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Bremsversuche an einer neuen schnellaufenden Wasserturbine von
Escher Wyss & Cie. — Das General Herzog-Denkmal in Aarau. — Der einstielige
Rahmen mit und ohne Kragarm. — Bebauungs-Entwurf fiir den Thiersteinerrain in
Basel. — Strassenbahnschleife Weinbergstrasse in Ziirich. — Miscellanea: Elektrificierung
der S.B.B. Die Wasserversorgung der Stadt Berlin. Pont Butin in Genf. Kantonale

INHALT :

Blinden- und Taubstummen-Anstalt Ziirich., — Nekrologie: H. Blancpain,
Greiner. — Konkurrenzen: Bebauungsplan Zirich und Vororte, —
richten: Ziircher Ingenieur- und Architekten-Verein. Gesellschaft ehemaliger Studie-
render: Stellenvermittlung. |

Tafeln 38 und 39: Das General Herzog-Denkmal in Aarau.
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Nr. 25.

Bremsversuche an einer neuen schnellaufenden
Wasserturbine von Escher Wyss & Cie.
Von Prof. Dr. 7. Prdfil, Zirich.

Im April d. J. wurde der Referent von .der A.-G. der
Maschinenfabriken Escher Wyss & Cie. in Ziirich einge-
laden, Versuchen an einer in deren technischen Bureaux
konstruierten und in deren Werkstitten ausgefithrten Tur-
bine mit Schnellduferrad beizuwohnen und iiber deren
Resultate Bericht zu erstatten.

Die Versuchsturbine ist fiir eine Leistungsfahigkeit
von 15 PS bei 1 m Gefille und 129,5 Um!l/min der Turbinen-
welle dimensioniert und, wie Abbildung 1 zeigt, als ein-
kranzige Reaktionsturbine im offenen Wasserkasten auf
lotrechter Welle mit konischem Saugrohr angeordnet; den
angegebenen Werten entspricht eine spezifische Drehzahl
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wonach das Rad als extremer Schnelldufer gekennzeichnet ist.

Die geplanten Versuche fanden in der Versuchsstation
der Firma in Ravensburg am 22., 23. und 24. April statt
und ergaben bereits derart giinstige und stabile Resultate,
dass eine Erginzung derselben beschlossen wurde, zum
Zwecke der Gewinnung moglichst vollkommenen Auf-
schlusses, liber die Wirksamkeit der Turbine bei verschiedenen
Geféllen, Beaufschlagungen und Umdrehungszahlen und hier-
mit eine Grundlage fir die Aufzeichnung von Charakte-
ristiken, aus denen die fur die praktische Verwendung des
Systems notwendigen Daten entnommen werden kénnen.
Diese Erginzungsversuche fanden statt am 25. April, 2. Mai
und 3. Juni. An den erstgenannten Tagen (22. bis 24. April)
waren anwesend die Herren Direktor 4. Huguenin und
Ober-Ingenieur R. Dubs der ausfiihrenden Firma und der
Berichterstatter, und es wurden die Versuchseinrichtungen
gemeinschaftlich gepriift, das Programm der Versuche fest-
gestellt und die wichtigsten Resultate an Ort und Stelle
ausgerechnet. Die Turbine stand an diesen Tagen unter
Gefillen zwischen 1,9 und 2,5 # entsprechend dem damals
vorhandenen Wasserstand in der Schussen und jeweiligen
Beaufschlagung der Turbine, die hintereinander auf 100,
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Abb. 2 Querschnitt durch die Versuchsanlage und
Abb. 3 Grundriss des Bremszaums,

95, 90, 85, 75, 50 und 30°, der Offenstellung des
Indikators eingestellt war. Um noch weitere Zwischen-
stufen zu erhalten, wurde beschlossen, die Versuche
in erster Linie unter denselben Gefallsverhiltnissen
fortzusetzen und noch die Zwischenstellungen 8o, 70,
60 und 409, einzuschalten — welch letztere Versuche
am 25. April unter Leitung von Herrn Ober-Ingenieur Dubs
stattfanden — und dann die Versuche unter andern Ge-
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Abb. 1. Léngsschnitt durch die Versuchsstation in
Ravensburg der A.-G, Escher Wyss & Cie,, Ziirich.
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fallsverhaltnissen zu wiederholen. Bei den Versuchen am
2. Mai variierte das Gefille zwischen 2,0 und 2,8 , bei
den Versuchen am 3. Juni zwischen 1,50 und 2,0 m; es
wurde die Beaufschlagung auf 100, 90, 80, 70, 60, 50,
40°/y der Offenstellung des Indikators eingestellt. Diese
Versuche leitete ebenfalls Herr Ober-Ingenieur Dubs.

II. Die Messeinrichtungen.
Es wurden verwendet:

a) ftr die Wassermessung der nach Abb. 1 hinter der Tur-
bine, also im Untergraben eingebaute Messiiberfall mit
zwei Schwimmern fir die Messung der Ueberfallshshe ;

b) fir die Gefallsmessung zwei Schwimmer im Obergraben

und die Schwimmer fir die Ueberfallsmes-
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sung im Untergraben;
Qe c) fiur die Leistungsmessung ein Prony’scher
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Anordnung dieser Messeinrichtungen. §

3
S
S

3
B
3

a) Wassermessung. Die Firma berichtet
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an zugescharften Kanten. Das Ueberfallsprofil

Gewicht in

B

1200 ist in eine, der Hohe nach verstellbare Blech-

b tafel von 10 mm Stirke eingeschnitten, die

gegen die feststehende Holzwand durch Holz-
leisten sorgfaltig abgedichtet ist. Der Ueberfall

S wurde mehrmals genau auf seine Dichtheit
- 0. gepriift. Die Verstellbarkeit der Blechwand

0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Uml/min

Abbildung 5.

Das gesamte Versuchsmaterial wurde im technischen
Bureau der Firma verarbeitet und entsprechend den Vor-
schlagen des Referenten in Tabellen und Diagrammen
zusammengestellt; iber die Konstruktion und die Entwick-
lung der bei dieser verwendeten Grundlagen hat die Firma
einen kurzen Bericht vorgelegt.

Im Folgenden werden nun die Versuchseinrichtungen
und die Methode der Versuche geschildert, die Versuchs-
ergebnisse an einzelnen Tabellen und Diagrammen sowie
die aus denselben abueleiteten Charakteristiken vorgefiihrt
und daraus die fiir die praktische Verwendung des Systems
wichtigsten Schlussfolgerungen gezogen.

1. Die Turbine.

Wie die Firma berichtet, ist die neue Konstruktion
charakterisiert durch die im Meridianschnitt stark ge-
krimmten Ein- und Austrittskanten, deren Form und
Dimensionierung ebenso wie die Schaufelform selbst, und
die minimal zuldssige Schaufelzahl aus einer Reihe von
theoretischen und experimentellen Untersuchungen an ver-
schiedenen Laufriddern resultierte, welche Versuche auch
wertvolle Aufschliisse tber den Einfluss der Reibung und
anderer Widerstinde ergaben. Der Leitapparat ist mit
Fink’schen Drehschaufeln in der allgemein gebréduchlichen
Anordnung zwischen ebenen Seitenwidnden und drehbar
um Bolzen, deren Achsen parallel zur Turbinenachse sind,
ausgeristet; auch in dieser Beziehung hat die Firma durch
ihre Ingenieure systematische Versuche zur Bestimmung
der ginstigsten Schaufelzahl anstellen lassen.

Die Verwendung von Drehschaufeln mit achsialen
Austrittskanten einerseits und Laufradschaufeln mit im
Meridianschnitt erheblich gekriimmten Eintrittskanten ander-
seits ergab eine wesentliche Umgestaltung- des Spaltraum-
profiles und dessen Flacheninhaltes gegeniiber den ge-
brauchlichen Anordnungen.

Aus dem Bericht der Firma ist ferner zu entnehmen,
dass sie an zwel Laufridern Untersuchungen betreffs deren
elastischen Verhaltens bei Beanspruchung auf Torsion und
auf Achsialschub vornehmen liess. Diese Untersuchungen
ergaben, dass die Rider bis zum Eintritt bleibender De-
formationen eine mehr als vierfache Belastung ertrugen,
als diejenige, fir die sie berechnet wurden.

Die eingehende Verdffentlichung dieser vorbereitenden
Versuche und der daraus gewonnenen Konstruktionsgrund-
lagen muss natiirlich der Firma vorbehalten bleiben.

28

gestattet, die wagrechte Ueberfallkante je nach
dem Stand des Unterwassers immer derart ein-
zustellen, dass ein korrektes Ueberfallen des
Wassers erzielt wird, wobei 300 m Abfallhthe eintritt.
Die lichte Breite des Ueberfalles betrigt 2,0 m, die Kanal-
breite 2,5 m; die Wassertiefe ab Ueberfallkante #ndert
nattrlich mit der Lage der letztern.
Dieser Ueberfall wurde durch Flugelmessung geeicht:
einmal im Oktober 1912 und viermal im November 1914.
Die Ergebnisse

der letztern, bei 2% =
einer Tiefe der P b=2000"n; B=2500"7lm; T= 1400
Sohle unter der /L Aichung durch Flugel /
ams
Ueberfallkante 1000 |28 o 51
X B.XI1%

von 1,4 m durch- o 22.X1. 16
gefiibrten Eichun- 00 [ @'l'zg'x""' 7
gen und die ‘dar- 3o e / |
aus  abgeleitete T ;g

< ‘ L
Ueberfallskurve g |,, |
sind aus Abb.4 & /
ersichtlich.  Zur = &, los
Kontrolle wurden =
far drei verschie- a0 %
deneTiefen, d. h. h
fir 7 = 1,4 m, s 4
1,6 m und 1,8 m, ox
die Wassermen-
genkurven mnach olo
Frese berechnet,
und wie aus nach- 0 ey TSR o sy
stehender Tabelle Uoeuslioneiigi

ersichtlich, deren Abbildung 4

gute  Ueberein-
stimmung mit den durch Eichung gefundenen festgestellt.

Q@ nach Eichkurve
b mm T m Liter in der Sekunde Frese A S
1912 | 1974
460 1,6 1100 — 1100 o
770 1,6 2400 — 2382 — 0,75
360 1,4 — 760 770 -+ 1,3
660 1,4 — 1940 1905 — L,7

Die Ueberfallhshe wird direkt durch die beiden Unter-
wasserschwimmer angezeigt, die 2,15 m vor dem Ueberfall
in Nischen der Kanalmauer untergebracht sind. Die reichlich
dimensionierten Schwimmer (300 #uz @) sind direkt an
Drahten aufgehangt; die Uebertragung der Schwimmer-
bewegung auf das Zeigerwerk erfolgt durch ausgegliihten
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Messingdraht, der iiber grosse in Spitzenlagern laufende
Rollen (300 mm @) aus Aluminium lauft. Die Einstellung
der Zeiger erfolgt in der Regel so, dass ihre Nullage genau
der Hohe der Ueberfallskante entspricht; wird die Lage
der letztern gedndert, so muss dementsprechend das Zeiger-
werk verstellt werden, oder sofern dies wegen Zeitmangel
nicht durchgefiihrt werden kann, die nétige Korrektur i
an den Ablesungen gemacht werden. Vor und nach

Kihlwasserzuftihrung und des Einsatzes einer Lasche am
Bremshebel. Ab g Uhr vormittags des 23. April konnten
die Versuche stérungslos fortgesetzt werden.

Es wurde mit Volloffnung des Leitapparates, d. h.
1009/, begonnen und die Turbine von 5 kg Bremsbelastung
mit 290 Umlfmin, d. h. nahe dem Leerlauf bis Stillstand

Q-

jeder Versuchsserie wird die Stellung der Zeiger
kontrolliert; Ungenauigkeiten infolge Verlangerung *
der Drihte wurden nie beobachtet.
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b) Gefillsmessung. Die Hohenlage der einzelnen
Teile der Anlage sind auf einen Fixpunkt bezogen,
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dem die Hohe + 10,0 7 zugeteilt ist. Die Nullpunkte
der Oberwasser-Schwimmer liegen im Horizont dieses
Fixpunktes, sodass die Ablesungen an den Skalen
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der Oberwasser-Schwimmer die Lage der Oberwasser-
stdinde tber dem Horizont des Fixpunktes geben.
Da die Ablesungen der Unterwasser-Schwimmer die
Ueberfallshohe geben, so ist das Gefille bestimmt o
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worin /, die Oberwasserablesung, % die Ueberfalls- 'f’

hohe und @ den jeweiligen Abstand der Ueberfalls- 0
kante vom Fixpunkthorizont bedeuten; @ ist daher
zu dndern, wenn die Lage der Ueberfallskante ge-
indert wird. Die Konstruktion der Oberwasser-
Schwimmer nebst Zeigerwerk entspricht genau jener der
Unterwasser-Schwimmer.

¢) Leistungsmessung. Zur Bestimmung der Turbinen-
leistung wird ein gewdhnlicher Prony’scher Bremszaum mit
Innen- und Aussenkiihlung benutzt, bei dem der Durch-
messer der Bremsscheibe 750 mm, ihre Breite 250 mm
betragen. Der Bremszaum ist an zwei Punkten aufgehingt.
Da die Linge der Aufhéngekette tiber 4 s betragt und der
dusserste Punkt des 2500 mm langen Bremshebels bei den
maximal méglichen Ausschligen der Wage sich nur um
-+ 2,5 mm aus seiner Mittellage entferat, ist das durch
das Gewicht des Bremszaumes ausgelibte Drehmoment so
klein, dass es unbedenklich vernachlassigt werden darf.

Vom Bremshebel wird die Umfangskraft vermittelst
eines Kettengelenkes auf einen Winkelhebel, mit Hebelver-
haltnis 1 : 2, iibertragen, dessen Drehpunkt in Kugeln ge-
lagert ist; der Endpunkt des lingern Schenkels driickt auf
eine Dezimalwage, mittels welcher in bekannter Weise die
Drehmomente der Turbine bestimmt werden.

d) Umdrehungszahl. Das benitzte Tachometer von
Horn wurde mehrfach geeicht und kontrolliert.

III. Die Versuche im April 1915.

Diese Versuche begannen am 22. April abends, die
ersten Serien wurden lediglich behufs Orientierung tber die
Zweckmassigkeit und Wirksamkeit der Messeinrichtungen
durchgefiihrt; es ergab sich die Notwendigkeit vermehrter

i) R

60 60 100 120 140

Uml/min

Abbildung 6.

160 180 200 220 240 260 280

durchgebremst, was durch Belastungsdnderung um je 1 kg
bis zu 50,2 kg Belastung entsprechend 132 Umli|min er-
folgen konnte. Anfinglich wurde bei jeder Belastung nur
einmal an den einzelnen Messapparaten abgelesen, die
Belastungsinderung jedoch mehrmals wiederholt. Es stellte
sich jedoch als giinstiger heraus, bei jeder Belastung mehr-
mals abzulesen und Mittelwerte zu bilden, welches Ver-
fahren dann auch fiir die andern Serien beibehalten wurde.

Am gleichen Tag wurde dann noch bei g5, 9o, 85,
am 24. April bei 75, 50 und 309/, Einstellung, am 25. April
bei 8o, 75, 70, 60, 50, 40 und 30°/, gebremst.

Bei der grossen Anzahl der Einzelversuche ist die
tabellarische Zusammenstellung aller Messungen zu umfang-
reich, um in einen orientierenden Bericht vollstandig auf-
genommen zu werden; in der folgenden Tabelle I werden
daher fir jede Serie nur jene Daten angegeben, die sich
auf die Zustinde bei hochstem Wirkungsgrad, hochster
Leistung und hochster spezifischer Drehzahl beziehen, und
zwar alles umgerechnet auf 2 m Gefille mittelst den be-
kannten Formeln :

7’12:an;7; Qz=Qﬂ,V;,—; Ny = 1y

worin #;, Qp und 7, bezw. n,, 0, und 7, die Werte
von Umdrehungszahl, Wassermenge und Wirkungsgrad
bei 2 m Gefille bezw. nach Messung bei H, m Gefille
bedeuten.

Tabelle I Auszug aus den Ergebnissen der Bremsversuche vom April 1915.
Alle Werte sind auf 2,0 7 Gefille bezogen.
” Héchster Wirkungsgrad ’ Hochste Leistung Hochste Kennzifter

oﬂ | n Q Ne 7 ‘ s 7 0) N, ] n | ns n Q Ne 7 7
i Unllman | Usek BS 5. Unljmin|  Ysck S| Umijmin | ljsek PS %,

100 157,2 2118 44,35 78,60 4490 181,9 2242 45,85 76,55 517 247,2 2532 34,20 50,60 606
95 || I47,5 2048 | 44,40 | 81,40 413 152,3 | 2079 45,05 | 81,15 431 238,0 | 2439 35,65 54,85 | 595
90 156,0 1958 42,80 82,00 430 160,3 1990 43,05 81,00 443 224,2 2222 35,25 59,55 560
85 1457 1818 40,65 83.75 390 145,7 1818 40,65 83.75 390 218,0 2019 33,03 61,30 525
8o || 1305 | 1589 | 3660 | 86,25 | 333 || 1540 | 1667 | 37,05 | 83,75 | 413 | 2020 | 1759 | 2940 | 62,70 | 460
75 || 1167 1438 | 32,70 | 8360 | 278 1410 | 1505 33.30 | 82,95 341 1980 | 1621 28,40 | 65,75 | 445
70 120,2 1295 28,30 81,90 270 140,8 1350 29.36 81,40 320 195,5 1470 23,00 58,6 394
60 117,2 1062 22,16 78,75 232 135.8 1087 22.73 78,14 272 176,0 I151 16,85 54.8 304
50 | 1133 851 17,03 75,10 196 113.3 851 17,03 75,10 196 155,3 898 12,06 | 56,2 240
40 92,8 626 11,52 69,10 133 97,1 630 11,57 68.7 139 138,2 670 9,38 52,4 178
30 80,8 448 6,98 | 58,50 90 80,8 448 6,98 | 58,5 9o | 113,8 459 5,73 | 46,8 115
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Il. Auszug aus den Ergebnissen der Bremsversuche

vom Mai und Juni 1915. Aus diesen Resultaten

Tag s Hochster W"irkungsgrad J Hochste Leistung tﬂs't b%rellt)s_ AT erke"nne,n' da§s
fag - = ‘ 3 l - - 5 o ' < le Turbine tatsichlich die
e [ ¢ 5 4 5 Eigenschaft der extremen
Umljmin lisek PS J %Yo | iL'mZ/mz'n l/sek PS I 95 Schnellliuﬁgkeit bei hohem

Wirkungsgrad und ausser-

100 162 2250 84,5 79,0 420 188 2400 55,7 76,6 497 dem die hochst wertvolle

i 90 160 2090 53.2 83.0 413 || 172 2120 53,5 82,5 445 Eigenschaft besitzt, dass

2, Ma1_1915 s 145 1760 48,7 85,0 346 160 1810 46,2 83.2 383 unter sonst gleichen Verhalt-
Tl T 120 1410 35.5 &2/0 252 152 1480 37,0 81,8 326 nissen, d. h. bei konstantem
60 126 1130 27,7 80,0 232 140 1160 27,9 79,0 249 Gefille und konstanter Leit-

50 108, 880 20,1 75.0 171 128 920 20,5 73,0 204 radoffnung, der Wasserkon-

40 92 640 137 68,0 | 120 104 670, | 13,9 675 137 sum mit wachsender Um-

i = — drehungszahl zunimmt. Dies

100 127 1810 30,8 799 390 ‘ 155 1930 32,2 78,0 489 ist namentlich von Belang

90 130 1740 30,8 83,5 400 ” 148 1820 316 82,0 462 fir die Verwendung in

3. Juni 1915 | 80 124 1430 27 4 86,0 360 138 5530 27.8 850 493 Niederdruckanlagen bei ver-
H:l_,Gom‘ 70 108 1230 222 85,4 283 123 L1250 2235 84,0 324 #anderlichem Gefalle, indem
‘ 60 106 980 172 82,0 245 118 1010 75 80,2 274 hierdurch die Konsumsf‘ahig-

50 88 oo sl e Sl o 199% T2i5 762 | 173 keit bei abnehmendem Ge-

40 82 560 7,6 | 71,2 126 86 570 71 70,1 132 fille weniger verkleinert

NB. Die Werte 7, Q, V. und 7 sind durch Interpolation aus den Kurven der Bremsdiagramme erhalten Wird, wie bei den bisher
gebrauchlichen  Systemen.

Die Werte #, O, IV, und 5 dieser Tabelle I sind direkt
den Bremsprotokollen entnommen. Die Werte 7, geben die
entsprechenden spezifischen Drehzahlen. Die fetigedruckten
Werte von entsprechen der Leitradoffnung f = 1009/,
bei jenen Drehzahlen, die dem hé&chsten Wirkungsgrad,
der hochsten Leistung und dem héchst erreichtbaren Wert
von #,, also im allgemeinen bei Vollbeaufschlagung und
verschiedener Beaufschlagung entsprechen. Sie seien als
Kennsiffern, und jene Kennziffer, die der héchsten Leistung
entspricht, als Hauptkennziffer bezeichnet.

Das System nihert sich mehr der Zentrifugalturbine als
der Zentripetalturbine. ;

Um nun sicher zu sein, ob diese Eigenschaften durch
den absoluten Wert des Gefilles nicht geindert werden
und zudem ob und wie weit die gebriuchliche und auch
oben verwendete Umrechnung der Messresultate auf ein
konstantes Gefalle zuldssig ist, wurde eben die Durch-
fihrung von Versuchen bei andern Gefallsverhiltnissen
beschlossen; hiefir mussten jedoch entsprechend giinstige
Wasserstdnde an der Schussen abgewartet werden.
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Abbildung 7.

Die Uebersicht iiber die samtlichen Versuchsresultate
wird weiter unten graphisch in Hauptcharakteristiken ge-
geben. Die Diagramme (Abb. 5 und 6) zeigen den Umfang
der Messung in je einer Serie.

Aus Tabelle I ist zu erkennen, dass die der Konstruktion
zu Grunde gelegte spezifische Drehzahl #, — 503 von etwa

fp = 849/ ab erreicht wird und die Bremsprotokolle ergeben, -

dass dies beim Gefille A — 2 m der Fall ist:

Umljmn | Isek | EBS o
bei §'= 100%, mit 7z = 176,3| Q= 2232 | N.—= 4550 | 7= 76,35
fi= 950/0 mit 72— 180,0, Q= 2182 N, = 44,95 N= 177,29
B= 90°, mit ~ — 186,0f Q= 2080 | V,= 40,9 7= 73,80
= 85°% mit » =198,5/ O=1973 |M.,= 36,38 7= 69,10

|
Bei ff = 100 9, tritt mit » = 181,9 Uml/min die hochste
Leistung = 45,85 PS ein, womit die Haupt-Kennziffer der
Konstruktion 7, — 517 wird, bei 761/, 9/ Wirkungsgrad.
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Abbildung 8.

1IV. Die Versuche im Mai und Juni 19r15.

Die betreffenden Versuche wurden einerseits auf Ein-
stellungen des Leitapparates von 100, 90, 80, 70, 60, 50
und 409/, der Offenstellung des Indikators beschriankt und
innerhalb der Versuchsserie mit einer Einstellung die Brems-
belastung nicht mehr um je 1 kg, sondern um je 5 kg ge-
dndert, da es sich doch der Hauptsache nach nur mehr
um Kontrollversuche handelte.

In Tabelle II sind die Werte fiir die Zustinde bei

hochstem Wirkungsgrad und hochster Leistung eingetragen,
~ und zwar entnommen aus den Charasteristiken fiir H/=2,3
bezw. 1,6 m, die aus den Versuchswerten mittels obigen
Formeln berechnet worden sind. Die Abbildungen 7 u. 8
geben zwei solcher Charakteristiken.

Die Eigenschaft der extremen Schnelldufigkeit bei
hohem Wirkungsgrad und der Zunahme des Wasserkonsums
bei wachsender Ddrehzahl unter sonst gleichbleibenden
Verhaltnissen tritt auch in diesen Resultaten deutlich
hervor. (Schluss folgt.)
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