Mittelschlichtiges Wasserrad der Merse-

D burger Maschinenfabrik Herrich & Co.
0,5—2,5 cbm bei einem Wirkungsgrade von 0,6—0,65.
In Fig. 29 ist ein mittelschlichtiges Rad der Merseburger Maschinenfabrik Herrich & Co. im
Schnitt dargestellt (die Schaufeln sind nur zum Teil hineingezeichnet). Meistens besteht dieses
Rad ganz aus Hisen; es wird in das Mauerwerk eingebaut. Das Wasser wird durch drei iiber-
einanderliegende Kulissen zugefiihrt. :

Ist das verfiigbare Gefélle noch geringer als etwa 1,5 m, so liBt sich kaum noch eine

Fig 26. Oberschlichtiges Wasserrad (Ansicht).
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Gewichtswirkung des Wassers erzielen, und der Wirkungsgrad wird sehr klein. Das in Fig. 30
wiedergegebene Kropfrad mit Spannschiitze, das man auch halbmittelschlichtiges Wasserrad nennt,
ist fiir Gefille von 0,5—1,5 m und Wassermengen von 0,6—4 cbm bestimmt; der Wirkungsgrad
schwankt zwischen 0,5 und 0,6. Wesentlich hcher ist der Wirkungsgrad bei den neueren Aus-
fiihrungen derartiger Rider; so betrigt er z. B. beim Sagebienrad (Fig. 31) etwa 0,70—0,75. Die
Umfanggeschwindigkeit
dieses Rades ist sehr klein,
ebenso auch die Umlauf-
zahl; daher erhalten diese
Riédereinen groen Durch-
messer, eine grofle Kranz-
breite und Schaufelzahl.
Das Wasser tritt langsam
in dickem Strahle ohne
bedeutende StoBwirkung
ein, so daBl das Gefille
als Druckgefille giinstig
zur Wirkung kommt. Die
Schaufeln sind entweder
durchweg gekriimmt oder nur am #uBeren Ende umgebogen; beide Formen sind in Fig. 31
gezeigt. Eine noch gréfere Kranzbreite besitzt das Zuppingerrad (Fig. 32), dessen Schaufeln
so gekriimmt sind, daB sie senkrecht aus dem Unterwasser aufsteigen.

Unterschliichtige Wasserriider. Hierher gehort
bereits das alte, in Fig. 24 abgebildete Schiffmiihlen-
rad, das einen sehr geringen Wirkungsgrad hat.
Ihrer ganzen Natur nach, da das Wasser nur die
jeweils untersten Schaufeln trifft, konnen die unter-
schlichtigen Réder nicht mehr das Gewicht des
Wassers ausnutzen, sondern ausschlieflich dessen
lebendige Kraft, und dies erklirt den geringen Wir-
kungsgrad ohne weiteres. Etwas groBer als bei den
einfachen Schiffmiihlen ist er immerhin bei den
unterschlichtigen Ridern im sogenannten geraden
oder Schnurgerinne (Fig. 33), bei denen das Wasser
lediglich durch den Stof wirkt und sehr viel Wasser
unbenutzt vorbeiflieBt. Solche Réder eignen sich fiir
Gefille von 0,2—0,7 m und Wassermengen bis 5 chm
in der Sekunde und zeigen einen Wirkungsgrad bis
zu 0,35. Der Wirkungsgrad steigt etwas, wenn das
Gerinne kropfartig hergestellt ist (Kropfgerinne),
wie bei der Anordnung in Fig. 34, denn durch das
Kropfgerinne befindet sich stets eine groBere Zahl
von Schaufeln gleichzeitig im Wasser. Zuweilen findet sich an diesen Rédern eine Vorrichtung
(Pansterung, Pansterwerk), um sie mit ihren Lagern heben und senken zu kénnen, wie es
der Stand des Unterwassers gerade erfordert.

Eine besondere Art der unterschlichtigen Rider verkérpert das Ponceletrad (Fig. 34);
infolge der eigenartigen Schaufelkonstruktion hat es einen verhiltnisméfBig hohen Wirkungs-
grad (etwa 0,7). Die Schaufeln sind so gekriimmt, daB das Wasser genau In der Rich-
tung der Schaufelkriimmung eintritt, an den Schaufeln eine gewisse Strecke in die Héhe
steigt und dann wieder zuriickfillt. Der Sto beim Wassereintritt wird dadurch ganz
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Tig. 31. Sagebienrad mit Uberfallschiitze.
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Tig. 32. Zuppingerrad.
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vermieden, und das Wasser wirkt nur durrch seine lebendige Kraft. Das Ponceletrad eignet
sich fiir Gefalle von 0,5—1,5 m.

Bauart der Wasserriider. Die gewdhinlichen Wasserrider werden mit steifen Armen aus-
gefiihrt, jedoch findet man bei modernen K{onstruktionen héufig das Suspensionsprinzip durch-
gefiihrt, wobei der Radkranz mit der Nabe durch diinne, nur auf Zug beanspruchte Rundeisen-
stangen verbunden ist, eine Konstruktion, wvie sie beim Fahrrad iiblich ist. Fiir Rader von nicht
iiber 2,5 m Breite geniigen zur Anbringumg der Schaufeln zwei Systeme von Armen; noch
breitere Rider erhalten drei Systeme von Armen. Zur Versteifung sind auflerdem Diagonalstangen
angeordnet, welche die seitlichen Beanspruichungen aufnehmen.

Die Kraftiibertragung von dem Wasserrade nach den angeschlossenen Maschinen geschieht
durch einen Zahnkranz, der ent-
weder als besonderes Zahnrad
ausgebildet und fiir sich auf der

Nabe befestigt ist, oder aber =~
direkt den Radkranzumschlieft, VA

wie dies schon Fig. 26 zeigte.
Das Material der Welle

ist Schmiedeeisen oder Stahl.

Steife Arme werden aus

Schmiedeeisen, GuBeisen oder

Holz hergestellt und an der De Usiorsomiisntices

Nabe durch Rosetten befestigt.

Der Radkranz besteht aus Holz, Schmiedeeisen oder GuBeisen; die Schaufeln werden aus Holz oder

Eisen fabriziert. Der Radboden (Zellenboden) besteht immer aus Holz, selbst bei eisernen Schaufeln.

v 1

ITI. Turbinen.

Frither unterschied man vertikale Wasserrider (mit horizontaler Welle), wie sie im voran-
stehenden Abschnitt besprochen sind, von den Twurbinen, die als horizontale Wasserrdder (mit
vertikaler Welle) bezeichnet wurden. Aber seitdem auch vertikale Tur-
binen nicht nur gebaut werden, sondern sogar sehr verbreitet sind, kann
dieser Unterschied nicht mehrals bezeichnend gelten. Dagegen liegt der
grundlegende Unterschied in der Art, wie das Wasser zur Wirkung gelangt.

In den Turbinen wirkt das Wasser weder durch sein Gewicht
noch durch StoB auf die Schaufeln, sondern durch allmdhliche Abgabe
seines Arbeitsvermogens durch Geschwindighkeits- und Richtungsinderung. ,
Ein wesentliches Merkmal ist ferner, daB das Wasser den Turbinen Fla ) ‘Steataa
durch einen besonderen Leitapparat zwanglaufig zugefithrt wird. Auch
tritt das Wasser nicht an der gleichen Stelle in die Schaufeln ein und wieder aus, wie bei den
gewohnlichen Wasserriidern, sondern durchflieBt die Schaufeln in ununterbrochenem Strahl und
verliBt sie derart, daB Einstromung und Ausflu getrennt sind. Die Schaufeln des Turbinenlauf-
rades sind eigenartig geformt, und der feststehende Leitapparat ist ebenfalls mit Schaufeln aus-
gestattet. Bei vielen Turbinen bildet der Leitapparat ein vollsténdiges Rad und verteilt das Wasser
durch seine Schaufeln so; daB gleichzeitig simtliche Schaufeln des Laufrades vom Wasser getrofien
werden. Auch dies ist ein grundsitzlicher Unterschied von den Wasserridern, bei denen ja immer
nur ein kleiner Teil des Radumfanges und der Schaufeln unter den EinfluB des Wassers gelangt.

Die Grenzen zwischen den Wasserridern und den Turbinen lassen sich nicht scharf
zichen. Rein duBerlich versteht man unter ,,Turbine‘ die schnell laufende, in weiten Grenzen
regulierbare oder aber sich automatisch regulierende Wasserkraftmaschine, wihrend als Wasser-
rad das schwere, sich langsam drehende Schaufelrad bezeichnet wird.
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GewissermaBen den Ubergang zwischen Wasserrad und Turbine bildet das sogenannte
Liffelrad oder Stofirad (Fig. 35), auch Kufenrad und Bordasche Turbine genannt. Es ist dies ein
sehr schnell rotierendes Strahlrad, das man frither zur Ausnutzung groBer Gefille hiufig ver-
wendete, das aber einen sehr geringen Nutzeffekt, nimlich nur 0,30—0,35, hat.

Das Prinzip der Turbinen erfordert es, dem Wasser seine nutzbare Geschwindigkeit mog-
lichst ohne StoB zu entziehen. Deshalb miissen die Schaufeln so geformt werden, da8 der auf-
treffende Wasserstrahl ganz allméhlich und ohne StoB aus seiner Richtung abgelenkt wird und
trotzdem seine volle Wirkung auf die Schaufeln iibertriigt.

1. Einteilung der Turbinen.

Nach der Art, wie das Wasser zur Wirkung gelangt, unterscheidet man zwei groBe Gruppen
von Turbinen, nédmlich Aktionsturbinen und Reaktionsturbinen.

a) Aktionsturbinen. Bei diesen, die auch Druckturbinen und Strahlturbinen (Freistrahl-
turbinen) genannt werden, bewegt sich das Wasser, das dabei unter dem einfachen Druck des
Gefilles steht, im Laufrade in einem freien, also die Laufradkanile
nicht ganz fiillenden Strahle. Es findet somit auch ein freier AusfluB
nach dem Unterwasser hin statt.

b) Reaktionsturbinen (Uberdruckturbinen). Bei ihnenist zwischen
Ober- und Unterwasser eine aus Druckrohr, Leitapparat, Laufrad und
Saugrohr bestehende, zusammenhiingende Leitung vorhanden, so daB
ein freier Fall des Wassers nicht stattfindet. Die Laufradkanile sind
also vollstindig gefiillt, und weil infolge der Verengerung der Lauf-
radkanile nach der Seite des Wasseraustrittes zu das Wasser sich nur
mit einer geringeren Geschwindigkeit fortbewegen kann, steht es
unter einer héheren hydraulischen Pressung. Dieser Uberdruck leistet
in dieser Art von Turbine die Arbeit, indem er erst innerhalb des
Laufrades wieder in Bewegung umgewandelt wird. Die Wirkung
ist dieselbe wie bei dem bekannten Segnerschen Reaktionsrad (Fig. 36).
Dieses besteht aus dem senkrecht stehenden Hohlzylinder 1 mit
zwel horizontalen, an den Enden geschlossenen Rohrschenkeln 2
und 3, die seitlich (und einander entgegengesetzt) mit Offnungen ver-
sehen sind. Das aus der Rinne 4 in den Zylinder flieBende Wasser stromt bei 2 und 3 aus und ver-
setzt den mit seiner Welle 5 in 6 und 7 drehbar gelagerten Zylinder 1 in Umdrehung. Die Drehungs-
richtung ist entgegengesetzt zur Richtung der ausflieBenden Wasserstrahlen. Hervorgerufen wird
die Drehung dadurch, daB dem Wasserdruck im Rohrinnern an der der Offnung entgegengesetzten
Rohrwand der ausgleichende Widerstand auf der gegeniiberliegenden Seite fehlt.

¢) Grenzturbinen. Unter dieser Bezeichnung versteht man Turbinen, die auf der Grenze
zwischen Aktions- und Reaktionsturbinen liegen. Sie unterscheiden sich von den Aktionsturbinen
dadurch, da3 der Wasserstrahl die Laufradkanile (deren Weite an der Austrittsseite entsprechend
gewéhlt wird) ganz ausfiillt, ohne an seiner freien Entwickelung gehemmt zu werden. Von den
Reaktionsturbinen unterscheiden sich die Grenzturbinen dadurch, daB sie ohne Uberdruck
arbeiten. Wéahrend die Aktionsturbinen nicht im Unterwasser laufen diirfen, ohne im Nutz-
effekt stark beeintréichtigt zu werden, ist dies bei den Grenzturbinen gleichgiiltig. —

Eine andere Einteilung der Turbinen geht von dem Weg aus, den das Wasser in der Turbine
zuriickzulegen hat. Hiernach unterscheidet man Awzial-, Radial- und Diagonalturbinen.

a) Axialturbinen. Das Wasser tritt durch einen Ringspalt ein und durchstromt die Schaufeln
in der Richtung der Turbinenachse. HEs verfolgt also, ein horizontales Rad vorausgesetzt, seinen
natiirlichen Weg von oben nach unten, in Ausnahmefillen auch von unten nach oben.

b) Radialturbinen. Das Wasser wird so zugefithrt, daB es die Schaufeln radial durch-
flieBen muB. Es tritt also in einer zur Turbinenachse senkrechten Ebene schrig radial durch einen

Fig. 36. Segners Reaktionsrad.
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Zylinderspalt in das Rad ein und durchstrommt dieses entweder von auBlen nach innen oder von
innen nach auflen. In beiden Fillen wird dlas Wasser um 90° von seinem Wege abgelenkt.

¢) Diagonalturbinen (Kegelturbinen). IDiese, bei denen der Wasserweg schriig zwischen radial
und axial liegt, haben keine Bedeutung erliangt.

Weiter kann man die Turbinen nach dem Wasseraufschlage (Beaufschlagung) einteilen in
Voll- und Partialturbinen.

a) Vollturbinen. Das Laufrad ist rimgsherum mit Leitschaufeln besetzt, so daB simt-
liche Schaufeln des Laufrades gleichzeitigr ,,beaufschlagt” (vom Wasser getroffen) werden.

b) Partialturbinen. Die Leitschaufelm nehmen nur einen Teil
des Radumfangs ein, so daB die Laufradschaufeln auch nur zum
Teil (,,partial”) beaufschlagt werden. Die partielle Beaufschlagung
ist nur bei Aktionsturbinen durchfiihrbar; sie kann bei Voll-Aktions-
turbinen durch Absperrung eines Teiles der Schaufeln ebenfalls er-
reicht werden, jedoch besteht bei den Partialturbinen meistens der
Leitapparat iiberhaupt nicht aus einem vollen Rade,
sondern nur aus einigen Leitkanélen. Bei sehr hohen

 /

Gefillen kann die partielle Beaufschlagung bis auf Fig 37. Axiale {\ktwnsmrbme
einen einzigen Leitkanal hinabgehen. G

= : Endlich ist noch eine Einteilung der Turbinen nach der Gefdllhéhe mog-
Fig. 38. Idealer lich, und man unterscheidet

Schnitt d h di . . & o .

it Rl a) Niederdruckturbinen, fiir Gefille bis 4 m, und

[ 5 rinklaning b) Hochdruckturbinen, fiir Gefille iiber 4 m.

der Schaufelkriim- X ; _ 5 . ; :

mungen im Leit- Um das Wasser sicherer zu leiten, kann man die Eintrittsbreite teilen und

rad und Laufrad. 2 = 5 A o i g
erhilt auf diese Weise einerseits mehrkranzige

Awzvalturbinen und anderseits mehretagige Radialturbinen.

2. Hauptteile der Turbinen.

Die wichtigsten Teile jeder Turbine sind Leitapparat und
Laufrad; dazukommen noch die Welle, die Lager und die Requlier-
vorrichtungen.

Der Leitapparat, durch den dem Wasser ein bestimmter
Weg zum Laufrade hin vorgeschrieben wird, ist ein guBleiserner
Korper, der entweder feste Schaufeln enth&élt oder mit beweg-
lichen Leitschaufeln ausgestattet ist oder emndlich einen oder
mehrere Leitkandle aufweist, die mittels eines Zungenschlebers
oder Kniestiickes geschlossen werden kénnen.

Das Laufrad besteht aus GuBeisen oder Bronze und enthélt
entweder Schaufeln aus demselben Material oder aber eingegossene
Stahlblechschaufeln.

Die Welle ist entweder massiv und besteht dann aus GuB-
stahl, oder sie ist hohl aus GuBleisen, mit Tragstange.

An Lagern bedarf das Laufrad, falls es horizontale Lage hat, eines Spurlagers (Fuflagers),
das eine Vorrichtung besitzt, um den Spielraum zwischen Leitrad und Laufrad zu regeln.
Vertikale Laufrider, also mit horizontaler 'Welle, bediirfen mindestens zweier Traglager; bei
lingeren Wellen sind gegen Durchbiegungen moch Zwischenlager anzuordnen.

N\
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3. Turbinensysteme.

Im folgenden seien die wichtigsten Turbinensysteme besprochen, unter Hervorhebung
derjenigen Konstruktionen, die augenblicklich praktische Bedeutung haben.

Aktionsturbinen. Bei diesen (Fig. 37) gelangt das Wasser durch die kreisférmig angeordneten
Bliicher, Technisches Modellwerk. 4
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Zellen des feststehenden Leitrades 1 in die entgegengesetzt gekriimmten Schaufelzellen des
Laufrades 2 und versetzt dieses in Umdrehung. Fig. 38 liflt die entgegengesetzte Kriimmung
der Schaufelzellen im Leitrade 1 und Laufrade 2 erkennen. Aus dem Laufrade ergieBt sich das
Wasser in freien Strahlen ins Unterwasser. Die
Aktionsturbine mufl so hoch aufgestellt werden,
dafl ihr Laufrad nicht im Unterwasser schleift,
weil sonst der Nutzeffekt erheblich sinkt. Deshalb
sind derartige Turbinen nicht fiir einen wechseln-
den Unterwasserstand geeignet.

Girard-Vollturbine. Diese frither verbreitete,
— : Fig. 41, jetzt allerdings auch schon iiberwundene Kon-
”%//////////////////////////////////////////////////////% Pauptisifiey Fig, 40. struktion (Fig. 39) ist eine axiale Aktionsturbine.
Dk ey, SCh“Iifl;g;’:fl?sg;}’;;grfF‘iL‘;:l‘zyiiifIm;f“”bi“e mit  Pas Wasser im Rohr 1 steht unter dem Druck

des Gefilles und stromt durch die Zellen des
Leitrades 2 gegen die gekriimmten Schaufeln 3 des Laufrades. Dieses sitzt auf einer hohlen
Welle, die um eine freistehende Tragstange 7 rotiert und mittels der konischen Réder 4 und 5
die Welle 6 antreibt. Das Gewicht des Laufrades (mit dem darauf lastenden
Wasser) sowie der Welle und des Zahnrades 4 wird in 8 durch den Ober-
wasserzapfen auf die Tragstange 7 iibertragen, die in der guBeisernen
Grundplatte 9 fest angeordnet ist. Das untere Ende
der hohlen Turbinenwelle ist in einem die Tragstange
umschlieBenden Lager gefiihrt, wihrend eine am oberen
Ende angeordnete Schraubenspindel dazu dient, das
Laufrad hoéher oder tiefer zu stellen, also die Weite
des Spaltes zwischen Leit- und Laufrad zu regeln.

Reaktionsturbinen wirken in der durch die Figuren
40 und 41 veranschaulichten Weise, und zwar handelt es sich in dem gezeichneten Schema um die
Fourneyronturbine, eine radiale Reaktionsturbine mit innerer Beaufschlagung. Zwischen Ober-

und Unterwasser besteht durch das Druckrohr 1 eine ge-

Fig. 42. GrundriB Tig. 43. Querschnitt
der Henschel Jonvalturbine.

\:-:-;7%:\-_-\—;;» schlossene Leitung. 2 ist der Leitapparat; das Laufrad 3
i — 1 T — rotiert im Unterwasser ohne Beeintriichtigung des Nutzeffekts,
Z . was ein besonderer Vorzug aller Reaktionsturbinen ist.
o 5 . : 5 ; 5 :
% 4 % Henschel-Jonvalturhine.  Bei dieser axialen Reaktions-
/ / : ! : e
- % turbine sind Leit- und Laufrad durch schraubenférmig ge-

" kriimmte Schaufeln in Zellen geteilt (Fig. 42 und 43), wobei
natiirlich wieder die Richtung der Schaufeln im Laufrad der-

jenigen im Leitrad entgéi?gesetzt ist. Fig. 44 zeigt einen

i Schnitt durch eine Henschel-Jonvalturbine fiir kleinere Gefille.

Das Leitrad 1 ist iiber dem Laufrade 2 angeordnet; letzteres
sitzt auf der Turbinenwelle 3. Diese stiitzt sich mit ihrem
Spurzapfen auf eine in das AbfluBrohr 6 eingebaute Quer-
stange 4 und hingt drehbar im Oberwasserzapfen 5. Das
=——c Wasser gelangt, nachdem es Leit- und Laufrad passiert hat,

\Y;
x\\\\\\\\\\\\\\\

NN

i durch das AbfluBrohr (Saugrohr) 6 in das Unterwasser. Das

Py Aenhel-Tonlingbles, Saugrohr ist zur Abstellung und Regelung der Turbine unten

mit einer sogenannten Ringschiitze 7 versehen, d. h. einem den Umfang des Saugrohres um-

gebenden Ring, der durch Stangen 8 und Windewerk gehoben und gesenkt werden kann, wonach
sich die AbfluBmaglichkeit vom Saugrohr nach dem Unterwasser richtet.

Jonvalturbinen kénnen ebenso wie Fourneyronturbinen auch so ausgefiihrt werden, daB

das Wasser von unten zugefiihrt wird und oben abstromt. In diesem Falle liegt natiirlich das
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Leitrad unten und das Laufrad oben, und zwar letzteres gewohnlich in der Héhe des Unterwasser-
spiegels, wihrend das Zufithrungsrohr weiter abwérts gefithrt werden muf.
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Fig. 46. Schnitt durch eine Francis-
Fig. 45. Vertikale Jonvalturbine. turbine mit Saugrohr.

Weiter lassen sich Jonvalturbinen auch als vertikale Turbinen ausfiihren, also mit wage-
recht gelagerter Welle (Fig. 45). Das Wasser flieBt dem Turbinenkessel 1 durch Rohr 2 zu.

Fig. 48. Laufrad einer Francisturbine.
Unterseite - Vorderansicht, Schnellduferrad von
Briegleb, Hansen & Co.

AL

; : ; : Fig. 49. Francisturbine mit Regulierung
Fig. 47. Leitapparat und Laufrad einer Francisturbine von Ganz & Co., Budapest. durch drehbare Leitschaufeln nach Fink.

1 ist nach auBlen mit einem Deckel abgeschlossen, durch dessen Stopfbiichse die Turbinenwelle 4
hindurchgeht. Das Wasser gelangt durch das Leitrad 5 in das Laufrad 6 und strémt durch
den Kessel 7 und das
Rohr 8 ab. Auch durch
Kessel 7, der ebenfalls
mittels Deckels abge-
schlossen ist, reicht die
Turbinenwelle 4  hin-
durch. Damit kein Was-
ser zwischen Kranz und
Nabe des Leitrades 5
austreten kann, ist die

Welle innerhalb des
Kessels 1 von einer Schutzhiilse 3 umgeben. Im Abfluflrohr 8 ist eine Drosselklappe 9 angeordnet,

durch deren Stellung der Wasserzufluf geregelt wird. Die auf die Turbinenwelle 4 aufgekeilte

Riemenscheibe 10 dient zur Kraftiibertragung. — Die grofle Einfachheit und leichte Zugénglichkeit
4%

TFig. 50. Drehschaufelkonstruktion.
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der Jonvalturbine hat dieser Konstruktion eine groBe Verbreitung verschafft; trotzdem ist sie
neuerdings durch die Francisturbine zuriickgedringt worden.

Francisturbine. Diese ist, wie die Fourneyronturbine, eine radiale Reaktionsturbine, jedoch
im Gegensatz zu dieser eine solche mit &uBerer Beaufschlagung und axialem Wasseraustrit
(Fig. 46): 1 sind die kreis-
férmig angeordneten Zellen
des Leitrades, 2 die Zellen
des Laufrades, und 3 ist
das Saugrohr, das Ober-
und Unterwasser verbindet.
Ein freier Fall des Wassers

Fig. 53. Francisturbine mit Regu-
lierung durch zwischengelegten
Schaufelring nach Zodel.

findet also in dieser Tur-
bine, wie iiberhaupt in
allen Reaktionsturbinen, an
keiner Stelle statt, und die Leit- und Laufradzellen sind vollstéindig mit Wasser gefiillt. Die
Francisturbine wurde bis zu Ende des verflossenen Jahrhunderts wenig beachtet, ist aber in-
zwischen an die erste Stelle
geriickt.

Fig. 47 zeigt oben das
Laufrad und darunterden Leit-
apparat einer Francisturbine
von 210 Pferdestirken Lei-
stung, in der Ausfithrung von
Ganz & Co., Budapest. Die
Laufriider erhalten verschie-
dene Schaufelformen, je nach
der gewiinschten Umdrehungs-
geschwindigkeit. Sostellt Fig.
48 ein Schnelliuferrad (Bau-
art Briegleb, Hansen & Co.,
Gotha) dar.

Sehr wichtig ist die weit-

Fig. 54. Zwillings-Francisturbine von Briegleb, Hansen & Co., Gotha. gehende Regulierbarkeit der
Francisturbine, und zwar ge-
schieht sie meistens nach Fink mittels drehbarer Leitschaufeln (Fig. 49), die alle gleichzeitig durch
ein gemeinsames Hebelwerk bewegt werden. Die Konstruktion der Drehschaufeln (Bauart Ganz &
Co.) geht aus Fig. 50 hervor: 1 ist die Leitschaufel mit der inneren Aushohlung 2, in welcher der
Backen 3 gefiihrt ist. In den gemeinsamen Regulierring 4 sind Stifte 5 eingesetzt, auf denen die
Leitschaufeln mit Hilfe der Backen 3 gelagert sind, withrend den Drehpunkt der Leitschaufeln
der fixierte Bolzen 6 bildet. Durch die Bewegung des Regulierringes drehen sich simtliche Leit-
schaufeln, bis sie in die SchluBstellung gelangen. Fig. 51 zeigt die Drehschaufeln des Leitrades
einer Francisturbine offen, Fig. 52 geschlossen.

Fig. 51. Drehschaufeln, offen. Fig. 52. Drehschaufeln, geschlossen.
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Eine andere Art der Regulierung bei Francisturbinen besteht in einer Anordnung von Zodel
(Fig. 53): zwischen Leitrad und Laufrad ist ein mit feststehenden Schaufeln versehener Ring
angeordnet, der je nach der Stellung seiner Schaufeln zu denen des Leitrades eine weitere oder
engere Offnung der Kanile bewirkt. Zur Herstellung einer guten Wasserfithrung gehen diinne
Stahlzungen von den Leitradschaufeln aus duxch
die Offnungen des Regulierringes hindurch bis
dicht an die Schaufeln des Laufrades. — AuBer-
dem benutzt man zur Regelung der Reaktions-
turbinen das Mittel, eine Reihe aufeinanderfolgender
Leitkanile durch Schieber abzusperren.

Der Nutzeffekt der Francisturbine betrigt
mindestens 80 Proz. und reicht bis 86 Proz. hinauf.
Von diesem giinstigen Wirkungsgrad geht auch bei
kleinerer Beaufschlagung nicht viel verloren; so
sinkt der Nutzeffekt z. B. bei halber Wassermenge
auf 79 Proz., betrigt bei 0,4 Beaufschlagung noch
75 Proz. und bei 0,3 noch 70 Proz. Die Francis-
turbine ist unempfindlicher als alle anderen Tur-
binenarten gegen Hohendnderungen des Wasser-
spiegels; gewéhnlich setzt man sie so hoch wie
moglich iiber das Unterwasser, damit die Turbine jederzeit leicht nachgesehen werden kann.

Als Horizontalturbine, also mit stehender Welle, wird die Francisturbine fiir Gefille von
0,75—5 m gebaut. Dariiber hinaus konstruiert man sie als Vertikalturbine, und dies ist iiberhaupt

Fig. 55. Francisturbine mit Spiralgehiuse.

u||| I
©

Fig. 56. 2200 PS-Spiral-Francisturbine von Ganz & Co.

die iiblichste Anordnung fiir Francisturbinen. Fig. 54 zeigt eine Francisturbine in stehender
Anordnung, wobei also das Saugrohr im rechten Winkel gekriimmt sein muB. Die dargestellte
Turbine ist jedoch keine einfache, sondern eine Zwillingsturbine, die fiiv den Einbau im offenen
Schacht bestimmt ist; es sitzen dabei zwei Turbinen auf derselben Welle. Die sogenannten
Doppelturbinen unterscheiden sich von den Zwillingsturbinen dadurch, daB sie zwar auch auf die
gleiche Welle wirken, aber in zwei getrennten Schichten aufzustellen sind.

Spiralturbine. Wenn das Gefille hoher ist als 10 m und offene Turbinenschichte zu schwierig
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in der Herstellung und zu teuer werden, umgibt man die Francisturbine mit einem Spiralgehéduse
und macht sie dadurch zur Spiralturbine, die ebenfalls ein vertikales Laufrad hat. Fig. 55 zeigt
eine kleinere derartige Turbine, Fig. 56 eine grofe
tiir 2200 Pferdestidrken Leistung, wie sie von der
Firma Ganz & Co. in Budapest fiir die Zentrale
Morbegno gebaut worden ist. Letztere Figur zeigt
auch die automatischen Reguliervorrichtungen,
auf die wir noch zuriickkommen.

Derartigen Hochdruck- Spiralturbinen wird
das Wasser nicht mehr durch offene Kanile,
sondern durch geschlossene eiserne Rohrleitungen
(vgl. Fig. 71, S. 35) zugefiihrt. — Alle Turbinen
mit Druck- oder Saugrohr bezeichnet man als
Rolrturbinen.

Vielfach werden mehrkrinzige Turbinen be-
nutzt; so zeigt Fig. 57 das Laufrad und Fig. 58
das Leitrad einer axialen Dreikranzturbine von
Ganz & Co. Derartige mehrkrinzige Turbinen
eignen sich zur Ausnutzung grofler Wassermengen
bei kleinem Gefille. So leistet die dargestellte
Turbine bei 1,5 m Gefille und 20 cbm Wasser
in der Sekunde 300 Pferdestirken, und zwar bei
nur 27 Umdrehungen in der Minute. Das Lauf-
rad hat iiber 4 m Durchmesser. Auf die ver-
schiedene Regulierung der drei Krinze dieser Tur-
bine kann hier nicht eingegangen werden.

Alle bisher besprochenen Turbinen waren Vollturbinen, d. h. die Beaufschlagung erstreckte
sich auf sémtliche Schaufeln des Laufrades, wenngleich bei einigen Konstruktionen durch Regulier-
vorrichtungen nach Bedarf
ein Teil der Schaufeln ab-
gesperrt werden kann.

Partialturbinen im
engeren Sinne sind hori-
zontale oder vertikale
Wasserrdder, bei denen
der Leitapparat itberhaupt
| nur einen Teil des Lauf-
o ey rades beherrscht. Samt-

1 liche Partialturbinen ge-
,WWMM ” ” H)W})h héren zu den Aktionstur-
’ ; binen, da eine geschlossene
- p;)”m . i ) Leitung zwischen Ober-
und Unterwasser nicht vor-

handen ist.
Schwamkrugturbine.
Diese ist eine Partialtur-
bine (Fig. 59 und 60) mit
grofem vertikalem Rad; der ins Laufradinnere fithrende Leitapparat hat fiinf EinlaBkanile, die

durch einen Schieber ganz oder teilweise abgesperrt werden konnen. Die Richtung des Wassers
ist tangential zum Laufrade. Die Schaufeln des Laufrades erweitern sich nach der Austrittsseite

Fig.57. Laufrad einer axialen Dreikranzturbine von Ganz & Co.

il

Tig. 58. Leitrad einer axialen Dreikranzturbine von Ganz & Co.
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hin, und um einen moglichst schnellen Austrittt des Wassers herbeizufiihren, sind in den Seiten-
wandungen Luftéffnungen angeordnet. Diee #uBere Ansicht einer Schwamkrugturbine der
Maschinenfabrik Germania in Chemnitz gibt Fig. 61 wieder.

Zuppinger-Tangentialrad (Fig. 62 und 633). Bei dieser Partialturbine erfolgt der Wasser-
eintritt dhnlich wie bei der Francisturbine dlurch einen tangential gestellten Leitapparat, und
zwar besteht dieser entweder aus einem weitten Leitkanal (wie gezeichnet) oder aus mehreren
engeren Leitkandlen, die durch einen Schieber
ganz oder teilweise verdeckt werden kénnen.

Endlich wird auch die Girardturbine
vielfach als Partialturbine gebaut und findet
als solche fiir viele Verhéltnisse sogar vor-
zugsweise Verwendung.

Freistrahlturbinen. Eine eigenartige
Stellung unter den Turbinen nimmt das Pelton-
rad ein, ja es gehért strenggenommen kaum
vollstéindig zu den Turbinen, da es keine vom
Wasser durchstromten Turbinenkanile hat,
sondern nur direkt beaufschlagte Schaufeln.
Jedenfallsist das Peltonrad, auch Becherturbine  ¥ig-59. Partialturbine nach Schwam-  Tig. 60.

i : E i krug (Querschnitt). AufriB der Fig. 59.
genannt, eine der wichtigsten Konstruktionen
geworden und behauptet unter der Bezeichnwing Freistrahlturbine neben der Francisturbine sieg-
reich das Feld. Fiir sehr hohe Gefille wird es fast ausschlieBlich verwendet.

Das Peltonrad eignet sich namentlich fiir kleine Wassermengen bei hohem Gefiille, also fiir
Verhiltnisse, unter denen alle son-
stigen Turbinen einen ungiinstigen
Wirkungsgrad haben. Man kann
das Peltonrad zu den Partialturbinen
zahlen, d. h. es ist eine Druckturbine
mit duBlerer Beaufschlagung, und
zwar erstreckt sich die Beauf-
schlagung nur auf wenige Schaufeln.
Die Anordnung zeigt Fig. 64: Der
Radkorper, der eine wagerechte Welle
hat, ist am Umfang mit eigenartig
geformten Schaufeln besetzt, gegen
die an der tiefsten Stelle des Rad-
umfanges aus einer konischen Diise
ein Wasserstrahl geleitet wird. Die
Starke des Wasserstrahls ist durch
eine Regulierspindel verstellbar. Die
Schaufelform ist aus Fig. 65 zu er-
kennen, d. h. jede Schaufel wird durch eine scharfe Mittelrippe in zwei Hohlrdume (,,Becher®)
geteilt. Die Mittelrippe der Schaufeln teilt den Wasserstrahl und lenkt ihn um nahezu 180° nach
beiden Schaufelseiten hin ab (Fig. 66). Hierbei wersetzt der auf die Schaufelwandung ausgeiibte
Druck das Rad in Rotation. Man kann also jedes Peltonrad gewissermafen als Turbine mit
doppeltem Laufkranz ansehen, wenn man jede Schaufelhélfte, also jeden Becher (auch ,,Trog*
genannt), fiir sich als annéhernd kreisformig verlaufende Laufradschaufel betrachtet. Die
Schaufeln bestehen aus polierter Bronze, um die Reibung moglichst gering zu halten. Fig. 67
stellt ein doppeltes Peltonrad (Zwillingsturbine) der Firma Escher, Wy8 & Co., Ziirich, dar, und
zwar ge6finet, so daf die Anordnung der Rader wie der Diisen gut erkennbar ist. Die abgebildete

Fig. 61. Schwamkrugturbine der Maschinenfabrik Germania, Chemnitz.



32 Die Wind- und Wassermotoren.

Doppel-Freistrahlturbine leistet 4600 Pferdestérken bei 130 m Gefélle. Eine geschlossene Frei-
strahlturbine mit Druckregulierapparat derselben Firma ist in Fig. 68 dargestellt.

Das Peltonrad 1d8t sich mit mehreren Wasserstrahlen betreiben, wenn ein einziger nicht
ausreicht. So zeigt Fig. 69 den Schnitt einer Hochdruck-Freistrahlturbine von Briegleb, Hansen &
Co., die mit zwei von demselben Druckrohr ausgehenden Diisen ausgestattet ist. Auch drei oder
vier Diisen lift man bei Bedarf von
einem Rohr ausgehen, nur miissen die ein-
zelnen Diisen so viel Abstand voneinander
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Fig. 62. Zuppinger-Tangentialrad (AufriB). Fig. 63. GrundriB der Fig. 62.

haben, dafl der Wasserstrahl der zweiten, dritten usw. Diise eine Schaufel erst trifft, wenn das
Wasser der vorhergehenden Diise dieselbe Schaufel bereits wieder verlassen hat.

Fiir bestimmte Zwecke, namentlich fiir sehr niedrige Umdrehungszahlen, erhalten die
Freistrahlturbinen sehr grofle
Durchmesser. So zeigt Fig. 70
eine Becherturbine von Ganz &
Co. fiir 1600 Pferdestirken mit
abgenommener Schutzhaube.
Bei dieser fiir ein Walzwerk
Tig. 65. Peltonbecher.  bestimmten Turbine ist, um
Ridervorgelege zu vermeiden,
das Schwungrad am Umfang
direkt mit Bechern versehen.
Das Rad hat 9 m Durchmesser
und wiegt 90000 kg ; an Bechern

sind 56 Stiick auf dem duBleren
Fig. 66. Schautel 3 :
Fig. 6. Peltonrad. querschnitt. Radkranze sattelartig befestigt.
. Die Rohrleitung hat 500 mm
Durchmesser; von ihr gehen vier Diisen von 60 mm Durchmesser aus.

Wie 8. 30 erwihnt ist, mu man den Hochdruckturbinen das Wasser durch geschlossene
Rohrleitungen zufiihren. Derartige Rohre konnen oft eine gewaltige Linge erreichen. So zeigt
Fig. 71 eine Ansicht der Hochdruckleitungen, welche Escher, WyB & Co., Ziirich, fiir die Kraftwerke
Brusio in Campocologno (Graubiinden) gebaut haben. Diese Kraftwerke entnehmen die Be-
triebskraft einem See und arbeiten mit 420 m Gefille. Die Gesamtleistung belduft sich auf
42000 Pferdestérken, die teilweise durch Girard-Partialturbinen, teilweise durch Freistrahlrider
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gewonnen werden. Die Druckrohre verbindewa zwischen Hochreservoir and Maschinenhaus eine
Strecke von 1086 m. Der lichte Durchmessexr der fluBeisernen Rohre bewegt sich zwischen 790
und 870 mm; die Wandstéirke steigt, proportional zum Wasserdruck, von 6 auf 23 mm an.

Reguliervorrichtungen haben den Zweck, bei geringeren abzugebenden Leistungen den
Wasserzufluf so weit herab-
zusetzen, dafl die Umlaufs-
zahl ungeéndert bleibt. Zur
Regelung der Aktionstur-
binen sperrt man den
Wassereintritt in die Leit-
kandle mehr oder weniger
ab, und zwar dienen dazu
je nach dem axialen oder
radialen Wassereintritt ent-
weder flache oder zylin-
drische Schieber, Klappen
oder Rollwinde. Dagegen
sind Drosselklappe, Einlauf-
oder Auslaufschiitze weniger
vorteilhaft, namentlich fiir
Reaktionsturbinen, werden
aber wegen ihrer Hinfachheit bei reichlichem Betriebswasser dann angewendet, wenn es nicht
auf dullerste Ausnutzung des Wassers ankommt. Fiir Reaktionsturbinen empfiehlt es sich, eine
Reihe unmittelbar aufeinanderfolgender Leitkanile durch Schieber abzusperren, die Schieber-
stangen dabei aus Gas-
rohr zu fertigen und
durch dieses einen Luft-
zutritt zu erméglichen.

Durch  gleich-
méafBige Verkleinerung
simtlicher Lauf- und
Leitradkanile lassen
sich Reaktionsturbinen
nicht vollkommen rich-
tig regeln. Annédhernd
erreicht man den Zweck
durch Anwendung meh-
rerer ~ Schaufelkrinze
(vgl. S. 30, Fig. 57 und
58), von denen dann
jeweils die unbenutz-
ten durch ringférmige
Deckel geschlossen wer-
den. Die Regelung der
Francisturbinen mittels drehbarer Leitschaufeln oder mittels zwischengelegten Ringes ist
S. 28 und 29 behandelt.

Sehr wichtig geworden ist neuerdings die selbsttitige Requlierung der Turbinen, die man
durch Zentrifugalregulatoren (vgl. Abteilung ,,Dampfkraftmaschinen®) besorgen 1it. Da aber
das Verstellen von Schiitzen, Leitschaufeln usw. erhebliche Kraft erfordert, kann der Zentrifugal-
regulator nicht unmittelbar diese Verstellung besorgen. Dies geschieht vielmehr durch einen

Bliicher, Technisches Modellwerk. )

Tig. 67. Doppell - Freistrahlturbine von Escher, Wy8 & Co., Ziirich, gedfinet.

Fig. 68. Freistrahlturbine mit Druckregulierapparat von Escher, Wy8 & Co., Ziirich.
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sogenannten Servomotor (Hilfsmotor), als welcher eine kleine Wassersdulenmaschine dient.’ Der
Zentrifugalregulator hat dann nur die Aufgabe, den Servomotor zu steuern, und zwar wird der
durch den Regulator in Gang
gesetzte Servomotor wieder
abgestellt, sobald er die der
, Stellung des Regulators ent-
(- sprechende Offnung der Leit-
zellen oder Schiitzen bewirkt
hat. Die Wirkungsweise eines_
hydraulisch -automatischen
Turbinenreglers erklirt Fig.72.
Steigt die Umlaufszahl der
Turbine iiber das ihrer Be-
lastung entsprechende MaB,
so hebt sich die Muffe 1 des
/ Zentrifugalregulators 2 und
1 /////////////7//////% dreht den Hebel 1, 3, 4 um 4.
S R Der Hebel hebt den entlasteten
Steuerkolbenschieber 5 des
Servomotors (Druckwassermotors), so daB Druckfliissigkeit in den hinteren Raum 6 seines
Zylinders gelangt, dessen Kolben vorschiebt und die Regelwelle 7 so dreht, daB die AusfluB-
offnungen des Leitrades der Turbine verengt
werden. Mit der Regelwelle 7 dreht sich der
Arm 8 und bewirkt die sogenannte Nach- oder
Riickfithrung, indem er mittels der Stange 9
den Punkt 4 des Hebels 1, 3, 4 herabzieht, bis
der Kolbenschieber 5 wieder in seine Mittel-
stellung und damit der Hauptkolben zum Still-
stande gekommen ist. Nun befinden sich die
Gestidngeteile 1, 3, 4 und 9, 8, 7 sowie die
Drehschaufeln des Leitrades in derselben Stel-
lung, als ob die Regelwelle 7 bei feststehendem
Drehpunkte 3 direkt durch die Muffe 1 des
Zentrifugalregulators 2 gedreht worden wiire.
Sinkt die Umdrehungszahl der Turbine da-
gegen unter das der Belastung entsprechende
MaB, so geschieht die Regelung in gleicher
Weise, aber in umgekehrtem Sinne. Das Ende
4 des Hebels 1, 3, 4 kann durch ein Handrad
an der Stange 9 auf- und niedergeschraubt
werden; in letzterem Falle wird der Servo-
motor erst bei hoherer Stellung der Muffe 1,
also bei groBerer Umdrehungszahl, abgestellt
werden. Man kann mithin die Regelung auf
bestimmte Umdrehungszahlen der Turbine ein-
. I stellen. Ist bei gréBerem Durchmesser des
echorturbine von Ganx & Co. bef abgenom- . /Steuerkolbens dessen Reibung noch zu gro8,
um ihn direkt durch den Zentrifugalregulator
bewegen zu lassen, so wird noch eine zweite, indirekte Steuerung eingeschaltet, indem man den
Steuerschieber des Hauptkolbens durch einen zweiten Arbeitskolben bewegt und nur diesen

s
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Fig. 69. Hochdruckfreistrahlturbine mit zwei Diisen von Briegleb, Hansen & Co.

Fig. 70. 1600 PS
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kleinen sogenannten Zwischenkolben vom Zentrifugalregulator steuern léBt. Derartige Regula-
toren werden in sehr verschiedenen Ausfiihrungsformen gebaut, teilweise iibrigens auch nach
anderen Grundsétzen. Kinen hydraulisch-automatischen Turbinenregler von Ganz & Co. gibt
Fig. 73 wieder. —

Wie schon erwdhnt ist, beherrschen  Francisturbinen und Freistrahlturbinen fast
allein das Feld, wobei der Nutzeffekt mindestens 80 Proz. betrigt und nicht selten
bis auf 90 Proz. steigt.

Alle Turbinen, die iiber dem Unterwasser ausgieflen, also sémtliche Aktionsturbinen, miissen,
um eine moglichst grofe Wirkung
mit der verfiigharen Wasser-
menge zu ergeben, am Fule des
Gefilles aufgestellt werden. Da-
gegen kann bei Rohrturbinen
das Laufrad in beliebiger Hohe
zwischen Ober- und Unterwasser
liegen. Dabei macht man aus
praktischen Griinden allerdings
bei den Rohrturbinen die Saug-
hohe der unteren Rohrhilfte —
vom Spalt zwischen Leit- und
Laufrad aus gemessen — stets
kleiner als die Druckhohe der
oberen Rohrhélfte, um das Nach-
saugen sowie Wirbel- und Trich-
terbildung zu verhiiten, die den
Nutzeffekt herabsetzen.

Turbinen eignen sich fiir
Gefalle von 0,3 bis iiber 500 m
und werden fiir Tausende von
Pferdestdrken gebaut. Ihnen ist
die Moglichkeit zu danken, die
gewaltigen Wasserkrafte auszu-
nutzen. Allein an den Niagara-
fillen werden heute schon mehr
als 300000 Pferdestirken durch
Turbinen nutzbar gemacht, und
doch ist dies noch mnicht ein
Zwanzigstel der ganzen in diesen
gewaltigen Wasserfillen stecken-

Fig. '71. Hochdruckrohrleitungen der Kraftwerke Brusio.

den Energie. Seitdem die Anlage der Talsperrezn sich mehrt, gelangt man auch zur Ausnutzung
von Wasserkriften, die eine solche frither nicht erméglichten oder doch nicht lohnten.

Eine Talsperre, auch Staudamm genanmt, ist ein widerstandsfdhiger Absperrdamm, der
die Wassermengen eines oder mehrerer kleinerrer Wasserliufe am FortflieBen hindert, also auf-
staut. Man sperrt so ganze Tédler ab und bildlet in ihnen Stauseen (Staubecken). Nicht immer
ist der Zweck dabei die motorische Ausnutzungy der Wasserkraft, vielmehr ist diese Verwendungs-
art erst nach und nach wichtig geworden umd wird es in Zukunft noch mehr werden. Man
baut die meisten Talsperren zu dem Zwecke, die Wasserverhiltnisse zu regulieren und Uber-
schwemmungsgefahren seitens der Wildbache wusw. zu beseitigen. Das Niveau des angestauten
Wassers indert sich bei der groBen Fliche, auff die es sich verteilt, unbeschadet des wechselnden

Zuflusses nur wenig. So dienen die Staubeckcen vorzugsweise zur geregelten Bewisserung von
R*
o
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Léndereien. Zu diesen Verwendungsmoglichkeiten tritt nun, wie gesagt, die der motorischen
Ausnutzung als sehr bedeutsam hinzu.

Die Staudémme konnen nur bei ganz kleinen Anlagen aus Erde bestehen, werden da-
gegen fiir groflere Staumengen und Stauhohen aus Steinen wasserdicht (mit Zement) gemauert.
Die Starke des Dammes mufl dabei, entsprechend dem Wasser-
druck, von oben nach unten zunehmen, so da die Stirke des
Dammes oben (,,Kronenbreite”) am geringsten, unten an der
Sohle am groBten ist. Unsorgfiltiz hergestellte Sperrwerke
konnen unter dem ungeheuren Wasserdruck bersten und durch
die plotzliche Entleerung des ganzen Staubeckens furchtbare
Verwiistungen anrichten. So zerstorte der Bruch des Stau-
dammes oberhalb Johnstown in Pennsylvanien 1889 ganze
Stadtteile, wobei 4000 Menschen umkamen.

In neuester Zeit hat man, um die teueren Mauerwerk-
sperren zu vermeiden, in Amerika Talsperren ganz aus Eisen
hergestellt, und ferner solche aus Kisenbeton, jedoch bleiben
Fig. 7%if:f;‘;‘slide‘i'u:g‘:I’z:}ilsf:fﬂ’)‘_T‘”‘ die Erfahrungen abzuwarten.

In den letzten 20 Jahren sind in Deutschland etwa 25
Talsperren mit insgesamt 120 Millionen chm Inhalt und einem Kostenaufwand von 30 Mill.
Mark erbaut worden; weitere 15 Sperren mit 400 Millionen cbm Inhalt sind im Bau. Die
groffte Talsperre Europas wird die Edertalsperre in Waldeck, deren Stau-
becken bei 25 km Linge und 2 km Breite 300 Millionen cbm Wasser faBt.
Ubrigens hat das Ausland noch erheblich groBere Sperren, namentlich
Amerika sowie Afrika (Staudamm des
Nils bei Assuan).

Die motorische Ausnutzung des
in den Talsperren angestauten Wassers
riickt gegeniiber den sonstigen Ver-
wendungszwecken immer mehr in den
Vordergrund. Freilich ist die nutz-
bringende Verwertung der Wasser-
krafte erst moglich geworden durch
die Leichtigkeit der elekirischen Kraft-
tbertragung (vgl. Abteilung ,,Elektro-
technik). In erschreckender Weise
wéachst der Verbrauch an Kohle, und
sorgenvoll mufl man fiir eine nicht zu
ferne Zukunft den Tag prophezeien,
wo die Kohlenschétze der Erde, soweit sie dem Abbau zuginglich sind, versiegen. Dieser schweren
Sorge gegeniiber muB die moglichst weitgehende Ausnutzung der Wasserkriifte eine Haupt-
aufgabe der modernen Technik bilden, und ihr gegeniiber verdienen die Stimmen, die des
Natureindruckes wegen jeden Wasserfall ungebindigt sehen méchten, keine Beachtung.

Fig. 73. Hydraulisch-automatischer Turbinenregler von Ganz & Co.




