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Abb. 6 Pfeilerstaumauer Pantano d'Avio, Detail der Fugenabdichtung,
MaBstab 1 : 40

Staumauertyp wurde auf Grund der gemachten Erfahrun-
gen noch etwas weiter entwickelt. Er kommt heute bei
den im Bau befindlichen 62 resp. 63 m hohen Stau-
mauern Sabbione (Impianti della Valle d'Ossola) und
Pantano d'Avio (Impianti della Val Camonica) der So-
cieta Edison zur Anwendung (Abb. 3 bis 6). Nach dem
gleichen Staumauertyp wurde nach den Projekten von
Ing. Marcello auch die soeben fertiggestellte 62 m hohe
Staumauer Bau Muggeris in Sardinien (Impianti Alto
Flumendosa) gebaut. Die maschinellen und elektrischen
Anlagen der ganzen Kraftwerkgruppe am Bitto sind so
disponiert, daf3 alle Kraftwerke von der untersten Zen-
trale ferngesteuert werden konnen.

(Fortsetzung folgt)

Die Speicherpumpenanlage des Etzelwerkes (zucier Tein

Referat von Direktor Robert Thomann, Winterthur

Nach den betriebswirtschaftlichen Betrachtungen des

Herrn Dir. Engler behandeln wir den maschinentech-

nischen Teil. Die beiden Speicherpumpen fiir das Etzel-

werk wurden durch eine Arbeitsgemeinschaft Sulzer-
Escher Wyl geliefert, und zwar je fiir folgende Betriebs-

daten:
Fordermenge Q
Forderhohe H
Drehzahl n
Leistungsbedarf N

2090 1/s
491 m
500 U/min
20500 PS

Eine Pumpe arbeitet fiir das Drehstromnetz der NOK,
die andere fir das Einphasennetz der SBB.

Abb. 1 stellt eine der beiden Pumpen im Lingsschnitt
dar. Bei ihrem Entwurf war zu berticksichtigen, daf} die
Fundamente schon beim Bau des Etzelwerkes, d. h. mehr
als zehn Jahre vor Vergebung der Pumpen, erstellt wur-
den, und zwar nach einer damaligen Studie, die sich auf
eine vierstufige Pumpe bezog. Die Entwicklung im Bau
von Turbomaschinen und die Forderung nach moglichst
hohem Wirkungsgrad haben die Arbeitsgemeinschaft
dann dazu gefihre, fiinfstufige Pumpen vorzuschlagen.
Da die Bauhthe gegeben war, erforderte dies ganz be-
sondere konstruktive MaBnahmen, und es ist auf die

elegante Losung fiir die Kupplung zuriickzufiihren, dafl
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SULZER
PH245]

Abb. 1 Funfstufige Hochdruck-Speicherpumpe  fiir  die
Q = 2690 1/ sec, H = 491 m mano, n = 500 U/min, N

Ausgefuhre durch die Arbeitsgemeinschaft Sulzer—Escher-Wyl.

Jehnilt T+I

72 Kandle

/s

Erzelwerk  AG.
20 500 PS.

der Einbau einer fiinfstufigen Pumpe tberhaupt moglich
wurde. Die Arbeitsgemeinschaft nahm folgende Auftei-
lung des Lieferungsumfanges vor:

Gebriider Sulzer lieferten die eigentliche Pumpe bis
und mit antriebsseitigem Wellenende und Escher Wyl
die Zwischenwelle zur Kupplung mic der bestehenden
Turbine, das Spurlager, die ausriickbare Kupplung, die
Verbindungsleitung und die Kugelschieber.

Durch den Ubergang von vier auf fiinf Stufen wurde
der AuBendurchmesser gegeniiber dem urspriinglichen
Projekt etwas geringer, was eine Anpassung der Funda-
mente zur Folge hatte. Diese Anderungen konnten je-
doch auf mehr oder weniger unwesentliche Arbeiten be-
schrinkt werden.

Besonders sorgtiltig wurde die Montage und Demon-
tagemoglichkeit studiert. Die Pumpen konnen durch
einen zentralen Montageschacht ein- und ausgebaut und
vom Pumpenboden aus auf festmontierten Rollen an Ort
und Stelle unter die entsprechenden Turbinen geschoben
werden.

Die beiden fiinfstufigen Speicherpumpen diirften wohl
einzig dastehend sein, da bis heute keine Pumpe und
auch keine Spiralturbine dieser GroBenordnung fiir einen
Druck von 500 mWS gebaut worden ist. Besondere
Schwierigkeiten bereitete der Bau des Spiralgehduses und
des Abschlufideckels, worauf weiter unten eingetreten

wird.

Kanal £:A (n
2-z Fbene geklappt
ZL1Z flene geklappt

; g 500

Abb. 2 Modellpumpe fiir die Ertzelwerk-Speicherpumpe, Leitrad mic Uberstromkaniilen
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Versuche

Die durch die beschrinkte Bauhthe bedingte kurze
Bauart fiihrte zu verwickelten Konstruktionen der Leit-
apparate und Umlenkstiicke. Da fiir den Bau solcher Ma-
schinen keine ausreichenden Grundlagen zur Verfiigung
standen und die fertigen Gruppen keinen Werk-
versuchen unterworfen werden konnten, hatten Gebriider
Sulzer sich entschlossen, ausfiihrliche Modellversuche
durchzufiihren. Diese erstreckten sich auf die Form der
Diffusoren, Umlenker und Riickfithrkanile, auf das Stu-
dium einer einstufigen Modellpumpe und schlieBlich auf
einige festigkeitstechnische Untersuchungen.

Bild 2 zeigt die Abwicklung einer der untersuchten
Formen fiir den Umlenkkanal. Die Aufgabe war: Einen
Diffusor und Umlenkkanal zu entwerfen, dessen Bau-

hohe ein bestimmtes Maf3 nicht iiberschreiten durfte und

deren Gesamtverluste minimal sein sollten, Im ganzen

wurden im Stromungslabor der Firma funf derartige

Formen untersucht, wobei Luft als Medium diente. Simt-

liche Versuche wurden mit einer Reynoldsschen Zahl, die

ungefihr der im Betrieb entsprach, durchgefthrt, und

dabei

die Geschwindigkeitsverteilung, Wirbelverluste

usw. in allen Querschnitten gemessen. Als besonders

glinstig erwies sich eine solche Form der Kanile, bei wel-

cher der Diffusor geradlinig ist und im Umkehrbogen

keinerlei Energiertickgewinnung, sondern im Gegenteil

eine Beschleunigung stattfindet. Dies ist librigens eine

Erkenntnis der Stromungslehre, die schon vor zwanzig

und mehr Jahren gewonnen wurde.

Bild 3 zeigt vergleichsweise die mit den verschiedenen
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Funktion der Reynoldsschen Zahlen. Die Messungen wur-
den einmal mit und einmal ohne Turbulenzgitter durch-
gefiihrt, und es geht aus den Ergebnissen deutlich her-
vor, dall die Messungen mit Turbulenzgitter eine wesent-
liche Verbesserung gegeniiber jenen ohne Turbulenz-
gitter brachten. Auch ist der Unterschied der Ergebnisse
von verschiedenen Kanalformen recht augenscheinlich;
der Einfluf auf den Gesamtwirkungsgrad der Maschine
ist von der GrofBenordnung von mehreren Prozent-
einheiten.

Auf Grund der mit den Kanalversuchen gewonnenen
Ergebnisse wurde dann eine einstufige Modellpumpe
nach Abb.4 gebaut und auf dem Versuchsstand ein-
gehenden Messungen unterworfen. Diese Messungen
wurden einmal mic Wasser und einmal mit Luft bei un-
gefihr gleichen Reynoldsschen Zahlen durchgefiihre; die
Ergebnisse sind in Abb.5 dargestelle. Wie ersichtlich,
betrigt der Unterschied zwischen dem Versuch mit Luft
bei Re = 3,4 X 10° und dem Versuch mit Wasser bei
Re = 12 X 10° nur wenige Prozent. Auflerdem geht
daraus deutlich hervor, dal} bei steigender Reynoldsscher
Drehzahl der Wirkungsgrad ebenfalls wichst. Hinsicht-
lich der Druckziffer ¥ ist der Unterschied sehr gering,
und die Ubereinstimmung der Versuche mit Luft und
Wasser ist aulerordentlich bemerkenswert. In diesem
Zusammenhang mochte ich auf den SBZ-Aufsatz' von
Herrn Prof. Habliitzel vom Technikum Winterthur hin-
weisen, in dem er iiber Vergleichsversuche an einer ein-
stufigen Mitteldruckpumpe berichtet.

Abb. 6 zeigt links eine serienmilig hergestellte ein-
stufige Sulzer-Mitteldruckpumpe mit Diffusor und rechts
eine im Malstab von 2,76: 1 vergroBerte und aus Holz
hergestellte Maschine. Die Pumpe wurde mit Wasser
und die Modellmaschine, die als Ventilator angesprochen
werden kann, mit Luft untersucht. Bild 7 zeigt in dimen-
sionslosen Kennziffern die Melergebnisse und beweist
eine verbliiffende Ubereinstimmung der Messungen. Die

! Schweiz. Bauzeitung, 65. Jahrgang, Nr. 1 vom 4. Januar 1947,

SULZER
51098

Abb. 6 Sulzer-Pumpe und Sulzer-Ventilator mitc gleichen Reynolds’schen
Zahlen (m = 2,76)
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Abweichungen liegen innerhalb der praktischen Mef3-
genauigkeit. Damit diirfte klar dargelege sein, daf} Luft-
versuche bei peinlicher Beachtung der Ahnlichkeits-
gesetze unmittelbar auf die Ergebnisse mit hydraulischen
Maschinen iibertragbar sind.

Besondere Schwierigkeiten bereitete die Umrechnung
der Versuchsergebnisse auf die Grofaustihrung. Be-
kanntlich ist diese Umrechnung schon bei Wasserturbi-
nen ein seit Jahrzehnten umstrittenes Problem. Noch viel
mehr ist dies der Fall bei Wasserpumpen, tiber die weit
weniger Erfahrungen vorliegen. Nach unserer eigenen
Umrechnung sollte gegeniiber den Modellversuchen eine
Wirkungsgradverbesserung an der GroBausfithrung von
2,5 Punkten erzielt werden, wihrend sich nach der be-
kannten Formel von Moody eine Verbesserung von 3,5
Punkten ergeben sollte. Nach den meines Wissens bei
der Firma Escher Wyl verwendeten und insbesondere
von Herrn Prof. Ackeret entwickelten Umrechnungs-
formel ergab sich eine rechnungsmilige Verbesserung
von 3,6 Punkten. Die tatsichlich bei den Abnahmever-
suchen an Ort und Stelle erzielte Verbesserung betrug
aber 1,5 Punkte, obwohl Lauf- und Leitrider auBerordent-
lich gut poliert worden waren. Abbildung 8 zeigt die
Modellpumpe auf dem Priifstand der Firma Gebr. Sulzer
AG. in Winterthur.

Einiges Kopfzerbrechen verursachte auch das Studium
der Vorginge beim plotzlichen Abschalten der Speicher-
pumpe, und zwar sowohl im normalen Betrieb als auch
beim Ausfall der Stromzufuhr. Uber den Vorgang, der
sich beim plotzlichen Abschalten einer solchen Pumpe
abspielt, lagen nur spirliche theoretische Grundlagen und
praktische Messungen vor. Wir haben uns deshalb ver-
anlaic gesehen, auch dieses Problem in Angriff zu neh-
men und fiihrten mit einer mehrstufigen, normalen Hoch-
druckzentrifugalpumpe entsprechende Versuche durch.
Abbildung 9 gibt die Charakeeristik dieser Pumpe wieder,
und zwar im normalen Pumpenbereich rechts, im Brems-
bereich in der Mitte und schlieBlich als Turbine links.
Dabei ist ganz besonders bemerkenswert, dal} eine solche
mehrstufige Pumpe sehr wohl und mit ganz annehm-
barem Wirkungsgrad auch als Wasserturbine arbeiten
kann, was besonders fiir den Kleinturbinenbau von In-
teresse sein diirfre.

Neben den rein stromungstechnischen Versuchen stell-
ten sich eine Menge von festigkeitstechnischen Fragen,
und zwar war das heikelste Problem, wie schon erwiihnt,
diec Konstruktion eines Spiralgehiuses, das einem Be-
triebsdruck von 500 mWS standzuhalten hatte. Das
hochste Gefille, fiir das bis heute Francis-Spiralturbinen
gebaut wurden, isc meines Wissens von der GroBenord-
nung von 400 m, so daf3 das Spiralgehiiuse der Erzelpumpe
als eine bisher niche erreichte Spitzenleistung angesehen
werden darf. Um einen giefereitechnisch moglichst gesun-

den Abguf} zu erhalten, wurde das Spiralgehiuse, das mit
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Abb. 7 Kennlinien einer Mitteldruckpumpe und eines Hochdruckventila-

tors mit gleichen Reynolds’schen Zahlen

den iiblichen Stegen versehen ist, auf die einfachste Form
gebracht. Eine Materialanhdufung muflte unbedingt ver-
mieden werden, weshalb wir uns entschlossen, das erste
Umlenkergehiuse nicht an einen Gehiduseflansch anzu-
schrauben, sondern anzuschweiflen. Damit fiel die ganze
Masse eines Anschluf3flansches weg, und es konnten un-
gefihr 200 mm an Bauhohe der Maschine eingespart wer-
den. Die Schweifung wurde als doppelte Ringschwei-
Bung ausgefiihrt und dabei darauf geachtet, die Schweil3-
stellen nur reinen Zugspannungen zu unterwerfen. Der
Raum zwischen den beiden Ringschweillungen dient als
Abprefiraum, so dall schon die erste Heftschweiflung auf
ihre Dichtheit und Festigkeit gepriift werden konnte.
Diese Vorsichtsmaliregel hat dann bewiesen, daf} der
etwas kithnen Schweillung ein voller Erfolg beschieden
war. Ein weiteres Problem stellte der Abschluf3deckel, der

Abb. 8

Modellpumpe fur die Etzelwerk-
Speicherpumpe auf dem Priifstand
der Firma Gebrider Sulzer AG,
Winterthur
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nicht nur den Gesamtdruck aufzunehmen, sondern auch
gegen ihn abzudichten hatte.

Besonders scharfe Garantien forderte die Auftrag-
geberin fiir den Verschleil in den Wasserkanilen; die
am besten geeigneten Materialien wurden duBerst sorg-
filtig ausgewihlt. Von den iibrigen Organen der Anlage
erwihne ich die am Saugstutzen angebrachte Riickschlag-
klappe, die wihrend des Betriebes offen ist und nur bei
Revisionen der Pumpe geschlossen wird.

Auf dem obersten Teil der Pumpe ist ein Spurlager
von etwa 100 t Axialbelastung vorgesehen, das gleich-
zeitig als Radial-Fiihrungslager ausgebildet ist. Uber dem
Spurlager ist eine durch Fernsteuerung im Stillstand ein-
und ausriickbare Reibungskupplung aufgebaut, die nur
in einer Drehrichtung kraftschliissig ist. Wie schon er-
wihnt, ist es nur dank der auBerordentlich gedringten
Bauart dieser Kupplung moglich geworden, eine fiinf-
stufige Pumpe in dem vorhandenen Raum unterzubrin-
gen. Die Ubertragungselemente bestehen aus tangential
angeordneten, in Spitzen gelagerten Speichen, die sich
auf die Kupplungsnabe und auf die Kupplungsschuhe
abstiitzen. Diese Kupplungsschuhe legen sich an den
duBeren Kupplungsmantel an, der durch eine axiale Ver-
zahnung mit der unteren Kupplungshilfte verbunden ist.
Die axiale Verzahnung gestattet den Lingenausgleich der
ganzen Welle, sodaf} die eigentlichen Kupplungselemente
diesem Einfluf} entzogen sind. Zwischen der erwdhnten
Kupplung und dem Kupplungsflansch der Peltonturbine
ist eine Zwischenwelle eingebaut.

Als  AbschluBorgan dient ein Doppelkugelschieber,
Bauart Escher WyB. Der Betriebsschieber ist mit hydrau-
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lischem, der Trennschieber mit Handantrieb versehen.
Der Drehkorper des Betriebsschiebers ist gleichzeitig als
Venturimengenmeleinrichtung ausgebildet. Bemerkens-
wert ist noch, dal} der Betriebsschieber sich automatisch
schlief3t, sobald die Drehzahl unter die Grenzgeschwin-
digkeit von 300 U/min sinkt oder ein groferer Druck-
verlust in der Leitung entsteht.

Bekanntlich kann die Fordermenge von Kreiselpumpen
nicht oder nur unter sehr ungiinstigen Bedingungen ge-
regelt werden. Es kann aber vorkommen, dafl dem Etzel-
werk Abfallstrom in begrenztem Ausmalie zur Verfiigung
steht, der nicht zur Deckung des Leistungsbedarfs von
20500 PS ausreicht. Im vorliegenden Fall wurde deshalb
zum erstenmal eine besondere Leistungsregelung vor-
genommen, die sich im Betrieb aullerordentlich gut be-
wihrt hat. Nehmen wir z B. an, es stehe nur eine Abfall-
leistung von 15 000 PS zur Verfigung. Die Pumpe kann
dann dennoch in Betrieb genommen werden, nimmt aber
nach wie vor ihre Gesamtleistung von beispielsweise
rund 20000 PS auf. Die Mangelleistung von 5000 PS
wird nun dadurch gedeckt, daf ein Teil der Fordermenge
abgezweigt und der auf derselben Welle sitzenden Pelton-
turbine zugefiihrt wird. Diese Peltonturbine bringt die
erwithnte Mangelleistung auf, so daf} die von auflen zu-
zufiihrende Leistung tatsichlich der verfiigbaren Leistung
von 15000 PS entspricht.

Neben den fiir diesen Betrieb erfordetlich gewesenen
Anderungen an den Turbinenreglern sind iiber ihnen
noch Sicherheitsregler mic vier Schalterventilen auf-
gebaut worden. Bei einem Drehzahlabfall auf weniger
als 300 U/min wird die Schliefbewegung des Pumpen-
kugelschiebers eingeleitet. Weicht die Drehzahl um mehr
als = 594 von der normalen Drehzahl ab, so wird durch

Wasser- und Energiewirtschaft Cours d'eau et énergie

weitere Schalterventile auch noch der Generator abge-
schaltet. Dadurch wird verhindert, da} die Pumpe im
Bereich kritischer Drehzahlen ldufe. Ferner ist noch ein
Schalterventil vorhanden, das bei Turbinenbetrieb das
Durchbrennen der Gruppe unterbindet.

Zum Schlufl mochee ich kurz auf die im Laufe des
letzten Jahres durchgefiihrten endgiiltigen Abnahmever-
suche hinweisen. In mechanischer Hinsicht haben sich
beide Gruppen aulerordentlich gut bewihrt, und die
schweizerische Maschinenindustrie darf mit Recht stolz
auf diese Spitzenleistung sein. Was die Fordermenge an-
betrifft, so war, wie schon erwihnt, die erste Gruppe
etwas reichlich bemessen, d.h. die verwendeten Umrech-
nungsmethoden haben sich als nicht ganz genau zutref-
fend erwiesen. Ein geringes Abdrehen der Laufrider
brachte dann die Fordermenge an die Garantiewerte
heran. Wie schon angegeben, betrug der erzielte Wir-
kungsgrad 87 /s, so dall auch in dieser Hinsicht die Ga-
rantien voll und ganz erfiille worden sind.

Anmerkung:

Wihrend der Erstellung der beiden Maschinen in den
Werken der Firma Gebr. Sulzer AG. in Winterthur
wurde ein ausfiihrlicher Film aufgenommen, der in drei
Fassungen vorliegt. Die erste Fassung behandelt den
gieBereitechnischen, die zweite den werkstattechnischen
Teil. Beide Streifen sind als Lehrfilme gedacht und ent-
sprechend ausfiihrlich gehalten. Die dritte Fassung ist ein
Kurzfilm der beiden Originalfassungen und soll einen
Eindruck vom Werdegang der Maschinen vermitteln.

Der Referent hat diesen Film vorgefiihre, er hat bei
den Zuhorern einen ausgezeichneten Eindruck hinter-
lassen.
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