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Berechnung der Turbinen mit verticaler und
horizontaler Achse.

Von Maschinen-Ingenieur Geo. A. Rame/ in Zirich.

I Pheils
Turbinen mit horizontaler Achse.

In Folge der Verschiedenheit der Radien am Eintritt
und Austritt des Wassers beim Lauafrade und der daraus
bedingten Verschiedenheit) der Umfangsgeschwindigkeiten ist
die giinstigste Umfangsgeschwindigkeit beim Uebergang vom
Leitapparat in das Laufrad nicht mehr genau durch das v des
,von Reiche“’schen Gesetzes gegeben. Es verlangt die ge-
nauere Berechnung die Aufstellung eines allgemeineren Ge-
setzes, in welchem der Einfluss der verschiedenen Umfangs-
geschwindigkeiten auftritt, welche Aufgabe hier in Kurzem
gelost werden soll.

Allgemeines Geselz. . Soll beim Austritt aus dem Lauf-
rade, d. h. nach Verlassen einer Schaufel (sieche Fig. 2) dem

Wasser seine absolute Geschwin-

e il Fig.2 digkeit genommen werden, so wird,
18. . 2
& wenn D, den innern, D, den dussern
Durchmesser des TLaufrades be-
V-2 zeichnet, statt wie wir beim von
—_— = I~
Reiche’schen Gesetz fanden Vs =1,
hier
i
=i
d. h. grésser als v sein miissen, woraus dann folgt
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/ / 9 ¥
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— Dl ‘
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Wie frither setzen wir die Arbeit P v gleich der wirk-

i
Arbeit des Wassers Iilse

lich zur Geltung kommenden

und Y. Q. H, was uns mit der Substitution obigen Werthes
fiir v durch eine analoge Rechnung wie friher zu der all-
gemeinen Relation fiihrt, wobei Ve = ¢ cos a;

79 B
s

2

v [, COS @ = (

Tabell

Dieses Gesetz, welches sich durch den eingeklammerten
Factor vom von Reiche’schen unterscheidet, ist fiir den Fall
autgestellt, wo das Laufrad von Innen beaufschlagt wird. Es
wiirde fiir den Fall. wo die Beaufschlagung von Aussen er-
folgt (Amerikanische Francis-Turbinen), dasselbe sein, nur
wiren die Rollen von D; und D, zu vertauschen.

Hieraus ergibt sich nun ein anderer Werth fiir k,

e % ;i

T 2/elcoszcl(Dl—i—Dg> ;
ein Werth, der sich nur durch den schon erwihnten Factor
von dem friitheren Werthe von k, unterscheidet.

Um den Einfluss dieses Factors auf k. festzustellen,
muss das Verhiltniss von D, zu D, festgestellt sein. Wir
entnehmen der Praxis folgende Austiihrungen :

2

Fiir D, = 1 m soll D, — D; = 0,200 ungeféhr sein.
Dy = 2 = 0,300 5
B = e » 1 =.0,400
Dieses ergibt eine einfache lineare Gleichung

B — S (1)
: ; D, )
Nennen wir nun —= = 7, wobei y > 1, so folgt aus
1
derselben
D, 1,1 79 Flox
Y —_— = = i (3)
Dl Dl
2D ZiRrE g 237/ ( )
DI e R 3

Indem wir beispielsweise diese Werthe ausrechnen.
da sie sich den meisten Ausfihrungen der Praxis anndhern,

das k, bei

= 0,8 m bis 6,0 m

den Correctionscoefficienten fir

so gibt

/
verticaler Achse. Dieses ergibt von D,
folgende Vergleichstabelle.

D, = |0,800 1,000 I,ZOO:I 4001 60011 800/2,000/2,500/3,000|4,000|6,000|
D r— ,980 1,2001, 400‘1 6401 860,2 080‘2,300 2,850/3,400/4,500!6,700]| *
2 R
— = ‘o 9000 9090 916}0 921 lo 1925 lo 928{0,930 0,934/0,938/0,940/0,94 5
I-+y
Naturgemiss wird mit wachsendem D; der Factor

d.

e
der Einfluss auf die giinstigste Umfangsgeschwindigkeit auch

immer grosser, h. niher von 1 werden, jedoch ist

e II.

Fiir die Coefficienten %k, und %, zur Berechnung der Turbinen-Systeme Girard mit horizontaler Welle.

| - @ = 180 @ = 22!
s el e i) : . i
78}, “ ), 9 i A i‘ A-/,- A ‘ Viky+o00—72 ‘ 7e.;‘ 7 k=1/k,| cosc, e,y ks
e 3 § i s /‘ T | cos {5
! [ %5 = o471 ! 1 5
0800 | o980 | 1225 | 0,900 0424 | 0,561 ‘ 0,926 0,569 | 0,934 | 21° 0,0416
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71’2@:? 1420 37 183 ;91‘67 o e b o 7';):7575677;} 0920 | 23°5" e 5(7?' o442 | 0,563 17_19,929 i
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*1 8;)771 iz 2% 0;)7‘ 1,156 il ;7928 "“‘*7 0,437 R T);S:?_-— 7;;)19_ 53 0710‘ : (6] ()4(;7 ’ i () 447 ()‘.,53 { 0,026 _:Milo 7‘ 0, o.%ilﬁ
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bei einer Turbine von 6,000 Durchmesser immerhin noch
52 °/o gegeniiber einer Turbine mit verticaler Achse, da
fiir diesen Fall der Factor noch 0,945 betrigt.

Es bringt demnach die Differenz der Umfangsgeschwin-
digkeiten am Laufrad beim Eintritt und Austritt des Wassers
eine Aenderung in der Bestimmung der Geschwindigkeiten
mit sich, die man fir eine gute Berechnung in der Praxis
keineswegs vernachldssigen sollte. Aus diesem Grunde leite
ich auch fiir den Fall von Turbinen mit horizontaler Achse
die Geschwindigkeiten in besonderer Weise ab.

Die Geschwindigkeiten. Zunichst ergibt sich aus vor-
hergehendem, allgemeinem Gesetz:

I i s 2Dy

& N GTECOs i DN D)

Sodann folgt, wie friiher, aus dem Geschwindigkeits-

v dreieck Fig. 3, jedoch mit verdndertem
Resultat
s o k2= I+ k% — 2k k, cos e

und da wir den letzten Theil aus Gleichg. I,
kennen, so wird

Dampfboot ,,Mont-Blanc.

]
(IS 100

HH

= 1IER

Fig. 1. Schnitt durch den Maschinenraum und Ansicht des Kessels.

Masstab 1 : 200,

Fig. 2. Horizontalschnitt in der Hohe des Salons I. Cl.
Masstab 1 : 500.
: 5 2 D,
iy /\v=]//;1-+ e
Hieraus bestimmt sich ¢, wie friilher angegeben
ko = 0,9 4 K — k*

(siehe Reifers einfache Berechnung der Turbinen), welches

nun mit den neuen Werthen zu

By
11, By ]//. S e
wird.
Wenn man es mit Girard-Turbinen zu thun hat, so

wird k% = 0.95% = 0,90 und die Gleichungen II, und III,

werden identisch, d. h. es ist wie bei den Turbinen mit

vierticaler Achse k= k;, dohl ¢ =ic,.
Fiir die Austrittsgeschwindigkeit ¢,

und den Austrittswinkel aus dem ILauf-

rade ist, wenn wir

Z. und k, =k, 1)?7

die Umfangsgeschwindigkeit am dussern

Umfange des Laufrades (siehe Fig. 4)

nennen

=l

+iot —.2 0

Cy COS

und weil dieser Werth uns nur insofern interessirt, als wir
2
A C, % -
a, so bestimmen wollen, dass i nicht mehr wie 0,05 vom

Totalgefalle ausma-che so folgt aus

bk —i-l:-—zk,,/m COS ety
2
R AR e i
und ks* = T s
k' 4 By? — 0,05
IV, OB  =t rm s i PR

Es wire nun angezeigt, fiit die Werthe von %, % und %,
sowie «, eine Tabelle aufzustellen, wie wir es fiir die Tur-
binen mit verticaler Achse gethan haben. Wir umgehen
dieses in Bezug auf «, und stellen tiiber diesen Winkel
eine eingehende Untersuchung an, welche nicht ohne Inter-
esse ist.

Anstatt die Austrittsrichtung des Wassers nach Ver-
lassen des Laufrades, also die absolute Endgeschwindigkeits-
richtung unberuchsmhtlgt zu lassen, wollen wir die Anforde-
rung stellen, dass das Wasser durch passende Wahl von
@, genau in der Richtung des Radius fortlaufen soll und
untersuchen sodann, zu welchem
Gefallsverlust k,* uns diese Bedin- '~
gung fihrt.

Aus der nebenstehenden Fig. 5
folgt, wenn v, ¢; und ¢, ein zwischen
v’ und ¢; rechtwinkliges Dreieck
bilden sollen:

,L,/2 = 532 e 622

oder

o (D22 2
k,2 (??) —+ k2= kY

welches uns zu der Gleichung fiihrt

D, ViE,2 — ky?

L Do DRk

Wir konnen dann auch in Gleichung VI,

den Werth
' D,
k, durch £, F’ ersetzen und erhalten
1
s (D22 2
B A
Dy
2 &y <E> ey

5 e 3 D, et
und wenn wir hierin obigen Werth von N substituiren. so
s 1

COSITsI—

wird auch:

by Dy
7 P P & e S I AT e
TRV coS @y = TG 1

Den  Formeln IV, und IV. pampfboot ,,Mont Blanc
muss /uv]exch gentigt werden, denn

2

D,
IV, ist nur dann richtig, wenn —>
D,

1
den Werth aus IV, erhalten hat.
Es ist /.'32 demnach bestimmt, wenn

IO o ; D,
5. gewahlt ist und umgekehrt. S

1

ist' nicht leicht zu verdndern, wes-
halb wir es als gegebene Grosse
annechmen und dann einfach mit
Hiilfe dieser Ausdriicke nachsehen,
zu welchen Werthen von /,* und
a, wir dadurch gefiihrt werden,
wenn wir den radialen Austritt als
Bedingung aufstellen wollen.

Wie bereits friiher, setzen
oo, &
Wir ,D,é, = ¢ und zur Abkiirzung
] !
vl s I i
———— = 4 (welches. eigentlich
2 /&, cos @
den Werth von k, fir verticale .
Turbinenachse bcdcutct) ferner Vi R
2 D, Fig. 3 u. 4. Vertical- und
—e ol e R L Horizontalschnitt durch den
1) -+ D, I ‘f' y explodirten Dampfsammler.
so wird die Gleichung IV, uns Masstab 1: 50.

einen Werth von ky* zu bestimmen
erlauben, mit welchem wir sodann
bilden diirfen, die k, ganz eliminirt.

aus III, eine Relation
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Diese Rechnung, ausdriicklich bemerkt, soll nur zur
Untersuchung dienen und wird nicht als Regel fiir eine
practische Berechnung gegeben, da sie weitldufig ist. Sie
soll uns nur rechtfertigen, ob wir den radialen Austritt
fiir eine Turbine verlangen diirfen, ohne ihr zu schaden,
und was dabei fir ein Winkel erforderlich ist.

Wir haben nach IV,

i Vit — &y?
“657)

?,2 42 (1 _7_7,)2 o /:22 SR ]‘,32

oder

Diese letzte Gleichung gibt uns direct den Gefdlls-
verlust durch die absolute Endgeschwindigkeit, denn es ist
® Jig i

20 H 3T
Nehmen wir fiir  zwei Werthe, die sich in den Gren-
zen der am meisten ausgefiihrten Beispiele bewegen, so ist fir

ky? =

Dy 2
D, =1,000 72, Dy = 1,200, D, ~— D; =100, D = 7= 52 s =0,9091
Dy 2
D, = 3,007, Dy == 3,400, Dy — Dy =200, ! = y=1,133, —— =0,9375
Setzen wir ferner «; = 22° und k = 0,95 (Girard)

ein, so wird 4 =

= 0,482

—_— und 2 ¥ = 1.70 und
2 COS- ¢y Ay 3

= - Dampfboot ,,Mont-Blanc* auf dem Genfersee.
Erbaut von Escher Wyss & Co. in Ziirich.

Fig. 5.

: 500,

Fig. 6.

Querschnitt 5—6.

Fig. 7.

Legende finr simmitliche Schwitte:

Zwei Horizontalschnitte 1—2 und 3—4. — Masstab 1

Masstab 1

A Requisitenraum, B Wirthschaft 11. ClL, D Cajiite 11. CL.,

: 500.

: 300, Fig. 8. Querschnitt 7—S8.

E Maschinist, F Maschinenraum, G Malrosenraunt,

H Cajiite 1. CL., | Stewermann, K Salon 1. ClL, L W-C. 1. Cl, N Wirthschaft 1. CL, O Rauch-Cabine, O' Salon réservé, P Promenade-Deck, P Treppenaufoang

JSur dasselbe, Q Fissoir, Q' W-C. fiir Herren,

R Steuerquadrant, S Salon /1. CL,

7 Capitain, U’ Steuermaschine, a Eingang in den Requisitenraum, c¢ Kessel,

d Eingang in Cajiile 11. CL, e Schlafstelle fiir den Maschinislen, f Eingang in den Maschinenvaum, g Schiafstellen im Matrosenraum, h Eingang in Cajiite 1. CL,
¢ Kiiche, m Maschine, p Haupldeck, g Abtritle 11, Cl, » Eingang sum Sleuerquadrant, s Kohlenkasten, n Treppenaufgang zum Promenade-Deck.

Nach III,, um k, zu eliminiren und indem wir immer
2
h = 4 ———
7 A Seiie
substituiren, wird dann

A e

Diese Gleichung, nach y aufgel6st, vereinfacht sich
bedeutend und ergibt als Endresultat
LA 4 A2 40,9 — 2 ¥V — k?
IVd A 4 A* o kgt — 0,9

und nach ky* aufgeldst %
v 4 A& 400 — 2 ¥ —'y (4 42 — 0,9)
2 et

ghel
kg? =

ergibt sich flir diese Werthe von .
Fir y = 1,200 wird k,® = 0,04745
» ¥ = 1,133 ,. k® = 004514
Dieses sind gute Werthe von k%, da der Gefdllsver-
lust unter der Grenze 0,05 bleibt.
Wir hatten auch nach III,

2 e gl 2t AN EISS Mt MR RS
furnsionid (1+;') 2940 }(1+;')
o —
und €os @y = |/ =— o
Fir obige Werthe ergibt dieses
(Dy="1,000) RN BT =112 00 it ={0/oulya 5N N=aE 0= Ol

(D =135000) Bl =513 g S 5t0d 5148 S og =" 2 5Y

\
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Wir sehen, dass diese Werthe ganz gut fiir die Praxis
verwendbar sind und dass «, wenig durch y beeinflusst
wird. Fir verticale Welle wire nach Tabelle [ unter
gleichen Annahmen gewesen «, = 24°350, d. h. es muss
fir die Turbine mit horizontaler Achse und radialem Ver-
lassen des Wassers @, um 2° kleiner genommen werden,
wobei sich dann aber auch ein kleinerer Werth von k%
d. h. ein etwas besserer Nutzeffect ergibt.

Es ist nach Vorhergehendem meine bestimmte Mei-
nung, dass man ganz gut den radialen Austritt als Bedin-
gung annehmen kann, ohne dass- man k> zu berechnen
braucht. Wenn wir &, unter 22°40’ nehmen (sagen wir 22°),
so ist der radiale Austritt angenidhert gesichert und wir

s g X V)
wissen, dass dabei der Gefallsverlust k% = l—];

0,045 wird. Diesen Werth «, = diirfen wir um so
mehr beibehalten als es ein in der Praxis sehr gut ver-
wendbarer Werth ist, der mit vielen guten Ausfiihrungen
libereinstimmt.

Es ist noch zu bemerken, dass fiir verticale Achsen
dieselben Bedingungen eigentlich erfiillt sind, wenn man
fiir lz32 = 0,035 einsetzt, was wir auch gethan haben. Es
entspricht dieser Werth der Bedingung des verticalen Aus-
tritts, als gleichbedeutend mit dem radialen Austritt bei
unendiich grossem Radius. In diesem Falle, y = 1, gehen
die Formeln gleichfalls in einander tiiber und zeigt sich,
dass bei gleicher Bedingung der Motor mit horizontaler
Achse, d. h. mit verschiedenen Durchmessern D; und D,
gegeniiber dem Motor mit verticaler Achse; d. h. mit un-
endlich grossem Radius (weil man die Cylinder-Abwicke-
lung des Schaufelschnittes als solchen annehmen kann) im
Sinne der Geschwindigkeit v folgende Eigenschaften auf-
weist:

1) Es ergibt sich ein etwas kleinerer Gefillsverlust
durch die absolute Endgeschwindigkeit ¢, des Wassers.

2) Er verlangt dafiir etwas kleineren Austrittswinkel a,.

Dass dieses auch mit andern Austrittsbedingungen
auf analoge Weise der Fall wire, sieht man leicht ein. Es
ist uns daher durch diese Untersuchung die Moglichkeit
einer interessanten Kritik beider Systeme geboten worden,
die uns zeigt, wie man bei beiden Systemen, mit verti-
caler und horizontaler Achse, zu verfahren hat, um bei der
Wahl von «, keinen Fehler zu begehen.

Es ist klar,” dass wenn wir «, kleiner wie 22° neh-
men, wir k,? um etwas vermindern, dann ist aber kein
radialer Austritt mehr vorhanden, welcher zur leichten Ent-
fernung des Wassers vom Rade a priori schon die giin-
stigste Bedingung ist.

Ich mochte demnach empfehlen, fiir Girard-Turbinen
mit horizontaler Welle die Werthe von «, zu wihlen, die
sich nach den Formeln IV, und IV, ergeben, indem man
aus IV, den Werth von k, * bestimmt und dann in Gleichg. IV,
zur Bestimmung von cos «, einsetzt.

Um in der Praxis nicht lange rechnen zu miissen,
habe ich fiir die Durchmesser D; = 0,8 bis 6,00 und fiir
die Werthe ¢; = 18° und 22° die Rechnung in Tabelle II (vide
Seite 33), nach Obigem fiir k,, k = k, (Girard), a, und ks>
durchgefiihrt und mochte nur noch bemerken, dass zur ein-
fachern Berechnung die Formeln, die darliber stehen, etwas
vereinfacht angeschrieben sind. Es wurde fiir den Werth

2 D, 2
D, + D, MR, :
dann die Werthe von £, fiir verticale Achse und horizontale
Achse sich nur durch diesen Factor unterscheiden. Daher,
um Verwechslung vorzubeugen, hier die Werthe von k,, die
sich auf verticale Welle beziehen, als k; geschrieben sind
und k, fiir horizontale Welle gemeint ist:

== etwa

2102

immer die Bezeichnung 4 gewihlt, wobei

K==kl
Ferner ist, wenn
Vid
1V, COS Oty =' —>=4
y 2 2y !
genommen wurde, aus dem rechtwinkligen Dreieck fiir

radialen Austritt, die einfachere Berechnung fiir k,* nimlich

g8 =B il

abzuleiten, welches der Berechnung auch zu Grunde gelegt
wurde.

Ferner wurde fiir beide Werthe von «;, = 18% und
22° die entsprechenden Werthe k, = 0,471 und 0,482 bei-
geschrieben, um den Einfluss auf die giinstigste Umfangs-
geschwindigkeit zu sehen. Die respectiven Zahlen fir #,
sind 0,424 und 0,434, d. h. der Einfluss ist ein ganz er-
heblicher und erklart manche Abweichung der Bremsver-
suche in der Praxis mit der Berechnung auf dem Bureau.
Hiertiber sogleich ein Beispiel. Ich erlaube mir nur noch
eine - kurze Discussion der beigegebenen Tabelle II fiir
Girard-Turbinen mit horizontaler Achse:

Man ersieht, dass ¢; = 22° und «, = 22° sehr gut
zusammengehen, ohne dass k,? grosser wie 0,05 wird, d. h.
einen Gefillsverlust von 5°/o erreicht, dass man aber auch
mit «, auf 21° und 20° heruntergehen sollte, wenn der
Durchmesser unter 1,200 m ist. Dieses zeigen auch die
meisten Ausfihrungen.

Diese Tabelle I kann auch zur Bestimmung von ¢ =
Eintrittswinkel ins Laufrad dienen, indem man k = k, der-
selben entnimmt u. « graphisch leicht findet. Fiir alle
Verhiltnisse; in denen Girard-Turbinen mit horizontaler
Achse am meisten vorkommen, mag diese Tabelle ausreichen,
fir ganz kleine Turbinen (unter 0.8/m) und ganz grosse
(iber 6.000m) kann man sich leicht die Tabelle mit Hiilfe
der angegebenen Formeln erweitern. '

Dass diese Berechnungsart mit der Praxis gut iiberein-
stimmt. mag folgendes Beispiel bestétigen:

Beispiel fiir die Geschwindigkeiten. Herr Reifer in seiner
Schrift iiber die einfache Berechnung der Turbinen, gibt
die Dimensionen einer Turbine mit horizontaler Welle, die
von J. J. Rieter in Winterthur fiir die electrische Beleuch-
tung der mechanischen Bindfaden-Fabrik Immenstadt gebaut
wurde und welche sehr genau durch Prof. Schréter in
Miinchen auf den Nutzeffect gepriift wurde. (Nr. 25 Band
XII. Schweiz. Bauzeitung).

Diese Dimrensionen sind folgende:

10k =R Wl D =i eo il = e S =gl
Aus unserer Tabelle IT folgt, da
2 Dy T2 32
AR e s e L
der Werth

R, = 0,438 (statt 0,482 fir vert. Welle).

Vergleichen wir den Werth 0.438 fiir k, mit den Ver-
suchen von Prof. Schréter, so stimmt er auffallend mit
dem glinstigsten Werthe tiberein, den die Versuche ergaben,
da der Maximal-Wirkungsgrad bei 384 Touren bei einem
Gefalle von 159,6 m erreicht wurde, was k, = 0,43 ergibt,
wiahrend der Constructeur, wie Herr Reifer bemerkt,. =
0,45 zu Grunde gelegt hatte.

Mit Hiilfe dieser Theorie wire er der Wahrheit so
nidher gertickt, dass man sagen kann die Uebereinstimmung
sei vollstindig, denn ob 0,43 oder 0,438 genauer sei, ware
wol schwieriger nachzuweisen. Auf jeden Fall bestatigt
dieser sehr genaue Versuch als ein schlagendes Beispiel
die hier erdrterte Berechnungsweise.

Auch war @« = 20° was mit unserer Tabelle II gut
stimmt und darauf hin deutet, dass man dem radialen Aus-
tritt sehr nahe gelangt war. {Schluss folgt.)

Explosion auf dem Dampfboot ,Mont Blanc‘
bei Ouchy.

IT.

Zu dem unter obigem Titel in Nr. 4 d. B. erschienenen
Berichte lassen wir auf Seite 34 und 35 dieser Nummer
einige Zeichnungen folgen, die geeignet sind sowol den
Vorgang als auch die Wirkung der Explosion zu verdeut-
lichen und tiber die Anlage und den Bau des Dampfbootes
alle wiinschbare Auskunft zu geben. Sdammtliche Original-
zeichnungen, nach welchen die beztiglichen Clichés ange-
fertigt wurden, sind uns mit gewohnter Zuvorkommenheit
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