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Nr. 9.

Leistungsproben an der neuen Francisturbine
von 2500 PS des Elektrizitdtswerkes Kubel.

Von Prof. 2. Ostertag, Winterthur.

Die st. gallisch-appenzellischen Kraftwerke sahen sich
im Jahre 1915 veranlasst, in ihrem Kraftwerk Kube/ an
der Sitter eine neue Francisturbine von 2500 PS Leistung
einzubauen zur Verstarkung der bestehenden Anlage, deren
Totalleistung bisher rund gooo PS betrug. Da die Maschine
in ihrer Bauart die neueste Entwicklung im Bau von
Francisturbinen fir hohe Gefille verkdrpert und sich durch
ihre aussergewdhnlich glinstige Ausniitzung der Wasserkraft
auszeichnet, diirfte vielen Fachgenossen eine Beschreibung
der Anlage und die Mitteilung der Versuchsergebnisse will-
kommen sein.

Beschreibung der Turbine.

Bei der Eroffnung des Kubelwerkes im Jahre 1goo
wurden finf Pelton-Turbinen dem Betrieb iibergeben, von
denen eine rooo PS, die ubrigen vier je 500 PS bei
375 Uml/min auifwiesen.?) Eine bald notig werdende Er-
weiterung geschah durch teilweisen Ersatz der Freistrahl-
Turbinen mit zwei Francis-Turbinen von je 1000 PS bei
500 Uml|min. Zu diesen einfachen Spiralturbinen mit
einseitigem Saugrohrkrimmer kam spiter ein weiteres
Aggregat von 2500 PS hinzu, das zur Vermeidung des
Axialschubs zwei symmetrisch angeordnete Ausgusskriimmer
erhielt, wie dies damals bei Hochdruckturbinen allgemein
iblich war.

Die in diesem Bericht zu betrachtende Turbine ent-
stammt den Werken von Escher Wyss & Cie. und ist eben-
falls fiir eine Leistung von 2500 £S bei 87 m Nettogefalle
entworfen; sie lduft mit derselben Drehzahl von 500 in
der Minute, zeigt aber eine wesentlich einfachere Bauart.
Wie aus Abbildung 1 ersichtlich, sitzt das Laufrad fliegend
am Ende der Generatorwelle, sodass fiir das ganze Aggregat
nur zwei Hauptlager nétig sind und dadurch der Raum-
bedarf gegeniiber der frithern Bauweise wesentlich vermin-
dert wird. Als Hauptvorteil aber ist die ausgezeichnete
Wirkung des Saugrohrkriimmers zu bezeichnen, der sich
dem Laufrad-Austritt mit stetig verlaufender Erweiterung
sanft anschmiegt, ohne eine schidliche Verengung seines
Querschnittes von einer durchlaufenden Welle zu erfahren.

Die fliegende Anordnung des Laufrades gestattet die
Verwendung einer einzigen Welle fiir Turbine und elektrischen
Generator; es kodnnen also nicht nur zwei Lager wegge-
lassen werden, sondern auch die starre oder elastische
Kupplung zwischen Turbinenwelle und Generatorwelle.
In vorliegendem Fall ist allerdings von diesem Vorteil kein
Gebrauch gemacht worden; es war namlich verlangt, dass
der Rotor des Generators leicht entfernt werden konne,
ohne dass die Turbine auseinander genommen werden
miisse. Deshalb wurde das kurze Wellenstiick der Turbine
ausserhalb des Lagers durch einen angeschmiedeten Flansch
mit der Generatorwelle starr verschraubt. Durch Einschalten
dieser Kupplung vergrossert sich zwar der Abstand vom
Laufrad zum Lager; doch ist die Welle mit 210 mm ®
so stark gehalten, dass ein Nachteil nicht entstanden ist.

Die fliegende Anordnung des Laufrades wurde schon
frither fiir grosse Einheiten ihrer Einfachheit wegen ge-
legentlich vorgeschlagen; man trat ihr aber mit Misstrauen
entgegen und hatte die Ausfithrung abgelehnt, hauptséchlich
wegen des zu erwartenden grossen Axialschubes, der durch
Kammlager oder durch hydraulische Entlastungen aufge-
nommen werden muss.

!) Siebe Schweiz. Bauzcitung Bd. XLIII, S. 235 (14. Mai 1904).

Die neue Turbine des Kubelwerkes besitzt nun einen
hydraulischen Ausgleich in axialer Richtung, der sich im
Betrieb bew#hrt hat. Seine Wirkung besteht in der Er-
zeugung eines bestimmten Druckes in den beiden Ring-
rdumen, die sich zu beiden Seiten des Laufrades befinden.
Das vom Spalt zwischen Leit- und Laufrad in die Ring-
rdiume eintretende Wasser findet auf der Saugrohrseite
direkten Abfluss in den Kriimmer, indem es durch den
Spalt zwischen einer genau bearbeiteten Ringfliche und
dem Rade zum Saugrohr austreten muss. An der Deckel-

Abb. 1.
fiir 2500 PS bei 500 Uml|min, gebaut von Escher Wyss & Cie. — 1 :40.

Spiral-Francisturbine mit fliegend aufgesetztem Laufrad

seite bildet ein #hnlicher Ring den Abschluss zwischen
Laufrad und Deckel mit einem axialen Spiel von einigen
Zehntelmillimetern. Dort fliesst das Spaltwasser zum Teil
nach der Achse und durch die Locher in der Laufrad-
scheibe nach dem Saugrohr, zum andern Teil durch ein
Umlaufrohr in den Kriimmer. Mit einem Schieber im Um-
laufrohr liasst sich der Druck im linken Ringraum dem Be-
diirfnis entsprechend einstellen.

Verschiebt sich z. B. aus irgend einem Grund die
Welle etwas nach rechts, so verkleinert sich der Spalt an
der rechten Ringfliche und der Druck im dortigen Ring-
raum nimmt zu; auf der linken Seite findet das Umgekehrte
statt, sodass das Laufrad mit der Welle wieder nach links
zuriickgeschoben wird. Die kleinste Verschiebung bewirkt
somit eine Riickfithrung zur Mittellage. Um dieses selbst-
tatige Einstellen zu ermdglichen, muss die Welle in den
Lagern mit kleinem axialem Spiel versehen werden.

Im Ringraum an der Deckelseite sind radial stehende
Rippen an den Deckel angegossen, die sich mit kleinem
Spiel der Wandung des Laufrades anschmiegen, sie ver-
hindern ein Mitdrehen des Spaltwassers.

Das Laufrad mit den Schaufeln ist aus Stahlguss
hergestellt; aus dem gleichen Material sind die Leitrad-




78

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

Bd. LXXII Nr. g

schaufeln. Diese letzteren lassen sich um beidseitig an-
gegossene Achsen drehen; dadurch kann der Regulierring
mit seinen Laschen und Hebeln zum Verstellen der Dreh-
schaufeln aussen sichtbar angeordnet werden, sodass diese
Teile mit ihren zahlreichen Zapfen der zerstorenden
Wirkung des Wassers entzogen sind und wihrend des Be-
triebes geschmiert werden konnen.
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Abb. 2. Wassermengen- und Wirkungsgrad-Kurven.

Spiralgehiuse und Ablaufkrimmer sind mit dem Fun-
damentrahmen verschraubt; zur Besichtigung des Laufrades
kann der Kriimmer leicht entfernt werden, da die Welle
nicht durchgefiihrt und kein Lager am.Rohr befestigt ist.
Das 6,5 m lange Saugrohr aus Blech erweitert sich all-
mzhlich von 700 mm auf rund 1200 #mm Durchmesser. +

Die Turbine ist mit dem neuen Geschwindigkeit-
Regulator, Modell 1916, der Firma Escher Wyss & Cie.
ausgeriistet, dessen Wirkungsweise in dieser Zeitschrift
eingehend beschrieben worden ist.)) Eine Abanderung
gegenitber der normalen Bauart besteht nur darin, dass
die Oelpumpe fehlt, indem fiir den Betrieb des Servomotors
das Druckwasser aus dem Spiralgehduse entnommen wird,

der Druckleitung 6ffnet, sodass augenblicklich soviel Wasser
ausfliessen kann, als die Turbine weniger braucht. Nachher
schliesst sich die Oeffnung selbsttitig und so langsam,
dass keine schidlichen Druckstésse auftreten.

Abnahmeversuche.

Die Leistungsproben fanden am 22. Oktober 1916
statt unter Kontrolle von Herrn Obering. R. Dubs der
Firma Escher Wyss & Cie., Ziirich, und dem Berichterstatter
fir den hydraulischen Teil, sowie von Herrn Prof. Dr.
W. Kummer der E.T.H. fir den elektrischen Teil. Die
Belastung der Maschine erfolgte durch den stindigen Wasser-
widerstand des Werkes, der zur Vernichtung der elektrischen
Energie dient. Zur Messung des erzeugien Stromes wurden
Prazisionsinstrumente der Eichstitte des S. E.V. benttzt;
ihre Ergebnisse sind in einem besondern Bericht des beige-
zogenen Beamten dieser Anstalt niedergelegt, aus dem die
Mittelwerte entnommen sind. Auf Grund der Versuche am
elektrischen Teil ist der Wirkungsgrad des Generators
ermittelt worden.

Fir die Beurteilung der Turbine kommt das NVeffo-
Gefille in Betracht. Es setzt sich zusammen aus dem
Manometerdruck, vermehrt um die Geschwindigkeitshohe
im Druckrohr an der Stelle der Manometerbohrung und
aus der nivellierten Saughshe von Mitte Manometer bis
Unterwasserspiegel. Ein Vergleich der nivellierten Saug-
hohe mit der Anzeige des Vakuummeters am Saugkriimmer
zeigt die vorzigliche Wirkung des Saugrohres. Von Halb-
last bis nahezu Vollast ist namlich das Vakuum im Rohr
grosser als die statische Saughdhe; es findet demnach ein
Riickgewinn an Druck statt, hervorgerufen durch die sich
vermindernde Geschwindigkeit im Saugrohr. Diese dusserst
giinstige Wirkung des Saugrohres in Verbindung mit der
sorgfaltig ~ ausgefiihrten Schaufelung erklart den hohen
Wirkungsgrad, der bei ¥/, Belastung (ber 909/, betragt,
ein noch selten erreichtes Ergebnis.

Zur Bestimmung der Wassermenge befindet sich im
Ablaufkanal ein stindig eingebauter vollkommener Ueberfall
mit Seitenkontraktion. Die Messung der Ueberfallhdhe

Abnahmeversuche an der 2500 PS Francisturbine Nr. I im Kubelwerk. R \ ‘ ‘ T 23
[ . i L T T 7,
Versuch Nr. 1 | n ‘ 1 \ v ‘ v ‘ vI e el
40 e Bl S - WIS s, T ot (Al Ty 1 'fraker mit 2500 PS Turb N22 erreicht /
I :(;‘aranlvge Fur die neve Tunbi 5 A £
Oeffnung am Zeiger des Regulators °/, 340 | 455 | 550 | 67,0 | 84,0 | 100 ’,“’,_F’f"?i”}’f’_f”"i it G 2
Drehzahl Umlimin | 500 | 499,4| 500,4 | 499,5| 500 | 499,7 gtongleitosd 45 0lBrat s S
Druck am Manometer . m  |850 |847 842 (832 (81,7 |798 ] [ \ ‘ °g
Stat. Saughéhe bis Manometer m 6,383 6,323 6,263| 6,203 6,133 6,083 J_L { // 8
Geschwindigkeitshohe im Druckrohr  m 0,250/ 0,479| 0,738 1,145/ 1,797| 2,462 WL 7}"” J'; S
Manometr. Nettogefille, total m 91,633 91,502| 91,201| 90,548 89,63 | 88,345 l | ’ | // 3
Wassermenge . l/sek 852 | 1179 | 1464 | 1824 | 2284 | 2674 T ’\*Jf’ [ j ‘ 7@
Disponible Leistung . . . . . PS 1041 | 1439 | 1781 | 2205 | 2732 | 3152 - l # \ [ =i 5
Generator: Energie an denKlemmen W | 517,1 | 806,4 | 1077,8| 1380,5 1713,9| 1916,9 k L_% Ji /.{7 .V\.,,* el e/
, : Spannung : V| 1008010020 | 9950 | 10430 | 10210 | 10460 R 5
Leistung an der Turbinenwelle PS 818,2 | 1213,1 1583,0 20033 2459,4| 2740,8 T i /) i ST '8
Wirkungsgrad der ganzen Anlage o 67,4 | 76,0 | 823 | 853 | 853 | 828 A ¥4 A s &
4 des Generators . . % 86,0 | 90,4 | 92,6 | 938 | 948 | 95,0 S ) 0 ;
Wirkungsgrad der Turbine 9 7845 | 84,2 | 889 | 90,85| 90,0 | 87,0 | 3
Umrechnung auf das Gefille . . m 870 (BT |87 8T | BT 8T, A H :
Wassermenge I/sek 832 | 1152 | 1430 | 1780 ‘ 2251 | 2655 UL“'P(”TW' - o o =7 S0
Disponible Leistung . PS 965 | 1335 | 1658 | 2076 | 2611 | 3080 FS ausgesohallet
Leistung an der Turbinenwelle PS 757 | 1124 | 1475 | 1885 | 2350 | 2678 Abb. 3. Geschwindigkeits-Kurven.

nachdem es zwei Filter durchlaufen hat. Diese Verein-
fachung hat sich durchaus bewihrt, da das Wasser des
Kubelwerkes im Stausee gereinigt wird und daher wenig
Sand mit sich fahrt.

Zur Vermeidung von Druckstdssen in der Rohrleitung
besitzt die Maschine einen Druckregler bekannter Bauart,
der bei plotzlichen Entlastungen einen Leerlaufschieber in

1y Siehe Band LXIX und LXX 1917. Prof. Dr. 7. Prafil: Bericht
iber neue Geschwindigkeitsregulatoren, Modell 1916, von Escher Wyss
& Cie., Ziirich. (Auch als Sonderabdruck erschienen. Red.)

geschah durch zwei getrennte Mittel, nimlich durch Einstellen
eines Stechpegels etwa 2 m vor der Ueberfallkante und
durch direkte Ablesung an einem Piezometerrohr. Fiir die
Berechnung der Wassermenge ist die Formel von Frese
beniitzt worden.

In der beistehenden Zahlentafel sind die Ergebnisse
der sechs Versuche zusammengestellt. Man erkennt, dass
sich die ausgezeichnete Ausniitzung des Wassers auf ein
weites Gebiet der Oeffnung erstreckt; noch bei Halblast
betrigt der Wirkungsgrad 84 9/s.
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Bei allen Proben wurde die Oeffnung von Hand
eingestellt; die Zahlen gelten also ohne den an sich un-
bedeutenden Energieverbrauch der Regulierung, der nur
bei grossen Belastungsinderungen eine gewisse Rolle
spielen kann.

Zum gegenseitigen Vergleich der sechs Versuche sind
Wassermengen und Leistungen auf das konstante Gefille
87 m umgerechnet worden; Abbildung 2 enthilt den Verlauf
von Wassermenge und Wirkungsgrad in Funktion der
effektiven Turbinenleistung.

Die Priiffung der Regulierfahigkeit ergab gleichfalls
vorziigliche Werte. Bei der plotzlichen Entlastung von
2500 PS auf o zeigte sich eine bleibende Aenderung der
Drehzahl von nur 5,59, iiber der normalen, bei kleinen
Belastungsinderungen sind die Schwankungen Aausserst
gering. In Abbildung 3 sind die gefundenen Erhshungen
“der Drehzahl in Funktion der ausgeschalteten Leistung
dargestellt; die ausgezogene Kurve gilt fiir eine Schluss-
zeit von 1,8 Sekunden, die gestrichelte Kurve zeigt den
Verlauf bei langer Schlusszeit. Ferner enthilt die Abb. 3
die garantierte Drehzahl-Erhohung dieses Reglers und die
entsprechende Kurve des bisher von Escher Wyss & Cie.
verwendeten Reglers.

Ueber die Untersuchung dieser Regler darf auf den
bereits erwdhnten Aufsatz von Prof. Dr. F. Prasil in dieser
Zeitschrift verwiesen werden.

Badanstalt Oberrieden am Ziirichsee.
Architekten A#nell & Hissig in Ziirich,
(Hierzu Tafel 6.) T

Wihrend der Niederwasserzeit 1915 auf 1916 ist nach
den Plinen der genannten Architekten diese kleine, einfach
und gut durchgebildete Seebadanstalt erbaut worden. Etwas
bedenklich erscheint nur das in Anbetracht der geringen
Wassertiefe fiir Kopfsprung gefahrlich hohe Sprungbrett. Den
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Abb, 1 bis 3. Schnitt und Grundrisse zur Badanstalt Oberrieden. — 1: 300.

Eisenbeton-Unterbau auf Holzpfihlen erstellten Locher & Cie,
in Ztrich. Die Gesamtbaukosten erreichten 39 ooo Ir.

In rotbraunem Anstrich mit schwarzer Schieferdeckung
sitzt der anspruchlose kleine Bau sehr gut im griinen
Schilf der Uferlandschaft.

Villa Doessekker in Ziirich.

Architekten Gebr. Messmer in Ziirich.
(Hierzu Tafel s.)

In unmittelbarer Nachbarschaft des kiirzlich (in Nr. 7)
hier beschriebenen Hauses Arbenz und in dhnlicher Aus-
stattung haben die namlichen Architekten auch das herr-
schaftliche Wohnhaus gebaut, das wir auf Tafel 5 ergin-
zenderweise zur Darstellung bringen. Das Bauprogramm
ist den beigefiigten Grundrissen abzulesen.

Wider die ,,Wohnkiiche “.")

Die Redaktion der ,Schweiz. Bauzeitung® hat in Nr. 6
vom 10. August (S. 48 1fd. Bd.) Bedenken gegen die , Wohn-
kiiche* gedussert. Der Umstand, dass die Wohnkiiche immer
wieder auf Ausstellungen und in baukiinstlerischen Schriften
auftaucht und damit als vorbildlich fiir den Haushalt ein-
fachster Art erscheint, veranlasst mich, weiter zu gehen
und sie zu bekampfen.

Voraus schicke ich, dass ich diejenige Kiiche, die
irrtiimlich Wohnkiiche heisst und die in der ,Schweiz. Bau-
zeitung"“ richtiger als Esskiiche bezeichnet ist, in der man
kocht und isst, neben der es aber doch noch eine Stube
gibt, zwar nicht unterstiitze, aber leben lassen will. Fir
diese Kiche gentigt tibrigens einfach die Bezeichnung
Kiiche. Zu bekdmpfen aber ist die Kiiche, neben der es
keine Stube, sondern blos noch Schlafrdume gibt, die wirk-
liche Wohnkiiche als Stubenersatz.

Wir stehen in der Schweiz in Bezug auf Wohnkultur
auf einem hohern Niveau, als auf dem der Wohnkiiche.
Als Tradition haben wir die Wohnstube und wir haben
keine Veranlassung, hinunterzusteigen. Man durchwandere
Stadt und Land und man wird auch in den einfachsten
alten Behausungen die Stube finden. Auch der Aelpler hat
im Winterquartier die Stube. Wir haben in der Schweiz
den Ausdruck ,z Stubete gah“ nicht nur zufilligerweise.
Wo wir heute schlechtere Verhiltnisse antreffen, ist das
der Einwanderung von in Bezug auf Wohnkultur tiefer
stehenden Auslandern zuzuschreiben und den Lebensver-
haltnissen der untersten Schicht stddtischer Bevolkerung.

Man behaupte nicht, man kénne eine Wohnkiiche so
behaglich gestalten, wie eine Stube. Auf Ausstellungen,
ja! Aber in Wirklichkeit wohnen in der Kiiche neben dem
Menschen auch der Geruch der Zwiebel und des Knoblauchs
und allerlei andere Diinste, in der Stadt und den Vororten
ausserdem die Diinste aus mehr oder weniger gut ver-
branntem Gas und es wohnen in ihr die Herren Kehricht-
kiibel und Schiittstein und die Abwaschlappen. All dies
sicht nach einigem Gebrauch eben nicht mehr so hiibsch
aus, wie auf der Ausstellung.

Wie steht es mit der Warmeausnutzung der Koch-
herde, die fiir die Wohnkiiche einen Vorzug bilden soll?
Unsere Vorfahren leiteten die Rauchgase des Herdes im
Winter in den ,Choustwand“ genannten Teil des Stuben-
ofens und bekundeten damit ausdriicklich, dass sie die
Herdwirme in der Stube geniessen wollten. Und nun in
Industriegegenden, fiir die doch hauptsichlich die Wohn-
kiiche gemeint ist. Dort herrscht das Kochgas und viel-
leicht in Zukunft die Elektrizitdt. Gas- und elektrische
Kochapparate geben aber nicht soviel Warme ab, dass die
Kiiche die behagliche Temperatur eines Wohnraumes erhielte.

Das sind die Mingel der Wohnkiiche.

Wenden wir aber in der Schweiz das nicht an, was
das Ausland an nicht nachahmenswerten Beispielen auf-
weist. Etwas mehr selbstindiges Erfinden und Fortbauen,
weniger Hineingucken in Biicher und Schriften und weniger
Anbeten des Auslandes tite auch unserem Bauwesen gut.
Dass die , Wohnkiiche aber zur Hauptsache Abguck aus
Schriften ist, beweist ihr epidemisches Auftreten; es wire
mcrl’asscr dieser, nach Redaktionsschluss der letzten Nummer erst ein-

gelaufenen Acusserung schrieb diese noch ohne Kenntnis unserer eigenen Ausfiih-
rungen zum Kleinhaus-Vorschlag von Architekt M, Hacfeli, Redaktion.
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