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Abb. 16. Installation zur Gefdllsmessung der Niederdruck-Anlage.

Abb. 18. Eichreservoir mit einsetzbaren Winden. Rechts Schnellschlussklappe.

Die Turbinen-Versuchsanlage der A.-G. der Maschinenfabrik von Theodor Bell & Cie., Kriens.
Von Ing, O. WALTER, ehem. Assistent fir Turbinenbau an der E. T. H., Ziirich.

(Fortsetzung von Seite 116.)

Die Gefills- und Wassermengen-Messung.

Die Bestimmung der Hohenkote des Oberwasser-
spiegels geschieht mittels zweier Piezometer (Abbildung 16),
die an der wasserabwirts liegenden Stirnwand des Wander-
troges beidseitig angebracht sind; infolge des ruhigen
Wasserspiegels im Wandertrog hat man sich mit zwei
Piezometern begniigt. Jedem dieser Piezometer ist ein
Unterwasserschwimmer zugeordnet. Diese in Nischen zu An-
fang des Messkanals eingebaute Schwimmer (15 in Abbil-
dung 5 und 7 in letzter Nummer) sind so angeordnet,
dass deren Aufhingedrahtseile unmittelbar neben den
Piezometern sich befinden, um die Ablesungen zu erleich-
tern. Auch diese Drahtseile fihren wber ausgewuchtete
Rollen mit Kugellagern zu oberst im Turm, sind durch
Gegengewichte gespannt und mit verschiebbaren Marken
versehen. Die Ablesung der Hohenkoten von Unter- und
Oberwasserspiegel geschieht an geeichten Masstdben mit
Millimeterteilung von der untern Bremsbibne aus. Am
Aufhiangedrahtseil des Schwimmers rechts ist zudem noch
ein Masstab derart befestigt, dass durch Kombination mit
dem zugehorigen Piezometer das Gefalle direkt abgelesen
werden kann; an der Einrichtung links ist dies durch
Differenzenbildung der Ablesungen zu errechnen. Der
Unterschied beim Vergleich beider Ablesungen betrigt im
Maximum - 0,15°%, des mittleren Gefalles. Selbstver-
stindlich werden bei der Gefillsmessung die notwendigen
Korrekturen wegen der kinetischen Energie und der Rei-
bung vorgenommen.

Die Bestimmung der Wassermengen geschieht im
allgemeinen durch Ueberfallsmessung und kann fir grosse
Wassermengen durch Schirm oder Fligelmessungen kon-
trolliert werden; fir kleinere Wassermengen sind Kontroll-
messungen mit Eichreservoir und mit Sulzer-Messdisen
(41 in Abbildung 7 in letzter Nummer) mboglich.

Die Bestimmung decr Ueberfallnohe geschieht mittels
cines Stechpegels, System Bell, der tber einem mit dem
Unterwasserkanal in Verbindung stehenden Seitenschacht

von 430>< 820 mm Grundflache aufgestellt ist (21 in den
Abb. 4 bis 6 in letzter Nummer). Der Verbindungskanal von
190 >< 1go mm Querschnitt ist durch ein feinmaschiges Sieb
abgeschlossen. Um die Ueberfallshéhe auch direkt auf der
untern Bremsbiihne beobachten zu konnen, steht der Pegel-
schacht durch eine Rohrleitung von 4" mit einem schmied-
eisernen Kessel in Verbindung, der in der Ecke zwischen
Saugrohrsumpf und Messkanal aufgestellt ist (16 in Abbil-
dung 4 u. 10). In diesen Kessel taucht ein sehr empfindlicher
Schwimmer; der durch ein Gegengewicht gespannte Auf-
hidngestahldraht von o,5 mm Dicke fihrt zu oberst im
Turm {iber eine genau ausgewuchtete und auf Kugeln
gelagerte Rolle aus Aluminium, von 330 mm @. Ein
am Stahldraht befestigter, verschiebbarer Zeiger gibt auf
einem geeichten Masstab direkt die Ueberfallhdhe an. Die
Empfindlichkeit von etwa 1!/;, mm dieses Schwimmers ist
geniligend, um das Bestehen des Beharrungszustandes fest-
stellen zu kénnen. Vor und nach jeder Versuchserie werden
Pegel, Schwimmer und Piezometer nachkontrolliert auf
Empfindlichkeit und die richtige Anzeige der Nullage.

Fir die Schirmmessung dient der in Abb. 17 (S. 126)
gezeigte Apparat. Im Gegensatz zu sonst iiblichen Schirm-
Konstruktionen wurde hier kein eigentlicher, auf Schienen
laufender Schirmwagen ausgebildet, sondern es schwimmt
der Messchirm als Ganzes als eine Art Floss im fliessenden
Wasser des Kanals. An diesem, fast durchwegs aus Holz
konstruierten Floss ist der Schirmsektor drehbar befestigt.
Aus leichtem Blech gelotete Schwimmerkasten, die auf der
vordern Halfte des Flosses eingebaut sind, heben die ein-
seitige Belastung durch den Sektor auf und bewirken, dass
das Floss horizontal im Wasser lauft. Durch vier vertikal-
axige Rollen wird eine Schrigstellung des mit dem Kanal-
wasser schwimmenden Apparates verhindert. Der Sektor
ist als leichte Eisenkonstruktion ausgefiihrt und mit dichtem
Segeltuch iberspannt, die beiden Seiten sind mit Filz
beschlagen zum Abschluss gegen die Kanalwinde; die
Abdichtung an der Kanalsohle besorgt ein Tuchstreifen mit
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eingenahter Kette.
Beim vollstindigen
Eintauchen des Sek-
tors wird dieser
durch einen An-
schlag am Floss in
der Eintauchtiefe
derart begrenzt, dass
die eingenihte Kette
die Sohle gerade
berithrt. Der nutz-
bare Messweg be-
tragt 7 m, unterteilt
in zwei Messtrecken;
die Zeiten, die beim
Durchfahren der
Strecken  verstrei-
chen, werden mit
einem Doppelchro-
noskop  bestimmt,

das durch den fah- Abb. 17. Schirmapparat, aus dem Kanal gehoben.

renden Schirm auf

elektrischem Wege betatigt wird. Fir das Ein- und Aus-
tauchen des Messchirmes ist bei dem 18 m langen Kanal
geniigend Raum vorbanden.

Zur Eichung der Messiiberfille werden verschiedene
Methoden beniitzt:

1. die direkte volumelrische Eichung mit Eichreservoir.
Zu dem Zwecke ist das Sammelreservoir unter den Pum-
pen durch eine Spundwand in zwei Halften geteilt und es
wird der eine Teil zusammen mit dem Riickstromkanal
als FEichreservoir beniitzt (12 in Abbildung 4 in letzter
Nummer). Durch Auswigen wurde dessen Rauminhalt in
Funktion der Wasserspiegelhdhen bestimmt, unter Beob-
achtung der Wassertemperaturen. Die Spundwand hat
eine Oeffnung von etwa o,5 m2 die zu Eichzwecken
durch eine Schnellschlussklappe abgesperrt werden kann
(Abb. 18, S. 125). In gedffneter Lage erlaubt diese Klappe
den kontinuierlichen Durchfluss des Betriebswassers zu
den Pumpensaugrohren. Beim Eichen eines Ueberfalles
wird das Wasser nach Eintritt des Beharrungszustandes
in dem geeichten Raum gesammelt, indem dieser durch die
Schnellschlussklappe vom Pumpensaugraum getrennt wird
und indem im Moment des Zuwerfens der Klappe der
Wasserstand im Eichreservoir mit Schwimmer und Pegel
bestimmt wird. Die Zeit des Schlusses der Schnellschluss-
klappe wird genau festgestellt, die Beharrung ist durch
Kontrolle der Ueberfallhohe vor und wahrend der Auf-
fillperiode zu beobachten. Ist das Eichreservoir nahezu
gefiillt, dann wird, unter gleichzeitigem Vormerken der
Zeit, der Ueberfall ebenfalls durch eine Wurfklappe abge-
schlossen (Abbildung 19), und mnach Beruhigung des
Wasserspiegels die Hohenlage des Wassers im Eichreser-
voir gleichfalls durch Schwimmer und Pegel bestimmt.
Das gesammelte Wasser wird so durch die Feststellung
der Wasserspiegelhohen gemessen und unter Beriicksich-
tigung der beobachteten Zeiten wahrend des Auffallens
die sekundlich iiber den Ueberfall geflossene Menge
berechnet. In die Rechnung mit einbezogen werden die
Wassermengen, die wihrend des Schliessvorganges der
Klappen zu-, bezw. abfliessen.

2. Eichung durch Messdiisen. Im Boden des Wander-
troges werden nach Bedarf ein bis vier Messdiisen von
110 mm @ eingebaut, geliefert und geeicht von der Firma
Gebr. Sulzer A.-G. in Winterthur (41 in Abbildung 7 in
letzter Nummer). Die durchfliessende Wassermenge wird
tiber den Ueberfall geschickt und die sekundliche Menge
durch Bestimmung der Lage des Wasserspiegels iiber den
Diisen aus den mitgegebenen Eichkurven bestimmt. Fir
grossere Wassermengen, als die Messdisen durchlassen,
werden Hilfsddsen eingebaut, die mit den Messdisen
geeicht sind, oder es wird gleichzeitig mit den vier Diisen
eine Turbine eingebaut, deren Leitapparat so eingestellt
wird, dass die geschluckte Wassermenge etwas kleiner ist,
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als die maximal durch die Messdisen fliessende. Die Tur-
bine hat dann die Funktion einer Hilfsdise.

3. Eichung mit hydraulichem Fliigel. Es werden gleich-
zeitig Fligelmessungen durchgefihrt im Messkanal und im
Riickstromkanal.

4. Eichung mittels Schirmapparar. Die Wassermenge
wird berechnet aus Geschwindigkeit des Messchirmes und
multipliziert mit der Durchflussfliche im Kanal. Die Abbil-
dung 20 zeigt beispielsweise eine Eichkurve des vollkom-
menen Ueberfalles von 200 mm Breite gerechnet nach
Freese; cingetragen sind die Ergebnisse der Eichungen mit
Eichreservoir und Messdisen.

Leistungsmessung und Bestimmung des Axialschubes.

Die Bestimmung der effektiven Leistung geschieht
durch mechanische Bremsung mit Pronyschem Zaum. Dieser
ist so durchgebildet, dass er fiir die Bremsung sowohl
von horizontal- als auch von vertikalachsigen Turbinen
dienen kann. Fir beide Fille ist das Bremsgehause mittels
Kugellagern auf der Turbinenwelle gelagert und zentriert.
Die Abbildungen 21 und 22 zeigen die Bremse in der
Anordnung fiar Vertikalturbinen. In einem kraftigen Rah-
men aus Blech und Profileisen sitzt der aus einem mit
Lindenholzkldtzen ausgekleideten Stahlband bestehende
zweiteilige Bremsgurt. Sie umfasst die geschliffene Brems-
scheibe von 660 mm Durchmesser und 200 mm Breite
fast vollstaindig. Zwischen den beiden Gurten sitzen ent-
lastend wirkende Federn. Die Reibungsfliche wird durch
Oel geschmiert, die Kihlung erfolgt durch fliessendes
Wasser auf der Innenseite der Scheibe. Ausser den zwei
grossen Handriddern auf den Spindeln zum Anziehen der
Bremse sitzt in der Mitte der beiden ein kleineres Handrad,
das durch eine Hebeliibersetzung 1: 10 auf eine der gros-
sen Spindeln wirkt und so eine Feineinstellung der
Bremse ermoglicht.

Die Bremskraft wird durch ein Drahtseil, das im
rechten Winkel am Bremshebel der Bremse angreift, bei
vertikaler Welle iiber eine Kugellagerrolle -und bei hori-
zontaler Welle direkt auf das Totgewicht der Zentesimal-
wage derart Gbertragen, dass diese stets entlastend wirkt.
Der Angriff des Drahtseiles an dem Gewicht ist federnd
gehalten durch Schraubenfeder und Gummi-Einlage.

Die Bremsleistung rechnet sich in bekannter Weise

nach der Formel:

Pn
No==

Darin bedeutet: V, die effektive Leistung der Tur-
bine in PS, P die Bremskraft = Totgewicht — Wagab-
lesung in kg, »# die Umdrehungszahl in der Minute, X die
Bremskonstante, :

Auf den Abbildungen 21 und 22 ist ebenfalls die
Vorrichtung zur Messung des hydraulischen Axialschubes
ersichtlich. Es sind samtliche Gewichte der rotierenden Teile,
also Welle mit Kupplung, Laufrad, Bremsscheibe und auch
die Bremse auf einem Kugelspurlager abgestiitzt, das auf
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schubwage kann das Wassergewicht der Bremsscheibe in Ab-
hangigkeit von der Drehzahl ermittelt werden. Fir einen
eingestellten Versuchspunkt rechnet sich der Axialschub:
A=W —G —q

Darin ist 77 die Wagablesung in kg, G’ die Differenz

zwischen angehingtem Gewicht und Aufirieb in kg, ¢ das

Gewicht des Wassers in der Bremsscheibe in kg.

Bestimmung der Drehzahl.

Ein Tachometer mit rd. 30 cm Zifferblattdurchmesser
dient zur groben Einstellung der Drehzahl. Er wird direkt
von der Turbinenwelle aus angetrieben und ist vom Stand
des Bremsers aus sichtbar. Die genaue Tourenzahlung wird
am Wellenende mittels eines mechanischen Tourenzahlers
mit Stoppuhr vorgenommen; eine 6ftere Kontrolle des Uhr-
werkes gibt Gewahr fir die Richtigkeit des Ganges.

Wie die Ergebnisse von Turbinenversuchen, durch-
geftihrt mit den geschilderten Hilfsmitteln, in graphischer
Darstellung verarbeitet werden, zeigen die Abbildungen
23, 24 und 25. Es sind dies Bilder der charakteristischen

150/0¢ 200/ 0 250/Dg Uml/min

Abb. 25. Hauptcharakteristik (Wassermengen Q, fiir konstante Wiikungsgrade, lichte Leitradflachen und spezifische Drehzahlen 75
in Funktion der Drehzahlen ;) einer Francis-Schnelldufer-Modellturbine entspr. Abb. 24 (Modell IlI, 1918, fiir Eglisau).

Eigenschaften einer der Modellturbinen, die eingehend
geprift worden sind, um Grundlagen zur Ausfithrung von
Turbinen fir das Kraftwerk Eglisau zu gewinnen. Die
Abbildung 23 zeigt, auf 1 m Gefille umgerechnet, in Funk-
tion der Drehzahl #,, vom Leergang bis zum Festbremsen
bei einer konstanten Leitklappendffnung z. B. 98,8 mm,
die Wassermenge Q,, den Wirkungsgrad 7., den hydrau-
lischen Axialschub S,, die Leistung /V;" und die spezifische
Drehzahl ;.

Abbildung 24 zeigt, fiir eine konstante Drehzahl 7, von
200 in der Min., in Funktion der Wassermengen Q;, den Wir-
kungsgrad 7, die Leistung /V;, die spezifischen Drehzahlen
n, und die Leitradodffnungen b.s, sowie den hydraulischen
Axialschub S,. Die Abbildung 25 gibt die aus solchen
Darstellungen resultierende Hauptcharakteristik des betref-
fenden Radsystems wieder, darstellend die Wassermengen-
Kurven fiir konstante Leitradéffnungen, konstante Wirkungs-
grade und konstante spezifische Drehzahlen in Funktion aller
moglichen Drehzahlen #;, als Systemcharakteristik bezogen
auf den Durchmesser D, als Einheit.
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Verschiedene Versuchsanordnungen.

Weiter sind in den Abbildungen 26 bis 30 eine Reihe
von Versuchsanordnungen zusammengestellt, die infolge
des besondern Ausbaues des Wandertroges moglich sind.
Sie zeigen eine grosse Mannigfaltigkeit fir den Einbau
von Versuchsturbinen, wodurch es moglich ist, eine grosse
Reihe von vergleichenden Versuchen anzustellen, z. B. den
Vergleich zwischen offenen und geschlossenen Turbinen,
ferner den Vergleich zwischen geraden und gekrimmten
Saugrohren und anderes mehr. Fir die Versuchsanordnung
bei hochgehobenem Wandertrog (Abb. 30) tbernimmt dieser
die Funktion eines Wasserschlosses.

Mit der Versuchsanlage ist es moglich, Francisturbinen
bis zu 1,3 m Saugrohrdurchmesser zu untersuchen. Fir
grossere Ausfihrungen kommt nur die Untersuchung von
Modellturbinen in Frage; am Schlusse dieser Abhandlung
soll in Charakteristiken der Vergleich zwischen Modell
und Ausfiihrung gezeigt werden.

Far Niederdruckturbinen wurde nachtriaglich noch
eine kleine bewegliche Versuchseinrichtung geschaffen (vergl.
Abb. 16 auf S. 23 von Band 83) bestehend aus einer mit
Elektromotor und Riemen angetriebenen Sulzer-Zentrifugal-
pumpe fir eine Férderhthe von 6 m und eine Férdermenge
von 200 I/sek, sowie einer mit der Pumpe durch Rohrleitung
_verbundenen Versuchsturbine fiir Laufrader von ungefihr
150 bis 200 mm Durchmesser, dic je nach Bedarf mit
vertikaler oder horizontaler Achse in einen offenen oder
geschlossenen holzernen Wasserkasten mit Ueberfall ein-
gebaut ist. Die Versuchsturbine giesst in einen hélzernen
Messkanal von 1 m Breite, 70 cm max. Wassertiefe und
8 m Linge. An dessen Ende ist ein vollkommener Ueber-
fall mit Seitenkontraktion eingebaut. Diese kleine Versuchs-
Anlage wird fir Vorversuche beniitzt, um grundsatzliche
Abklarungen zwischen verschiedenen Turbinen, Laufrad-
und Saugrohrformen herbeizufihren. Die eingehende, weitere
Erprobung der sich am besten bewzhrten Versuchsobjekte
erfolgt in der Haupt-
anlage. Durch diese
kleine Versuchseinrich-
tung ist es maoglich,
rasch und mit verhalt-

Abb. 4. Querschnitt
der Turnhalle. — 1 : 400.
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Abb. 1 bis 3. Grundrisse und L#ngsschnitt der Turnhalle in Wiilflingen. — Masstab 1 : 400,

nismissig geringen Kosten weg-
leitende Versuche durchzufiihren
und eine bedeutend grossere Zahl
von Versuchsobjekten der verglei-
chenden Untersuchung zu unter-
ziehen, als dies bei der Haupt-
anlage wihrend der zur Ver-
fagung stehenden Zeit mit den
gleichen finanziellen Mitteln mog-
lich ware. (Schluss folgt.)

Turnhalle in Wiilflingen.
Arch. K. KACZOROWSKI, Winterthur,

Der Entwurf zu dieser Turn-
halle entstammteinem Wettbewerb;
wie ein Vergleich mit der Dar-
stellung jenes Ergebnisses (Bd. 82,
Seite 316, vom 15. Dezember 1923)
zeigt, entspricht der Bau ziem-
lich genau dem damals unter 43
Arbeiten preisgekrénten Entwurf.

Erfreulich und anerkennens-
wert wirkt vor allem, dass man
hier wieder einmal versucht hat,
eine Turnhalle nicht nur praktisch,
sondern auch schén zu machen. »
Daneben tritt zuriick, was man L.
allenfalls kritisch zu bemerken
hatte: dass man dieses Bestreben
gelegentlich etwas stark spiirt, dass
es an einigen Punkten ans Spielerisch-Kuntsgewerbliche streift.

Das Haus enthilt ausser dem im Erdgeschoss-Grund-
riss ersichtlichen Riumen im Obergeschoss eine Schreiner-
Werkstatt (Abb. 2). Die Baukosten betrugen einschliess-
lich Mobiliar und Umgebungsarbeiten 351049 Fr., wovon
39505 Fr. auf Umgebungsarbeiten entfallen; zu diesen
gehodren auch die Beleuchtungsmasten nach Abb. 10. Mit
den Bauarbeiten wurde am 18. August 1924 begonnen, die
Uebernahme durch die Behérden erfolgte am 27. Juni 1925.

Ausserlich prasentiert sich das
Gebiude als streng symmetrischer,
klarer Korper; sehr schén in der
landlichen Umgebung ist der
rein weisse Verputz, zu dem die
smaragdgrinen Fenstergitter die
einzigen Farb-Akzente liefern. Im
Vorraum ist dann eine reichere,
ans Bunte grenzende Farbigkeit
entfaltet, die der Bedeutung des
Raumes nicht ganz entspricht, wie
auch das in Abbildung 7 gezeigte
Briinnlein in der Fensternische fast
sakral wirkt. Die Kunststeinpfeiler
sind dunkelrot, die Tiren blau ge-
strichen. Ganz unnétigerweise be-
tont das grine Teppichmuster in
rotem Feld als Boden die Unregel-

o A

Abb. 10. Beuleuchtungsmast
auf dem Turnplatz,

i% : o ﬂ missigkeit des Vorraums. Die
ST [ | Y - Fensterpfeiler der Turnhalle sind

= | SABDERoRE blaugriin, die Decke créme-gelb,
-H mAderen | die Wiande beige gehalten; be-
- sonders zu beachten sind die

neuen , Colombus “-Radiatoren
der v. Rollschen Eisenwerke Clus.
Durch das Herabfiihren der Fen-
ster erhilt die Halle etwas Fest-
liches; ob sich aber die niedern
Fensterbianke auch im Turnbetrieb
bewdhren, und ob die schwer zu
betatigenden, seitlich aufschlagen-
den Oberfenster praktisch sind,
muss die Erfahrung lehren.
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