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Vom Bau der Druckleitung
_zur Kraftzentrale Seros.

Abb. 79. Montieren der Rohrleitungen.

der andern nach oben gerichtet ist) und bei senkrechter
Wellenstellung gelang es, die Stérung ganz zu beseitigen.

3. Die beschriebenen Erscheinungen traten an der von
uns benutzten Versuchseinrichtung (mit 16 bis 20 mm Wellen-
durchmesser und 250 bis 500 mm Scheibendurchmesser) erst
bei starkern Ueberwuchten in ausgesprochener Weise auf.

4. Es darf vermutet werden, dass an den in der Praxis
beobachteten Stdrungen im gleichen Gebiet der Antrieb
durch bewegliche Kupplungen mitbeteiligt war, daher sich
vomm Standpunkte der Ruhe des Ganges die Benitzung
fester Kupplungen empfiehlt.

Die Wasserkraftanlagen Tremp und Seros
der Barcelona Traction, Light & Power Co.
Von Ing. 4. Huguenin, Direktor der A.-G. Escher Wyss & Cie., Ziirich.

(Fortsetzung von Seite 234.)

Angesichts des nicht sehr widerstandsfahigen Felsens,
der an jener Stelle zu Tage tritt, entschloss sich die Bau-
leitung nachtréglich, die talseitige Abschlussmauer nicht
unmittelbar an den Absturz zu legen, woraus sich die
Notwendigkeit ergab, in der
Rohrleitung am obern Ende
einen Kriimmer einzuschal-
ten. Jede Rohrleitung ist
unmittelbar hinter der Ein-
lasschiitze durch ein 1 m
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Abb. 78. Die Rohrbahn von unten gesehen; Stand der Arbeiten am 18. Oktober 1913.

weites Rohr direkt entliiftet. Die Anordnung der Druck-
leitungen und des Maschinenhauses ist aus Abb. 74 und 75
(S. 245) zu ersehen. Zum Verstindnis der Disposition ist
es notwendig, dass folgende Bemerkungen vorausgeschickt
werden. Der 1,2 km lange Unterwasserkanal miindet direkt
in den Segre; er musste durch einen auf der ganzen Linge
relativ sehr tiefen Einschnitt gebildet werden, da das kleine
Seitental zum Segre, in dem das Maschinenhaus steht
(Abb. 76), bloss sehr flachen Talweg besitzt. Angesichts der
Notwendigkeit, schon fiir den Ablaufkanal einen relativ
sehr tiefen Einschnitt ausheben zu miissen, bemithte man
sich, die Aushubarbeiten fiir das Maschinenhaus selbst auf
ein Minimum zu beschridnken. Es wurde deshalb eine
Anordnung gewihlt, die den allerschmalsten Bau gestattete;
diese wurde in der vertikalen Anordnung der Turbinen
gefunden, die fiir so grosse Einheiten hier zum ersten Mal
in Europa in Anwendung kam.

Das Maschinenhaus ist ausge-
riistet mit vier vertikalen, ein-
kranzigen Francisturbinen von je 5
14 500 PS maximaler Leistung, und |

§.200 —» 2000i<—— 8 000 — >

fir die spitere Einsetzung einer |

I i

[ | 3

|
! |
= 3550 <-4 700 ->-2.750 < ~E153 —»

fiinften Turbine eingerichtet.
Die Turbinen sind direkt ge-
kuppelt mit vertikalen Genera-
toren (Abb. 81 u. 82) der Gene-
ral Electric Co. von 8ooo AV
Normalleistung und 6ooo Volt Spannung. Die
Erregergruppen sind getrennt angeordnet und
liegen im mittleren Felde des Hauses.

Die Saugrohre zu diesen grossen Turbinen
wurden in Beton ausgefihrt, mit Ausnahme des
obersten Teiles, der eine Blechauskleidung

erhielt (Abb. 81). Im untersten Teil des Ma-
schinenhauses konnte sich also der Aushub auf
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eigentliche Schlitze fiir die einzelnen Saugrohre beschrinken.
Der Turbinenboden sollte tbrigens den Abschlussboden
fir die Betonarbeiten des Maschinenhauses ergeben. Die
Spiralen liegen horizontal und sind bis auf ihre Axhoéhe
einbetoniert. Diese Anordnung ergibt naturgemiss eine
sehr gleichmissige und absolut zuverldssige Lagerung der-
selben. Um nun keine allzu grosse Hohe des Maschinen-
hauses zu erhalten, wurde getrachtet, eine Lésung ohne
Zwischenboden zu findeh und die Generatoren direkt auf
dem nichsten Boden iiber den Turbinen anzuordnen. Diese
Losung ist wohl ohne weiteres moglich, sobald die Ring-
spuren zber den Generatoren montiert werden, welche
Anordnung die Firma Escher Wyss & Cie. schon in gros-
sern Ausfiihrungen mit bestem Erfolg ausgefithrt hat. Um
davon nur eine zu nennen, sei auf die Anlage in der
Biaschina der A. G. Motor verwiesen, in der heute drei
Gruppen von je 11000 PS und eine von 15000 PS fiir
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Abb. 81. Anordnung der Turbinen und Generatoren in der Zentrale Seros.

Abb, 82, Blick vom Kranfiihrerstand in den Generatorensaal.

300 Uml/min aufgestellt sind; die betreffende Zentrale hat
tbrigens bei jener Anordnung noch direkt auf die Gene-
ratorwelle oberhalb der Ringspuren aufgesetzte Erreger-
Maschinen. Indessen weigerte sich hier die Gesellschaft, das
Ringspurlager auf dem Armkreuz der von ihr vorgesehenen
Generatoren amerikanischer Herkunft anzuordnen. Es blieb
nichts anderes iibrig, als eine Lésung zu suchen, bei der
die Turbinen ihr Lager selbst tragen wiirden. Abbildung 81
lasst erkennen, wie das Problem gelost wurde.

Die Ringspur wird durch einen starken Gusskonus
getragen, der sich direkt auf den aus Stahlguss bestehen-
den Zwischenring des Gehiuses abstiitzt und, da dieses
durchwegs unterbetoniert ist, den Hauptdruck ohne weiteres
auf das Mauerwerk iibertrigt.

Durch diese Anordnung ist es also ermoglicht worden,
die Generatoren auf dem Boden zu montieren, der direkt
tiber den Turbinen liegt. Die ganze auf diese Weise
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Masstab 1: 300.

durchgefihrte Bauart ist, was Langen-, Breiten- und Hohen-
abmessungen anbelangt, wohl als ein Minimum des Erreich-
baren zu bezeichnen.

Durch die Anordnung der Turbinen war ohne weiteres
auch jene der Druckleitungen gegeben. Vor jedem Spiral-
gehiuse wurde ein konisches Rohr vorgesehen nebst einer
hydraulisch betitigten Drosselklappe, die beide noch im
Maschinenraum liegen. Vorn an der Drosselklappe schliesst
sich ein grosser Kriimmer und an diesen die Generator-
Druckleitung an. Die Leitungen sind vom Wasserschloss aus
in rund 45° Neigung und im Grundriss etwas facherformig
angelegt (vergl. Abb. 73 in letzter Nummer), um der ent-
sprechenden Achsdistanz der Turbinen Rechnung zu tragen.
Die Rohre haben 3  lichten Durchmesser und eine Wand-
stirke von 10 bis 12 mm; ihre Lingsnietung ist doppelt,
die Rundnietung einfach. Sie wurden in Schiissen von
6 m, jeder wieder aus vier Rundschiissen mit je zwel
Langsnihten bestehend, auf den Platz geliefert. Am obern
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Ende jeder Rohrleitung wurde zwischen dem geraden Teil
und dem Krimmer eine 3,66 m lange Expansion einge-
schaltet. Der obere Kriimmer ist mit Hilfe von festen
Ankereisen mit dem Mauerwerk verbunden. Am obern und
untern Ende des Expansionsstiickes, wie auch am obern
Ende des untern Krtimmers sind Winkelflanschen vor-
gesehen, die einen leichten Zusammenbau mit den An-
schlussrohren gestatteten. Das Material zu dieser Rohr-
leitung ist Siemens-Martin-Stahlblech von Feuerblechqualitit
mit 38 bis 45 kg/mm? Festigkeit und mindestens =259/,
Dehnung auf 200 mm Messlinge. Die Nieten sind in der
Werkstitte hydraulisch, auf dem Bauplatz durch Druckluft
geschlagen worden. Das Stemmen erfolgte ebenfalls durch
Druckluft. Ganz entsprechend ist die Rohrleitung fiir die
beiden Erreger ausgefiihrt; sie hat aber einen Durchmesser
von nur 1200 mm bei einer Blechstirke von 6 mim. Die
Druckleitung ist auf Betonsockeln, die in
3 m Abstand vorgesehen sind, mit 1200
Zentriwinkel gelagert. Zwischen Robhrlei-
tung und Sockel sind keine Gleitbleche
eingelegt, sondern ist bloss eine Dach-
pappenunterlage angebracht worden.

An das Maschinenhaus wurde entspre-
chend den Gepflogenheiten der Gesellschaft
das Transformatoren- und Schalthaus
direkt angebaut. Ricksichten auf lokale
Verhiltnisse ergaben, dass es am ein-
fachsten sei, dieses direkt tiber den Druck-
leitungen aufzubauen, woraus sich die aus
den Abbildungen ersichtliche Anordnung
ergab. Die Einphasenstrom-Transforma-
toren sind je zu dreien zu einer Gruppe
vereinigt. Sie kénnen die Maschinenspan-
nung von 6000 Volt auf 88 ooo bis 110 000
Volt hinauftransformieren, und zwar auch
fir die unterste Oberspannung bei voller

Anwendung der elektrischen Heizung

fiir industrielle Zwecke.
Von Ingenieur F. Rufgers, Oerlikon.

Bei der zunehmenden Teuerung der Kohlen und deren Be-
schaffungsschwierigkeit diirften die nachfolgenden allgemeinen Be-
merkungen iiber die Anwendung der Elektrizitit zu industriellen
Heizzwecken, sowie die Beschreibung einer grésseren ausgefiihrten
Anlage manchem Betriebsleiter oder Fabrikbesitzer willkommen sein.

Fast tdglich hort man die Frage, bei welchem Preise die
elektrische Heizung rentabel sei, oder in welcher Weise zur Ver-
fiigung stehende billige, bezw. kostenlose Nachtkraft zur Vermin-
derung des Kohlenverbrauchs einer Fabrik (Spinnerei oder dergl.)
herangezogen werden konnte. Diese Fragen sind meistens nicht

ohne weiteres zu beantworten, sondern verlangen Untersuchung der
einschlidgigen Verhiltnisse.

Abb. 80. Blick auf Maschinenhaus und Wasserschloss (hinten links der Rio Segre).

Es gibt in vielen Fabriken ortliche Anwendun-

gen der Wirme, fiir welche die bestehenden Dampf-

heizungen einen sehr schlechten Wirkungsgrad auf-

weisen. Dies kann z.B. der Fall sein, wenn ver-
héltnismissig kleine Wirmemengen in grosser Ent-
fernung der Dampfkessel bendtigt werden; die
Verluste in den langen Dampfleitungen sind dann
viel grosser als der Warmebedarf des Apparates.
Ganz besonders unglinstig liegen die Verhiltnisse

fiir die Dampfheizung, wenn die Wirme nur Zzeit-

weise, z. B. ein oder zwei Stunden lang, gebraucht
wird, da dann noch die Verluste fiir das Unter-

druckhalten der betreffenden Dampfleitung wihrend
der Zeit der Nichtbeniitzung der Heizung hinzu-

kommen. In solchen Fillen ist die elektrische
Heizung auch bei hohen Strompreisen oft billiger

als die Dampfheizung und dringend zu empfehlen,
besonders wenn Kohlen gespart werden miissen.
Als solche /okale Anwendungen der Elektrizitit
zu Heizzwecken, die oft bei gleichen Strompreisen,
die fiir Motoren bezahlt werden, noch wirtschaft-
lich sind, kommen z. B. in Betracht die Erwdrmung
von Luft fiir kleinere Trockenanlagen, die Erzeugung

von etwas warmem Wasser an der Verbrauchstelle,

Abb. 75. Grundriss des Maschinenhauses. — Masstab 1: 600 (vergl. Abb. 74).

Leistung. Die ausgehenden Leitungen fiihren direkt nach
Lerida; die ersten eisernen Masten sind direkt tiber den
Druckleitungen montiert (Abb. 80). Auf die Leitungsanlage
soll spiéter zuriickgekommen werden. (Forts. folgt.)

die Aufheizung von Biddern in Firbereien und der-
gleichen, das Heizen einzelner Apparate, wie Appre-
turmaschinen, Schlichtmaschinen, Kochkessel, Wal-
zen und zahllose andere Apparate, bei denen die
Dampfheizung wegen den grossen Verlusten in
langen Rohrleitungen oder durch Oftere Betriebs-
pausen unter Umstinden sehr unwirtschaftlich ist.
In Betrieben, die fiir andere Zwecke wenig Dampf
brauchen, kann der Fall eintreten, dass die Aufrechterhaltung
des Betriebes einzelne derartige elektrische Wirmeanwendungen
mit Riicksicht auf den gegenwirtig herschenden Kohlenmangel
geradezu notwendig macht.
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Abb. 76. Die Baustelle von Wasserschloss, Druckleitung und Maschinenhaus am 18. Oktober 1913.

1350 und 1500 Umdrehungen, dass die Bahn des Wellen-
mittelpunktes in der Mitte der Wellenlange eine nahezu
einfache elliptische bis kreisférmige Kurve ist. Im Viertel
der Wellenlinge hingegen erscheinen der Abbildung 11
4 hnliche Bahnen, die wir als Uebereinanderlagerung einer
einfachen , Kreisbewegung“ und einer hinzutretenden
Schwingung zu betrachten haben.

Da die Welle bei der ersten kritischen Drehzahl nicht
ganz ruhig blieb, bestand die Ueberwucht offenbar aus der
Uebereinanderlagerung einer tiber die ganze Welle verteilten
und einer sinuslinienférmigen. Der ersteren kommt dann
bis zur zweiten kritischen Drehzahl eine sinusliniendhnliche
Durchbiegung zu, was man héufig tibersieht!). Hiernach
wire zwar das Vorhandensein einer Durchbiegung in der
Mitte begreiflich, nicht aber ihre dusserst rasche gleichzeitige
Zunahme mit dem Ausschlag im Wellenviertel.

b) Wagerechte Welle mit beidseitiger Einspannung. Hier
ist das Verhiltnis sy, : 7, = 1: 2,8, daher wiirde die Ge-
wichtsstérung, wenn sie auftrite, bei #,, = 0,5 7z, = 1,4 1z,
zu erwarten sein. Im Versuch konnte keine beobachtet
werden, es machte sich nur bei 43 g7 Ueberwucht pro
Scheibe eine Labilitit des Gleichgewichtes bis zu # = 1,4 1z,
bemerkbar, indem die kleine kreisrunde Bahn des Wellen-
mittelpunktes bei leichter Storung von aussen sich ver-
grosserte, bis Streifen eintrat. Ob die Stérung selbsttatig
aufgetreten wire, wenn man grossere Ueberwucht aufbrachte,
konnte nicht festgestellt werden, da die Lagerung in starkes
Mitschwingen geriet.

¢c) Senkrecht aufgestelite Welle mit freier Auflagerung.
Die mit 4¢ gleiche Anordnung zeigte bei gleichmissig
verteilter Ueberwucht von 33 g fiir jede Scheibe die gleiche
Storung wie bei wagerechter Welle, mit gleichen Bahn-
formen des Wellenmittelpunktes. Bei sinusférmiger Ver-
teilung, wie unter 5a, bleibt hingegen der Halbierungspunkt
der Wellenlinge fast vollig rubig, die Welle bildet eine
leicht geschwungene Sinuslinie und zeigt keinerlei An-

1) Formeln (6) und (7) in meinen ,Dampfturbinen® Seite 294 ergaben
in der Tat y — = [%3:—'—55 4omke ), alo fir die Mitte (x=o0)
wenn der kritische Wert cos £/==o0 ausgeschlossen wird, stets endliche
Betriige. Dabei ist zu bemerken, dass die Konstantenbestimmung fiir die
ungerade Funktion a. a. 0. S. 295 Gl. (7a) auch bei endlichen Werten der
Exzentrizitit ¢, gilt, falls man diese in der einen Hilfte nach oben, in der

andern nach unten gerichtet annimmt.

zeichen einer selbstiandi-
gen Storung. Im Viertel
der Wellenlange geht
die kreisformige Bahn
bei rund 1200 Uml/min
in Formen iiber, die
Abb. 3A (200 Umdr.)
dhnlich sehen, allein
ohne dass ein Zwischen-
hochstwert des Ausschla-
ges feststellbar wire.
Offenbar kommt neben
dem Kreuzgelenk auch
der Grosse und der
Verteilung der Ueber-
wucht eine besondere
Rolle zu, denn wenn die
Schuld am Kreuzgelenk
allein liegt, so ist zu
fragen, warum in senk-
rechter Lage die Sto-
rung bei sinusférmiger
Verteilung  verschwin-
det? Ein endgiiltiges
Urteil konnte erst ab-
gegeben werden, wenn
die von mir fiir vollstan-
dig ausgewuchtete Wel-
len aufgestellten Schwin-
gungsgleichungen  auf
endliche Werte der Ex-
zentrizitit ausgedehnt und integriert werden konnten.

Inzwischen bilden die Versuche fiir die Konstrukteure
von Turbinen und Geblisen einen empirischen Anhalts-
punkt iber die kritischen Stdrungsgebiete bei starrem und
insbesondere bei nachgiebigem Antrieb durch bewegliche
Kupplungen.

Zusammenfassung :

1. Die wagerecht gelagerte Welle mit einer Einzel-
scheibe oder mit vielen gleichmissig verteilten Scheiben
besitzt ein neues kritisches Gebiet , zweiter Art“ bei un-
gefahr der Halfte der tiefsten kritischen Drehzahl ,erster
Art“. Die Storung verschwindet vollstandig, wenn man
die Welle senkrecht anordnet, sofern keine Ungleichformig-
keit des Antriebes durch ein Kreuzgelenk, d. h. eine beweg-
liche Kupplung verursacht wird.

2. Zwischen der 1. und 2. kritischen Drehzahl erster
Art besteht bei Kreuzgelenkantrieb und freier Auflagerung
(Kugelschalen) ein weiteres Storungsgebiet, dessen Dreh-
zahl rund das 2,5-fache der tiefsten kritischen Drehzahl
erster Art ist. Die Storung erscheint bei wagerechter und
senkrechter Wellenlage, hingt jedoch ab von der Grdsse
und Verteilung der Ueberwucht. Bei sinusfdrmiger Ver-
teilung (wobei ¢ in der einen Wellenhalite nach unten, in
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