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Die neue Wasserturbinen-Versuchanstalt
der A.-G. der Maschinenfabriken von Escher Wyss & Cie.
Von Oberingenieur Robert Dubs, Ziirich.

Obwohl die theoretische Verfolgung der Strémungs-
Vorgange des Wassers in einer Turbine durch die Arbeiten
von Prasil, Camerer, Lorenz u. a. eine wesentliche Be-
reicherung unserer Erkenntnisse auf diesem Gebiete ge-
bracht haben, wird es nach wie vor Sache des Versuches
sein und bleiben, festzustellen, bis zu welchem Grade uns
die Theorie Uebereinstimmung mit dem wirklichen Natur-
vorgange liefert. Im Interesse einer objektiven Feststellung
der Tatsachen wird auch hier das Prinzip der Arbeitsteilung
eingehalten werden miissen, und zwar wird es stets Auf-
gabe der Theorie sein, uns den qualitativen Verlauf des
Naturvorganges zu beschreiben, und diejenige des Experi-
mentes das quantitative festzustellen. Die Theorie liefert
bis zu einem gewissen Grade die Formel, das Experiment
die Koeffizienten.

Die Erfahrung hat nun gezeigt, dass man unter
Fallenlassen der fritheren Annahmen unendlich grosser
Schaufelzahlen bei Anwendung der zwei- und dreidimen-
sionalen Stromungstheorie in Verbindung mit der Methode
der konformen Abbildungen bis zu einem gewissen Grade,
unter Vernachldssigung des Einflusses der Reibung, die
Stromung des Wassers im Leit- und Laufrad sowie im
Saugrohr einer Turbine verfolgen kann. Es hat sich aber
auch ergeben, dass die theoretische Untersuchung unbe-
dingt durch das Experiment erginzt werden muss, wenn

Abb. 4.
gegen das Pumpen-Aggregat (H) zur Speisung des Oberwasserkanals (J).

Blick vom Bcobachterstand mit den Messinstrumenten

man einen sichern Einblick in die Verhiltnisse gewinnen
und wirkliche Fortschritte erzielen will. 3 :

Auf Grund dieser Erkenntnisse haben deshalb auch
die fithrenden Turbinenfirmen schon seit einer Reihe  von
Jahren ihren Werken Versuchanstalten fir Wasserturbinen
angegliedert, in denen durch systematische Untersuchungen
mit Hilfe bestimmter Methoden die obenerwahnten Auf-
gaben gelost werden sollen.

Die Firma Escher Wyss & Cie besitzt schon seit 14
Jahren in ihrem Werk in Ravensburg (Wiirttemberg) eine
Versuchanlage fir Niederdruckturbinen, in der zwischen
einem von 1,5 bis 2,4 m einstellbarem Gefille und bei
einer Wassermenge von max. 2,5 m®/sek. die verschieden-
sten Niederdruckturbinen untersucht werden kénnen. Diese
Anlage ist im Jahre 1915 von Prof. Dr. F. Prasil an dieser
Stelle kurz beschrieben worden.!) Ausser jener Nieder-
druck-Versuchanlage bauten E.W.C. einige Jahre spiter
bei Képfnach am Zirichsee eine neue Anlage zur Prafung
von Hochdruck-Freistrahlturbinen. In dieser kénnen Frei-
strahlturbinen unter Gefédllen von 4o bis 120 m und bis
zu einer max. Wassermenge von‘so 1/sek untersucht werden.
Beide Anlagen haben sich sehr gut bew#hrt und es sind
in ihnen eine grosse Anzahl fir die Weiterentwicklung
des Wasserturbinenbaues der Firma E.W.C. sehr be-
deutungsvoller Ergebnisse ‘gefunden worden.

Das, besonders in den letzten Jahren, immer mehr
zu Tage tretende Bedirfnis nach spezifisch sehr rasch
laufenden und mit sehr guten Wirkungsgraden arbeitenden
Wasserturbinen, hat die Notwendigkeit ergeben, eine neue,

.grossere Versuchanstalt in moglichster Nahe des Haupt-

sitzes der Firma zu erstellen. ~ Die Aufgabe dieser mit den
neuesten Fortschritten in der Messtechnik ausgeristeten
Anstalt sollte sein, durch systematische Untersuchung von
Laufrddern, Leitapparaten, Saugrohren u. a. m. eine tun-
lichst grosse Steigerung der Wirkungsgrade zu erzielen
bei moglichst hoher Schnelldufigkeit und einfacher Her-
stellungsweise der Turbinen.

Nach reiflicher Abwégung aller Vor- und Nachteile
gelangte man dazu, einer Anlage mit kinstlicher Wasser-
kraft den Vorzug zu geben, die auf dem Areal der Haupt-
fabrik in Zirich erstellt werden konnte. Der Bau wurde
im Jahre 1920 beschlossen uud die Anlage im Jahre 1922
vollstandig fertig in Betrieb genommen. Es koénnen in
ihr Wasserturbinen bei einem zwischen 2 und 4 m be-
liebig einstellbaren Nettogefille und fiur beide Gefalle bei
einer Wassermenge bis zu 1300 l/sek untersucht werden.
Im folgenden sollen die Einrichtungen dieser Versuch-
Anstalt besprochen und die in ihr erzielten Ergebnisse kurz
diskutiert werden. In Abbildung 1 ist die Versuchanlage
im Lingsschnitt, in Abbildung 2 im Grundriss und in Ab-
bildung 3 im Querschnitt dargestellt. Der Aufriss zeigt
rechts unten die Pumpe, die bei einer maximalen mano-
metrischen Férderhdhe von 5,5 m eine Wassermenge von
1,3 m3[sek zu férdern vermag; sie wird direkt angetrieben
von einem 140 PS- Dreiphasenwechselstrommotor (H in
Abb. 4 nebenan), der von der Kommandobriicke aus ange-
lassen und abgestellt werden kann. Da die Periodenzahl
des den Motor speisenden Netzes und damit die Umlauf-
zahl des Motors konstant ist, bleibt auch bei konstanter
Forderhohe die Férdermenge der Pumpe konstant, sodass
sich bei konstantem Wasserkonsum der zu untersuchenden
Turbine rasch ein sehr guter Beharrungszustand einstellt.
Aendert sich der Wasserdurchlass der Turbine, so tritt bei
nicht zu grossen Schwankungen automatisch eine Selbst-
regulierung ein, indem bei Minderkonsum der Turbine der

) Siche S, B. Z.>, Band LXVI, Seite 287, vom 18, Dez. 1915.
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Wasserspiegel im Oberwasserkanal (J in Abbildung 4)
steigt und damit die Férderhohe der Pumpe, was eine Ab-
nahme der Férdermenge zur Folge hat. Das Umgekehrte
tritt ein, wenn der Wasserkonsum der Turbine ' zunimmt.
Nach Einbau einiger Beruhigungsrechen im Pumpenschacht
wurde im Oberwasserkanal bei allen Turbinenbelastungen
ein sehr ruhiger Wasserspiegel
erzielt; die Spiegelschwankungen
bleiben wahrend der Versuche

innerhalb 42 mm, d. h. o,5 bis GY31D 4

1 %/ des Gefilles. Leerlaufschiitze
Zur Regulierung der Wasser- mit Saugheber-

menge dient die in Abbildung 5 Usbertall.

dargestellte Leerlaufschiilze, die S

mit einem Sawugheber so verbunden -k

ist, dass bei der grossten Oeff-
nung der Schiitze die Kante des
Saughebers am hochsten steht und

Zeiten zwischen den einzelnen Glockensignalen werden an
einer Stoppuhr mit Doppelzeiger abgelesen. Die ganze
Schirm-Messeinrichtung gestattet ein rasches und genaues
Arbeiten und hat sich bis heute sehr gut bewahrt.
Vom Schirm-Messgerinne gelangt dann das Betriebs-
wasser in die gusseiserne Zurbinenkammer, die eine Linge
von 3,5 m, eine Breite von 2,5 m
und eine Tiefe von 2,75 m besitzt.
Die normale Wassertiefe in dieser
T Kammer ist 2,5 m und es kénnen
in ihr Turbinen bis zu einem Lauf-
raddurchmesser von 1ooo mm ge-
prift werden. Fir reine Laufrad-
Untersuchungen wird die Versuch-
turbine stets mit senkrechter Welle
und geradem runden Saugrohr
mit konischer Erweiterung nach
unten eingebaut. Die gleiche Ver-

umgekehrt. Dieser Saugheber ist
lediglich ein Sicherheitsorgan, das
bei Storungen ein Ueberfliessen des
Oberwasserkanales verhiiten soll.

suchturbine kann aber auch ohne
weiteres in der Turbinenkammer
mit wagrechter Welle
und zwar mit der

Sowohl der Saugheber, als auch
die Leerlaufschiitze sind so be-
messen, dass sie die gesamte Maxi-
malwassermenge von 1300 l/sek
abzufihren vermoégen. Wenn die
Turbine vollstindig geschlossen
und die Leerlaufschiitze (mittels
des Handrades K in Abbildung 4)
ganz gedffnet wird, stellt sich der
Wasserspiegel im Oberwasserkanal
auf einer gewissen Hohe vollstin-
dig ruhig ein, und dann lassen N
sich die Oberwasserschwimmer
leicht kontrollieren, welche Kon-
trolle jeweilen vor und nach jeder
Versuchserie durchgefihrt wird.

Nachdem das Wasser den Pum-
penschacht verlassen hat, gelangt
es in den rund 16 m langen, 2m

738

Wellenaxe senkrecht
und parallel zur Rich-
tung des zustromen-
den Wassers aufge-
stellt werden. Durch
entsprechende Unter-
sdtze ist es auch
moglich, die Turbine
in beliebiger Hoéhen-
lage einzubauen. Die
Montage der Versuch-
turbine erfolgt nor-
% malerweise von oben
und es ist zur Ver-
einfachung des Ein-
und Ausbaues der
Versuchrider der die
Bremse tragende Bock
(Abbildung 6) so an-

1400

breiten und 1,750 m tiefen Ober-
wasserkanal, der als Schirm-Mess-
gerinne ausgebildet ist (J in Abbil-
dung 4). Die Wandungen dieses,

447

{10 0,]

geordnet, dass er
nach l6sen von zwei
Schrauben und der
Kupplung ohne wei-

5500

aus armiertem Beton hergestellten
Kanales wurden mit grosser Sorg-
falt ausgefiihrt; die grossten Quer-
schnittdifferenzen gegeniiber dem
mittleren Kanalquerschnitt bleiben

teres samt der Bremse
mit dem Kran auf
die Seite gestellt wer-
o den kann, sodass dann
die Versuchkammer

unter 1%, und der Spalt

zwischen Schirmtafel und Kanal- /

von oben leicht zu-
ganglich ist.  Der

—
2275

wandung betriagt auf dem ganzen

Umfange nur 5 mm. Die Kanal-

wandungen tragen oben Schienen aus Winkel-
eisen, auf denen der vierrddrige, rund 200 kg
schwere Schirmwagen mit der Schirmtafel lauft.
Seine Rider sind mit Kugellagern versehen, wo-
durch der Reibungswiderstand des Schirmes so
klein gehalten werden konnte, dass eine Kraft
von etwa o,5 kg geniigt, um dem Schirm eine
Geschwindigkeit von 1,0 m/sek zu erteilen. Im
Gegensatz zu den bisherigen Ausfithrungen wird
die Schirmtafel von oben, im Sinne der Strémungs-
richtung eingeschwenkt, woraus sich eine starke
Verkiirzung der Anlaufstrecke und damit eine
bessere Ausniitzung der Kanallinge ergibt. Lings
der Fiuhrungschiene sind von Meter zu Meter elek-
trische Schleifkontakte angebracht, deren Kon-
struktion mit Riicksicht auf gemachte Erfahrungen
besonders sorgfaltig durchgefahrt ist. Die Kon-
takte schliessen jeweilen einen 110 Volt-Gleich- )
stromkreis, in dem ein Liutwerk mit Widerstand-
Lampe (C in Abbildung 4) eingeschaltet ist; die

Untersatz der Ver-
suchturbine ist ferner
auf seiner Unterlage
nicht festgeschraubt,
sondern er wird ledig-
lich durch zwei Bol-
zen an der Drehung
- und durch eine Ver-
satzung an der Ver-
schiebung verhindert.
Diese Anordnung hat
den Vorteil, dass an
der Versuchturbine
nach Entfernung des
Bremsbockesund Aus-
hangung der Regulier-
stangen keine wei-
tern Schrauben zu
Idsen sind, sodass die
Turbine sofort mit
dem Kran gehoben
werden kann.
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Die neue Wasserturbinen-Versuchanstalt von Escher Wyss & Cie. in Ziirich.
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Abb. 6. Blick vom Beobachterstand auf Bremse, Wage und Schwimmerpegel. Abb. 3. Schnitt durch die Turbinenkammer.
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Abb. 1 und 2. Grundriss und Aufriss der Versuch-Anstalt. — Masstab 1:400. — Erlduterungen: Links Versuchturbine mit Bremse und Beobachterstand ;
Rechts Speisepumpe des Oberwasser-Kanals, Draufsicht und Aufriss (strichpunktiert) des Saugheber-Ueberfalls (vergl. Abb. 5) mit gezackter Einlaut-Ueberdeckung.
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Der Austritt des Wassers aus dem Saugrohr kann
durch ein wasserdicht abschliessendes Fenster bequem be-
obachtet werden, da der Unterwasserraum durch zwei
Decklampen hell beleuchtet wird (Abbildung t, links, und
Abbildung 7). Am Boden der Versuchkammer sind zwei
Locher von 100 mm Durchmesser in 1250 mm Entfernung
von der Turbinenmitte vorhanden, die durch 100 mm weite
Rohre mit den zwei Oberwasser-Schwimmerschichten ver-
bunden sind.

Der Unterwasseraum ist an drei Stellen in der Nihe
der Sohle durch drei Rohre von 100 mm l. W. mit den
drei Unterwasser-Schwimmerschéchten verbunden. Sowohl
die zwei Oberwasser- als auch die drei Unterwasser-
Schwimmerschichte haben eine lichte Weite von 400 mm
und enthalten Schwimmer aus Kupferblech von 300 mm
Durchmesser. Die Aluminiumrollen, iber die Schwimmer-
drihte von 1 mm Dicke aus ausgeglihtem Messing laufen,
haben ebenfalls 300 mm Durchmesser und sind beidseitig
in Spitzen gelagert. Die auf den Drahten befestigten
Zeiger sind um die Axe des Drahtes leicht drehbar und
in dessen Lingsrichtung durch feines Gewinde verstellbar,
sodass sie jeweilen leicht auskorrigiert werden konnen. Ein
Oberwasser- und ein Unterwasser-Schwimmerpegel sind so
miteinander kombiniert, dass an ihnen ohne weiteres das
momentan vorhandene Nettogefélle abgelesen werden kann.

Die Bremse (Abbildung 6 und 8) besteht aus einer
gusseisernen Bremsscheibe von 10oo mm Durchmesser und
150 mm Breite, sowie einem aus Profileisen hergestellten
Bremszaum von 2387 mm Hebelldnge. Die Bremskonstante
berechnet sich darnach wie folgt:

i 2.x-L-n-P  P-n
e 60 - 75 ~ 300
Der ganze Bremszaum ist in seiner Mittellinie an drei
Stellen freischwebend aufgehingt. Er ist mit Backen aus
Pappelholz gefiittert und kann vermittels eines durch
Zahnrad und Ketten auf zwei Schrauben wirkenden Hand-
rads an die Scheibe angepresst werden. Ausserdem ist noch
eine Feineinstellung durch Hebelibersetzung vorhanden,
die ebenfalls durch das Handrad bedient wird.

Die Bremsscheibe ist hohl und wird durch fliessen-
des Wasser gekihlt, das am innern Teil der Scheibe ein-
und am Aaussern Teil austritt. Das austretende Kithlwasser
wird durch einen gusseisernen Ringbehilter aufgefangen
und dann in die’ Turbinenkammer geleitet. Die Brems-
scheibe wird ausserdem auf ihrer #usseren Seite durch
Fett geschmiert und es sind zu diesem Zwecke zehn Stauffer-
Becher auf dem Bremszaum angebracht. Die Bremswelle
ist oben in einem Kugelspurlager und auf beiden Seiten
der Bremsscheibe in Radialkugellagern gelagert. Alle diese
Kugellager befinden sich in einem gusseisernen, einteiligen
Bock, dessen beide Pratzen sich links und rechts auf die
Turbinenkammer statzen.

Das Kugelspurlager sitzt nicht direkt auf dem Bock
auf, sondern auf einem Differentialkolben, der axial ver-
schiebbar ist. Wenn nun der Zylinder, der den Kolben
enthilt, mit Drucksl gefallt wird, so hebt sich bei ent-
sprechendem Druck der ganze rotierende Teil (Laufrad,
Welle und Bremsscheibe) und es kann auf diese Weise
der Axialdruck des Laufrades gemessen werden (Abb. 8).

Die Umfangskraft am Bremshebel wird in iblicher
Weise vermittels Zugstange und Winkelhebel auf eine
Dezimalwage ibertragen, die durch ein konstantes Gewicht
belastet ist, sodass die Umfangskraft des Turbinenlaufrades
stets entlastend auf die Wage wirkt. Als Sicherheitsvor-
richtung sind auf beiden Seiten des Bremshebels Arre-
tierungen vorhanden, die einen Anschlag des Hebels von
héchstens - ro mm gestatten. Fir die beiden Endlagen
des Zeigers der Dezimalwage ist der Ausschlag am Brems-
hebel nur + o,5 mm. Der Winkelhebel ist in einem Kugel-
lager gelagert und driickt vermittels einer Rolle auf das
Gewicht, das sich auf der Bricke der Wage befindet.
Die ganze Bremseinrichtung ist so empfindlich, dass 4~ 0,5%/,
des kleinsten Bremsgewichtes bereits einen sichtbaren Aus-
schlag an der Wage hervorbringt.

Zur Messung der Umlaufzahl des Laufrades ist an
der hochsten Stelle des Bremsbockes ein mit der Turbinen-
Welle unmittelbar gekuppeltes Wirbelstrom-Tachometer an-
gebracht. Dieses Tachometer dient jedoch nur zur Orien-
tierung. Die genaue Drehgeschwindigkeit wird mit Halfe
eines neuen Apparates gemessen, der hier kurz beschrieben
werden soll. Die Turbinenwelle treibt vermittels zweier
Winkelzahnridergetriebe mit Uebersetzung 1 : 2 eine kleine
Gleichstrommaschine an (A in Abbildung 6). Der Kollektor
dieser Gleichstrommaschine ist besonders sorgfaltig kon-
struiert, ebenso die Magnete. Da nun die Beziehung
zwischen Winkelgeschwindigkeit des Kollektors und Span-
nung eine genau lineare und unveranderliche ist, so er-
hellt ohne weiteres, dass bei genauer Spannungsmessung
auch eine genaue Geschwindigkeitsmessung, und durch
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Abb. 9. In der Versuchanstalt aufgenommene Turbinen-Charakteristik.

Vorschaltung verschiedener Widerstinde die Erzielung einer
relativ konstanten Messgenauigkeit fiir alle Winkelgeschwin-
digkeiten moglich ist. Zur Spannungsmessung wird ein
Prazisions-Millivoltmeter (B in Abbildung 4) verwendet
und es sind die Vorschaltwiderstinde so gewahlt, dass 1°
Ausschlag am Voltmeter einer Drehgeschwindigkeit von 1,
2, 5, 10 und 15 Umdrehungen in der Minute entspricht.
Durch einen Drehschalter kann jeder gewiinschte Mess-
bereich leicht eingestellt werden.l)) Bei den Versuchen
wird nun stets derjenige Messbereich gewahlt, fiir den der
Ausschlag am auf 150° geteilten Voltmeter moglichst gross
wird. Die eine Zuleitung zum Voltmeter geht iiber die
Wage und wird dort nur dann geschlossen, wenn sich die
Wage in der Mittellage befindet. An den beiden Wag-
zungen sind Quecksilbernipfchen befestigt, in die beim
Einspielen der Wage Stiften eintauchen und damit die
Leitung zum Voltmeter schliessen (B in Abbildung 6). So-
bald die Wage nicht einspielt, ist die Leitung unterbrochen
und es kann am Voltmeter kein Ausschlag abgelesen
werden. Diese Anordnung hat den Vorteil, dass bei der
Leistungsmessung das Einspielen der Wage bei der Ge-
schwindigkeitsmessung gar nicht beobachtet zu werden
braucht, da man nur dann die Geschwindigkeit messen
kann, d. h. das Voltmeter nur dann einen Ausschlag zeigt,
wenn die Wage einspielt, also Beharrungszustand besteht.
Zur Kontrolle der Wagekontakte ist ferner ein weiterer
Schalter vorhanden, vermittels dessen die Leitung tiber die
Wage kurzgeschlossen werden kann. Die ganze Einrich-
tung wurde von der liefernden Firma sehr sorgfiltig geaicht
und die Widerstinde so gewahlt, dass die bereits erwihnten
einfachen Konstanten sich ergaben.

Zur weitern Kontrolle der Drehgeschwindigkeit ist
unterhalb der Gleichstrommaschine ein Zihler angebracht,
der nach je 100 Umdrehungen der Turbinenwelle ein
Signal betitigt. Durch Zeitablesungen (¢) an der Stopp-
ubr lasst sich denn auch auf diese Weise die Drehge-
schwindigkeit n ermitteln :

TOO 't —"# : 60
6000
z

n =

1) Das Prézisions-Millivoltmeter ist von Siemens & Halske, die ganze
iibrige elektrische Einrichtung stammt von Triib, Tauber & Cie. in Ziirich.
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Entliftung
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[ {58 g

Tachometer
e

_ Sichers|

und eine vollkommene Aufnahme der Turbinen-
Charakteristik durchzufithren. Die Messpunkte in
Abbildung g sind Mittelwerte aus mindestens zwei
Ablesungen an allen Instrumenten und es zeigt
sich, dass die Punkte sehr regelmissig liegen, was
einerseits auf einen guten Beharrungszustand,
anderseits auf genaue Messmoglichkeiten

schliessen lasst.
Nachdem das Wasser die Turbine und

" Dnasl das Saugrohr durchflossen hat, gelangt

g Hiblasser 2 1) es in die Unterwasserkammer, die durch
eine Schiitze gegeniiber dem Unterwasser-
kanal abgeschlossen werden kann. Wenn
die Versuchturbine mit dem héchsten Ge-
falle (4 m) untersucht werden soll, wird

im Oberwasserkanal der Leerlauf ganz
geschlossen und die Unterwasserschitze
vollstandig gehoben, sodass das Wasser
frei in den Unterwasserkanal eintreten
kann. Bei Versuchen mit kleinstem Ge-

falle (2 m) wird umgekehrt der Ober-

Abb. 8. Vertikalschnit der Bremse, Masstab 1:30. — Nutzbares Maximalgefille 4,00 m.

Und mit der Bremsgleichung kombiniert :
P . 6000 2
N=————20.—
300 - ¢ z
Die ganze Einrichtung zur Bestimmung der effektiven
Turbinenleitung hat sich, nach den bis heute durchge-
fahrten Versuchen, sehr gut bewihrt. Sie ermoglicht ein
rasches und genaues Arbeiten sowie eine leichte Nach-
prifung der Ablesungen, womit Fehlermoglichkeiten so
gut wie ausgeschlossen werden. Wie Abbildung ¢ zeigt,
ist es mit der oben beschriebenen Bremse moglich, bis
auf sehr kleine Drehgeschwindigkeiten hinunter zu bremsen

wasserleerlauf ganz oder teilweise gedffnet
und die Unterwasserschiitze vollstindig
geschlossen. Auch diese Einrichtung hat
sich sehr gut bewéhrt, und es stellt sich
nach jeder Aenderung der durch die
Turbine stromenden Wassermenge in
langstens 2 Minuten der Beharrungszu-
stand ein.

Durch den Unterwasserkanal, in dem einige Beruhi-
gungsrechen eingebaut sind, gelangt dann das Wasser tber
den Messtiberfall ohne Seitenkontraktion in den Pumpen-
sumpf, aus dem die Pumpe das Triebwasser wieder in
den Oberwasserkanal foérdert, worauf der Kreislauf von
neuem beginnt.

Es soll nun noch auf die Wassermessungs-Einrich-
tungen niher eingetreten werden. Wie jeder mit der
Durchfiihrung von solchen Messungen beauftragte Ingenieur
weiss, ist die genaue Bestimmung der in der Zeiteinheit
durch ein Gerinne fliessenden Wassermenge stets mit den
grosstenSchwierig-

Lo ‘ . keiten verknipft,

sofern diese Was-
sermenge SO gross
ist, dass Behilter-
Messungen  nicht
mehrin Frage kom-
men konnen. Die
einfachste, und fir
Versuch -Anstalten
infolge ihrer ra-
schen  Durchfih-

rungs - Moglichkeit
wohl zweckméssig-
ste  Wassermess-

methode, wird
f wohl stets die
Ueberfallmessung

sein und bleiben.
Von allen mog-
lichen Messiiber-
fallen gebiihrt wohl

& Uberfalikante e

dem Ueberfall ohne
Seitenkontraktion
mit scharfer Ueber-
fallkante der Vor-
zug, da bei diesem
die Strémung nur
zweldimensional
ist und iber die
Ueberfallkante mit

3673

R weniger Stérung
N vor sich geht, als

Abb. 7. Einbau der Versuch-Turbine; links Beobachtungsgang mit Fenster. — Masstab 1 :30. bei einem Ueber-
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fall mit Seitenkontraktion, die dreidimensional verlauft und
bei der leicht Labilititserscheinungen auftreten.

Die Frage nach den richtigen Ueberfallkoeffizienten
wird sofort ausgeschaltet, wenn man dafiir sorgt, dass der
gewihlte Messiiberfall vermittels genauer Methoden geaicht
werden kann. In unserm Fall lag ferner noch die Mog-
lichkeit vor, einen Messiiberfall zu wahlen, dessen Dimen-
sionen innerhalb der von der Wassermesskommission des
Schweiz. Ing.- und Arch.-Vereins untersuchten Messiiber-
falle lagen. Es konnten somit zum Vergleich ohne weiteres
die von der Kommission gefundenen Koeffizienten benutzt
werden. Diese Ueberlegungen fiihrten dazu, fir die Ver-
suchanstalt als Hauptwassermessmethode die Ueberfall-
Messung zu wihlen und es wurde zu diesem Zweck ein
Ueberfall ohne Seitenkontraktion von & =2 m Breite und
einer Wehrhdhe s = 590 mm im Unterwasserkanal, etwa
18 m vom Saugrohr der Turbine entfernt, eingebaut (Ab-
bildung 1, rechts unten). Die Ueberfallhohe % wird in
einem Querschnitt der 2 m oberhalb der Ueberfallwand
liegt, in erster Linie durch zwei auf jeder Seite in sepa-
raten' Schichten untergebrachten Schwimmerpegeln ge-
messen. Die Ueberfallndhe kann ausserdem noch im
gleichen Querschnitt vermittels zweier Prizisions-Schiebe-
pegel (E in Abbildung 4) festgestellt werden, und es ist
diese Messmethode insbesondere dann von Bedeutung,
wenn es sich um die Berechnung der Wassermenge unter
Beniitzung von Ueberfallkoeffizienten handelt, die von den
betreffenden Experimentatoren ebenfalls durch Schiebe-
pegel-Messungen gefunden wurden. Die beiden Schiebe-
pegel sind jeweilen 500 mm von der Kanalwand entfernt,
ihre Entfernung von einander betrigt somit 1 m.

_ Abb. 10. Aichbehilter fiir den Messiiberfall. — Masstab 1:35.

Zur weitern Kontrolle der Ueberfallndhe befindet
sich im gleichen Querschnitt in der Mitte des Kanales ein
weiterer Schiebepegel F mit zwei gegeneinander isolierten
Spitzen, wovon die eine mit dem positiven und die andere
mit dem negativen Pol einer Stromquelle verbunden ist.
Je nachdem nun die beiden Spitzen in das Wasser mehr
oder weniger eintauchen, wird der Widerstand des Strom-
kreises verkleinert oder vergrossert. Durch Einschalten
eines Ohmmeters in den Stromkreis ldsst sich nun diese
Widerstandsinderung leicht zahlenmissig feststellen.

Beim Versuch wird nun so vorgegangen, dass der
Wasserspiegel zuerst genau auf die Kante des Ueberfalles
abgesenkt wird, unter Ausschaltung des Meniskus, und dann
das elektrische Spitzenpegel mittels des Handrades G (in
Abbildung 4) so eingestellt, dass die Doppelspitzen gerade
das Wasser beriihren. Am Ohmmeter A (in Abbildung 4)

wird dann der Ausschlag abgelesen und an der Skala des
Pegels der Nullpunkt markiert. Wahrend des Versuches
wird dann das Spitzenpegel stets so verschoben, dass das
Ohmmeter immer den gleichen Ausschlag zeigt, wie fiir
die Nullpunktlage. Da fiir den gleichen Ausschlag am
Ohmmeter der Widerstand im Stromkreis bei konstanter
Spannung der gleiche sein muss, so folgt, dass die Be-
rithrung der Spitze mit dem Wasser immer von der gleichen
Ordnung ist, und man kann dann an der Skala ohne weiteres
die Erhohung des Wasserspiegels, d. h. die Ueberfallhohe
ablesen. Nach einigen Abinderungen ist es gelungen,
die Empfindlichkeit dieses elektrischen Spitzenpegels so zu
steigern, dass Wasserspiegelschwankungen von - o,1 mm
ohne weiteres am Ohmmeter abgelesen werden konnten.
Diese Einrichtung hat ausserdem den grossen Vorteil, dass
die Einstellung der Pegelspitzen auf den Wasserspiegel,
ohne dass man den Wasserspiegel sieht, erfolgen kann,
also auch durch Fernbetitigung. In der Versuchanlage
erfolgt die Betitigung des elektrischen Stechpegels von
der Kommandobriicke aus und die Ablesungen sowohl an
den Skalen der Schwimmerpegel, als auch an der Skala
des elektrischen Stechpegels geschieht von der gleichen
Stelle aus, vermittels eines stark vergréssernden Fernrohres,
das auf einem Stativ drehbar gelagert ist (D in Abbild. 4).
Diese Ablesungsmethode hat den grossen Vorteil, das lange
Drihte zur Uebertragung der Schwimmerbewegungen und
damit erhebliche Fehlerméglichkeiten in Wegfall kommen,
und gestattet ausserdem eine Erhéhung der Empfindlich-
keit der Schwimmerpegel.

Fir die Aichung des Messiiberfalles ist nach dem
Ueberfall ein Aichbehilter von 3 m® Fassungsvermdgen
eingebaut (Abbildung 10), mit dem Wassermengen bis zu
150 l/sek gemessen werden konnen. Da ausserdem bei
Beharrungszustand die gleiche Wassermenge durch den
Oberwasserkanal fliesst, ist diese Wassermenge dort auch
vermittels Schirmmessung feststellbar. Am Boden der
Turbinenkammer kann ferner ein Deckel mit auswechsel-
baren Diisen von verschiedenen Oeffnungsweiten eingebaut
werden, sodass dort noch eine Wassermessung durch
Diisen moglich ist. Es bestehen so eine Reihe von Mess-
Einrichtungen nebeneinander, mit deren Kombination es
moglich ist, einen sehr hohen Genauigkeitsgrad fir die
Aichung des Messiiberfalles zu erreichen.

Die Wassermengenkurve O = f (%) des Messiiberfalles
wurde in erster Linie vermittels des Messchirmes aufge-
nommen; es hat sich dabei gezeigt, dass, sofern man
den Schirm-Slip berticksichtigt, die gefundenen Ueberfall-
Koeffizienten genau mit denen ubereinstimmen, die von
der Wassermesskommission des S.I. A. gefunden wurden.
Die Nullpunkte samtlicher zur Bestimmung der Ueberfall-
hohe dienenden Pegel werden stets vor Beginn wie am
Ende einer Versuchserie kontrolliert, was mit Hilfe des
geftllten Unterwasserkanales rasch und genau durchgefihrt
werden kann. Es wird die Hohe des Wasserspiegels tber
der Ueberfallkante direkt gemessen und dann diese Mes-
sung mit den Stech- und Schwimmerpegel-Ablesungen ver-
glichen. Die Differenzen, bis jetzt in den Grenzen von
0,1 bis 0,2 mm, konnten leicht korrigiert werden.

Bei den Versuchen wird stets so vorgegangen, dass
nach Einstellung einer neuen Wagebelastung und Einspielen
der Wage die Ueberfallhdhe beobachtet, aber erst dann
abgelesen wird, wenn sie einige Zeit konstant geblieben
ist. Da die Erfahrung gezeigt hat, dass der Beharrungs-
Zustand mit abnehmender Ueberfallhdhe rascher eintritt,
als mit steigender, wird jede Versuchserie mit der fiir die
betreffende Oeffnung gréssten Wassermenge begonnen, bei
Schnelliufern z. B. beim Durchbrennen. Der Beharrungs-
Zustand tritt bei Anwendung dieser Methode schon 11/;
bis 2 Minuten nach Einspielen der Wage ein, und ist in
der Regel ein so guter, dass der Mann an der Bremse diese
wihrend der Dauer der Ablesung nicht zu bedienen braucht.
Bei jedem Messpunkt werden mindestens zwei Ablesungen
an jedem Instrument gemacht, bei wesentlichen Differenzen
wird der Versuch wiederholt.
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Parallel zum Unterwasserkanal lauft ein zweiter Kanal,
der an seinem hinteren Ende geschlossen ist, und an seinem
vorderen Ende mit dem Pumpensumpf in Verbindung steht.
Dieser Kanal dient in Verbindung mit dem Unterwasser-
kanal zur Aufnahme des Wasservorrats, der beim Versuch-
betrieb in Pumpenschacht, Oberwasserkanal und Turbinen-
kammer vorhanden ist. Um keine unnotigen Kosten zu
verursachen, wurden die Volumen genau berechnet, die
bei Betrieb mit Wasser gefiillt sind, und dementsprechend

Einfamilien-Reihenhduser
erbaut von den Arch, Kundig & Octiker in Ziirich,

(Schluss von Seite 231, mit Tafeln 17 und 18).

II. Wohnkolonie an der Uetlibergstrasse. .

Nach Vollendung der Einfamilienhaus-Kolonie an der
Zeppelinstrasse unternahm die Immobilien-Genossenschaft
yFavorite“ Zirich im Jahre 1919 die Ueberbauung ihres

Abb. 9. Blick aus N.-W. in den zwischen den Hiusern der 1. (links) und der II. Bauperiode (rechts) einspringenden Gartenhof.

die Abmessungen des Nebenkanales gewihlt ; dieErfahrungen
ergaben, dass die Abmessungen sehr gut getroffen worden
sind. Das Fiillen des Unterwasser- und des Nebenkanales
erfolgt mittels einer in einem benachbarten Versuchraum
untergebrachten Niederdruckpumpe, deren Saugleitung in
einen Grundwasserbrunnen eintaucht. Bei vollstindig ge-
leerten Unterwasserkanilen dauert es etwa eine halbe
Stunde, bis die Fiillung beendigt ist und mit den Ver-
suchen begonnen werden kann.

Wie bereits eingangs erwahnt, soll die Versuch-
Anlage in erster Linie der wissenschaftlich-experimentellen
Erforschung der Strémungsvorgénge in einer Wasserturbine
dienen. Sie ist aber so ausgebaut, dass in ihr auch
komplette Modellturbinen verschiedenster Abmessungen
und Systeme genau untersucht werden koénnen, und es
wird Aufgabe einer hoffentlich nicht zu fernen Zukunft sein,
der Erkenntnis zum Durchbruch zu verhelfen, dass ein
zuverlissiges Bild {iber das Arbeiten einer Wasserturbine
nur in einer mit genauen Messmoglichkeiten ausgeriisteten
Versuchanlage erhalten werden kann. Die Versuche mit
der gelieferten Turbine an Ort und Stelle sollten dann
lediglich nur noch den Zweck von ,Stichproben* erfiillen,
und dementsprechend, schon mit Riicksicht auf die meist
hohen Kosten, auf ein Minimum vermindert werden.
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Geliandes an der Uetlibergstrasse (Abb. 8). Wie dort, so
sollten auch hier nur Einfamilienhduser erbaut und diese
verkauft werden. Beim Bau der ersten Hduser an der Zep-
pelinstrasse (1912) mussten anfingliche Widerstande gegen
das Reihenhaus durch weitgehende malerische Betonung des
Einzelhauses tiberwunden werden. Im weiteren Verlauf der
Ueberbauung jenes Geliandes zwischen Hofwiesen-, Zeppe-
lin- und Rotstrasse konnten dann die Architekten Kiindig
& Oetiker ihrem Streben nach schlichterer und gross-
ziigigerer Gestaltung der Gesamtanlage Raum geben, und
bei der Kolonie an der Uetlibergstrasse war der bisher
— im Gegensatz z. B. zu Basel — in Zurich fir Wohn-

Abb. 10.
Eckhaus B
(vergl. Abb. 11).

Abb. 8.
Lageplan
1:2500.
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