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Die Wasserkraftanlage Fully
Einstufige Hochdruckanlage mit 1650 m Gefille.
Von Ing. H. Chenaud und Ing. L. Dubois, Lausanne.

(Fortsetzung von Seite 276.)

Die Turbinen.

In dem sich auf die Druckleitung beziehenden Absatz
wurde nicht erwahnt, in welcher Weise die Bestimmung
des Nettogefilles erfolgte. Dies sei hier nachgeholt:

Die Wellen der Turbinen liegen in Kote 501,10. Da
der hochste Stau des Fully-Sees auf Kote 2145 liegt und der
See um 24 m, auf Kote 2121 abgesenkt werden kann, ergibt
sich als max. Bruttogefille 1643,90 m, als minimales 1619,9om,
bezogen auf Turbinenaxe (Diisenaxe 1755 m tiefer).

Die Druckverluste sind fir die maximale Wasserfiih-
rung von 8oo I/sek die folgenden:

Oberer Teil der Druckleitung (600 mm Durch-

messer, 2278 m Linge) 18,8 mm/m, d. h. 43,00 m

Unterer Tell der Druckleitung (500 mm Durch-
messer, 2347 m Linge) 48,2 mm/m, d. h. 113,00 m
Einlauf, Einlaufschieber und Krimmer am See 2,95 m
Absperrschieber u. Ventil am Stollenausgang 3,05 m

Eintritt in das Maschinenhaus (drei Kriimmer,
Handschieber und hydraulisches Ventil . . . 2,10 m
Abzweigung zu den Turbinen mit Schieber 1,60 m
Totaler Druckverlust fir 8oo l/sek 165,70 m

oder ungefsahr 109/, des Bruttogefilles.

Abb. 28. Blick in den Maschinensaal der Wasserkraftanlage Fully.

Zur Bestimmung der Druckverluste in der Rohrleitung
von 60oo und 500 mm Durchmesser wurden Mittelwerte
angenommen, die zwischen denen liegen, die einerseits
nach van Muyden fir Rohre, die seit langer Zeit in Betrieb
sind, und anderseits nach Weissbach fiir neue Rohre
gefunden werden. In Wirklichkeit sind die Druckverluste
geringer als die errechneten, was ja nicht auffallend ist,

da die Leitung auf ihre ganze Linge aus inwendig vollig
glatten Rohren besteht. An sich mag die Zahl von 10?%/;
fiir die Druckverluste etwas hoch erscheinen. Sie ist aber
wirtschaftlich durchaus annehmbar, wenn man .bedenkt,
dass das Werk Fully eine Reserve-Kraftanlage ist, die nur
wihrend verhaltnismissig kurzer Zeit ihre Hochstleistung
abzugeben hat.

Das maximale Nettogefille bei 8oo 1/sek, d. h. wenn
alle vier Gruppen in Betrieb sind, betrégt somit nach obiger
Ausrechnung 1643,90 — 165,70 = 1478,20 m, und das
minimale Nettogefalle, unter den gleichen Voraussetzungen,
1454,20 m. Sind nur drei bezw. zwei Gruppen in Betrieb,
so betriagt es 1550 m bezw. 1600 m.

Die Turbinen wurden fiir eine Wassermenge von je
200 l/sek bei dem minimalen Nettogefille von 1454,2 m,
und fiir eine normale Leistung von 3000 PS bei einem
Nettogefille nicht unter 1500 m berechnet. Sinkt das Ge-
falle unter diesen Wert, so sinkt auch die Turbinenleistung
unter 3000 PS. Anderseits kann die Leistung von 3000 PS
iiberschritten werden, und zwar, wie die Abnahmeversuche
gezeigt haben, in wesentlichem Masse, wenn nicht alle
vier Maschinengruppen in Betrieb sind. Die Abnahme-
versuche wurden bei einem Nettogefalle von 1620 m vor-
genommen.

Was die Charakteristik der Turbinen anbelangt, wurde
ganz besonderer Wert gelegt auf die Begrenzung der Durch-
brenn-Umlaufzahl, um nach Mbglichkeit die Gefahr des
Auseinanderfliegens zu beseitigen. Der mittlere Durch-
messer des Schaufel-
kranzes betrdgt nam-
lich 3550 m, was bei
der normalen Umlauf-
zahl der Turbinen von
500 Uml/min einer
Umfangsgeschwindig-
keit von# = 93 m/sek
entspricht. Nun be-
tragt fir das maxi-
male Bruttogefille von
1643,90 m die theo-
retische ~ Wasserge-
schwindigkeity/z g2 =
180 m/sek, fir das
minimaleBruttogefille
von 1454,20 m 1685
m/sek. Das Verhalt-
nis u : \/24g ist mit
0,517 fir den ersten
und o,55 fiir den
zweiten Fall bedeu-
tend hoher, als es
gewohnlich farPelton-
Riader angenommen
wird. Dies geschah
eben in der Absicht,
die Umlaufzahl beim
Durchbrennen zu be-
grenzen.

Die von der liefern-
den Firma fir die
Turbinen, fiir drei Durchbrenn-Umlaufzahlen, garantierten
Wirkungsgrade sind die folgenden:!

Fir eine Begrenzung der Drehzahl beim Durchbrennen

auf 850 750 700 Uml/min
Wirkungsgrad bei Vollast 82 81 709,
5 , 8/« Last 81 8o 789/,
» » ‘fzLlast. 78 77 759,
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Man entschied sich fir die Begrenzung der Umlauf-
zahl auf 750 Uml/min, wodurch man nur 1°/, des Wir-
kungsgrades opferte, um eine wesentliche Erhohung der
Sicherheit zu erzielen. Bei einem unternommenen Durch-
brenn-Versuch wurde die Grenzdrehzahl von 750 Uml/min
nicht einmal erreicht: mit gekuppeltem Generator stieg die
Umlaufzahl bis 732, bei abgekuppeltem Generator auf 737.
Auch in dieser Hinsicht wurden also, wie ersichtlich, alle
moglichen Massnahmen getroffen, um fiir diese Hochdruck-
Turbinen eine mindestens ebenso hohe Sicherheit zu er-
zielen, wie in hydro-elektrischen Anlagen mit weniger
hohem Gefille. )

Die Bauart der Turbinen ist aus den Abbildungen 28
bis 32 ersichtlich. Das Laufrad, dessen Kranz als Schwung-
rad dient, ist aus Siemens-Martin-Stahl in einem Stiick
geschmiedet. Bei der Durchbrenn-Umlaufzahl iiberschreiten
die Spannungen im Metall 10 kg/mm? nicht, was einer vier-
bis fiinffachen Sicherheit entspricht. Das Gewicht der fertigen
Scheibe, die als Scheibe gleicher Festigkeit ausgefihrt ist,
belduft sich ohne die Beschaufelung auf 7100 kg; das Ge-
wicht der Schaufeln, die einem Wasserstrahl von 34 mm
(max. 38 mm) Durchmesser ausgesetzt sind, betragt 11,4 kg.

Bemerkenswert ist die Schaufelbefestigung, deren
Einzelheiten aus den Abbildungen 30 und 31 zu erkennen
sind. Mit Riicksicht auf die hohen auftretenden Beanspru-
chungen erfolgte sie, ohne Nieten oder Schrauben, in ahn-
licher Art wie bei Dampfturbinen-Laufradern. Die Schaufeln,
54 an der Zahl, sind mit je zwei schwalbenschwanzformi-
gen Ansitzen versehen, die genau in eine im Randwulst
der Scheibe eingedrehte Rille gleichen Querschnitts passen;
zum Einstecken der Schaufeln sind an einzelnen Stellen
des Randwulstes entsprechende Aussparungen vorgesehen.
Das Festklemmen der Schaufeln unter sich und gegen die
schragen Flachen der Radrille geschieht durch prismatische
Federkeile mit trapezférmigem Querschnitt (Pressung an den
Seitenflichen), die zwischen die Schaufeln eingetrieben
werden.!) Wegen des sehr grossen Einflusses der Reibung

Abb. 32.

und der Scheibe geniigend grosse Krifte herrschen, damit
eine Lockerung der eingesetzten Stiicke nicht zu befiirchten
ist, und dies ohne in den Schaufeln oder im Scheibenwulst
unzulassige Materialspannungen hervorzurufen. Dies wurde
in origineller und, wie sich in der Folge gezeigt hat, voll-
standig betriebsicherer Weise dadurch erreicht, dass von
den 54°Keilen zunichst neun Stiick von besonderem Quer-
schnitt (der hochststehende in Abb. 30 und links in Abb. 31)
in den Radwulst eingesetzt wurden, und so die fur

den Schaufelkranz erforderlichen Stiitzpunkte bilden. Die
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Abb. 33, Wirkungsgrade der Pelton-Turbinen von 3000 PS.

tbrigen Keile wurden zum voraus sorgfaltig derart einge-
passt, dass sie einen missigen Druck hervorrufen. Nun
wurde die Scheibe, ohne die Schaufeln, mittels eines eigens
zu diesem Zwecke erstcllten elektrischen Ofens langsam
auf etwa 1300 erwarmt. Infolge des vergrosserten Scheiben-
Umfanges konnten hierauf die kalten Schaufeln und Keile
leicht eingeschoben und genau gestellt werden. Zwischen
Radumfang und einigen zu den eingelassenen symmetrisch
verteilten Keilen wurden sodann Streifen aus Stahlblech
von entsprechender, errechneter Stiarke eingeschoben, wo-
durch beim Erkalten der Scheibe die gewiinschte Pressung
hervorgerufen wurde. Um im Betriebe eine absolute
Sicherheit gegen ein allfalliges, immerhin sehr unwahr

i1
{54 Schaufeln

beim Eintreiben der Keile gestattet allerdings diese Losung,
die den Vorzug der Einfachheit hat, nicht, mit gentigender
Genauigkeit die Hochstspannungen vorauszusehen, die in den
verschiedenen Teilen auftreten werden. Nun miissen aber
zwischen den Berthrungsflachen der Schaufeln, der Keile
1) Vergl, Zrasil, <Die Wasserturbinen an der Schweizer. Landesaus-
stellung>, Bd, LXIV, Secite 259, Abb. 27 Schema der Schaufelbefestigung
(12. Dezember 1914). Red.

Abb. 30. Lingsschnitt durch Diise und
rvomotor der 2000 PS-Pelton-Turbine
der Wasserkraftanlage Fully.

Masstab 1:15.

scheinliches Heraustreiben der Keile zu erlangen, wurden
diese schliesslich nach Erkalten der Scheibe noch an beiden
Enden verstemmt. Alle diese Arbeiten fiir die Zusammen-
setzung des Rades unter Erwirmung der Scheibe wurden,
fir alle vier Einheiten, im Werk Fully selbst vorgenommen.

Auf weitere Einzelheiten der Turbinen-Konstruktion,
die aus den beigegebenen Abbildungen ersichtlich sind, soll
hier nicht weiter eingegangen werden.
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Aus Abbildung 33 sind die anldsslich der Abnahme-
Versuche erreichten Wirkungsgrade der vier Turbinen er-
sichtlich. Wenn man bedenkt, dass das Verhiltnis zwischen
dem theoretischen Raddurchmesser und dem Wasserstrahl-
Durchmesser mit 3500 : 38 = 93,5 sehr hoch, und infolge-
dessen die spezifische Drehzahl

n /7_ 500 V}ooo =h
MS—_/:]'ﬁ_ 1600 Voo o L

dusserst nieder ist, kann man die erhaltenen Ergebnisse
als sehr befriedigend bezeichnen. Sie wurden durch eine

das vorangegangen war, der Geschmack viel zu sehr ver-
dorben worden.

Die Besten aber fanden wieder die konstruktiven
Notwendigkeiten, die Sonne, Wind und Wetter und das
landestibliche Material diesen Bauten aufzwangen, und aus
diesem Miissen heraus ergaben sich von selbst die orts-
gewachsenen Formen. Sie fanden wieder die schwere,
wuchtige Dachlinie des Bernerhauses, den knappen, hellen
Giebel vom Ziirichsee und die breitgelagerte Mauermasse
der Engadinerfronten. Und diese von Klima und Volks-

nalsos 1\
Z il Zeatrifugalpendell | [\
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Abb. 31. Befestigungsart der Schaufeln.
(Theoret. Laufrad-Durchmesser 3550 mm.)

besonders sorgfiltige Ausfilhrung der Beschaufelung, der
Diise und der Nadel erzielt. Die Schaufeln sind aus ge-
presstem Stahl mit sorgfiltig polierter Innenflache, die
Diisen und Nadeln aus gehértetem Stahl. Seit der Inbetrieb-
setzung des Werkes im Jahre 1915 wurde an den Schaufeln
nur eine unwesentliche Abniitzung festgestellt. Die Diisen
und Nadeln dagegen wurden verschiedentlich frisch poliert
oder ersetzt, sobald, wie friither erwidhnt, die Messungen
an dem im Unterwasserkanal befindlichen Ueberfall eine
merkliche Abnahme des Turbinen-Wirkungsgrades zeigten.
(Schluss folgt.)

Um unsere Bautradition.

Sind wir denn wirklich dazu verdammt, uns ewig
im Kreise zu bewegen, ewig uns zu mithen um die gleichen
Ziele und die gleichen Wahrheiten, um schliesslich zu er-
kennen, dass wir nach allem Streben, ernsten Wollen und
Schaffen wieder da ankommen, von wo wir ausgegangen
waren: in der Verwirrung?

Wir sind vom Jugendstil hergekommen, von jenem
tollen Brande, der die leere Stilmeierei der 8oer und
goer Jahre verzehrte wie Papierschnitzel und sich dann
selbst ausbrannte bis auf den letzten Rest. Da standen
dann unsere Besten an der rauchenden Asche und gingen
daran, ein neues Gebilde zu schaffen. Nicht von Stil war
mehr die Rede und auch nicht von Umsturz; man wollte
nur solides handwerkliches Bauen auf der festen Grund-
lage einer landesiiblichen Tradition. Und das war das
Ziel des Strebens: Die ruhige Selbstverstindlichkeit der
alten Bauten, die so fest mit Umgebung und Boden ver-
wachsen sind.

yHeimatschutz ist damals das Wort des Tages ge-
worden. Es ist bis tief hinein in die Schichten des Volkes
gedrungen, hat aufgeriittelt und geweckt und viele Augen
geodffnet fiir die Schonheit bodenstindiger Bauart. Was
tats, dass daneben oft auch viel Zimperliches und Laien-
haftes war, das sich in Sentimentalititen erging und den
Blick fir das Wesentliche nicht fand? Dazu war damals
die Bewegung noch zu jung, als dass nicht Missgriffe hatten
vorkommen kénnen, und war in dem halben Jahrhundert,

(Servomotor 2

Abb. 29. Draufsicht und Ansichten 1:60 der Pelton-Turbine der Anlage Fully.
Gebaut von der Soc. Anon. des Ateliers Piccard, Pictet & Cie., Genf.
Leistung 3000 PS bei 1500 m Nettogefille und 500 Uml/min.

charakter zu gleichen Teilen erzeugten Formen waren sich
durch alle Zeiten gleich geblieben, eben weil Klima und
Volksschlag sich nicht dndern durch Jahrhunderte. Und
darum eignet allen Bauten einer bestimmten Landesgegend
der selbe Grundton, ob sie aus mittelalterlichen Epochen
stammen oder ob die Renaissance oder das heitere Barock
ihre Fliachen schmickten.

Das wars, was wir in jenen Tagen erkennen gelernt
hatten, und unser Streben ging dahin, diese klimatischen
Forderungen, die keiner ungestraft tbersieht, wieder in
Einklang zu bringen mit den Bauaufgaben unserer Zeit.
Und im Grunde genommen kann jede moderne Bauforde-
rung im Sinne bodenstindiger Tradition geldst werden,
denn ein Haus ist und bleibt ein Haus, ob es um 1720
oder um 1920 erstellt sei. Der wesentliche Unterschied
sind die technischen und sanitdren Installationen.

Warum wir all dies sagen? Das sind doch langst be-
kannte Geschichten, wird man uns einwenden.

Ja, wohl sind’s ldngst gehdrte Grundsétze, und doch
scheint uns heute die Zeit wieder gekommen zu sein, da
sie neu verteidigt werden miissen. Wir sind ja wahrhaftig
noch nicht am Ende unseres Strebens. Von all dem, was
gebaut ward in den letzten ro oder 15 Jahren, ist nur ein
kleiner Bruchteil so selbstsicher, gut in Verhéltnissen und
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