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Bericht tiber die Konstruktion und |
Wirkungsweise der Trangformatorturbine.
(b Pat. Nr. 16218, D. R.P. Nr. 101 145.)

Von Prof. Franz Prdsi/ in Zirich.

1I1. (Schluss.) Alle Rechte vorbehalten.

Auf die Ursachen der iibermdssigen Verminderung
von Umdrehungszahl, Leistung und Wirkungsgrad fiihrten
die auf Grund der Versuchsresultate durchgefiihrten Be-
rechnungen. Als eine der Hauptursachen wurde schon

nach Bestimmung der wihrend der Versuche konsumierten:

Wassermengen ein zu grosser Spaltverlust zwischen Trans-
formator- und Motor-Rad vermutet: Die Wassermessung
ergab bei 2,7—2,8 m Gefille tber 2 m?/Sek. wihrend die
Turbine fir 2 m®/Sek. bei 3 m Gefille bemessen war.

Dass eine Vermehrung des Wasserdurchflusses durch
den innern Kranz des Transformatorrades eine Vermin-
derung der Umdrehungszahl des letztern bedingt, geht
schon aus den Versuchen mit teilweiser Beaufschlagung
hervor; und sofern diese Vermehrung des Wasserdurch-
flusses die Folge eines zu grossen Spaltverlustes ist, wird
auch die Verminderung des Wirkungsgrades erkldrlich.
Ziffermassigen Aufschluss hiertiber giebt folgende Unter-
suchung :

Fiir den Beharrungszustand folgt aus Fig. 11 (s. Nr. 21,
S. 197) und deren Gleichungen die Bedingung:
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Um unter sonst gleichbleibenden Umstinden den Einfluss

einer Veranderung des Wasserdurchflusses durch den inneren

Kranz auf die Umdrehungszahl bezw. Winkelgeschwindig-

keit des Transformatorrades zu erkennen, hat man obige

Gleichung mit w, und Q als Variable zu differentieren.

Dies giebt:

S e oy e i ___Q“‘,’S“,E

& Z Iy

-dQ+§Qr2-dw+

—{—:;—72 cwdQ
Q2 2
' Fy GL o
ferner statt dw und 4 Q die kleinen aber endlichen Ver-
Aw

oder durch ; -r2w - Q dividiert = w,, und

& und

° aufgelost

(]

inderungen 4 w und 4 Q eingesetzt und nach

' ’
Wy * COS Qy

Bei den vorliegenden Konstruktionsverhéltnissen ist
F, = 0,236 m% und daher bei 1 m®/Sek. Wasserdurchfluss
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Daraus folgt, dass einer Veranderung des Wasser-
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durchflusses am Innenkranz um 10°%bo o 10, eine

entgegengesetzte Verdnderung. der Winkelgeschwindigkeit
also auch der Umdrehungszahl um 12%0 oder im gege-
benen Fall einer Verminderung des Spaltverlustes um
0,1 m3/Sek. eine Vermehrung der Umdrehungszahl um
0,12+ 54 = 6'/2 Umdrehungen pro Minute entspricht. Dieses
Rechnungsresultat wird nun in auffallender Weise durch

die Versuche mit verschiedenen Spaltweiten (Tabelle TV und
Diagr. Fig. 20) bestitigt, welche auf meine Veranlassung
nachtriglich von Herrn Ober-Ingenieur Leonhard der Firma
Escher, Wyss & Co. in Ravensburg in zuvorkommenster Weise
durchgefiihrt wurden. Es zeigte sich in erster Linie, dass
die Weite des Spaltes zwischen Transformator- und Motor-
rad wiahrend der Versuche etwa 35!/, mm betrug.!)

Eine Verminderung des Spaltes von 5'/2 mm auf 2 mm
ergab eine Vermehrung der Umdrehungszahl von 54'/2
auf 61,2 pro Minute und eine Leistungserh6hung von
3812 auf 46 P. S. bei wesentlich hoéherer Umdrehungszahl
des Motorrades.

Allerdings erhéhte sich bei verkleinertem Spalt das
Gefille (von 2,7 auf etwa 2,9 m), doch ist eine derart
kleine Gefillvermehrung von geringem Einfluss auf die
Verinderung der Umdrehungszahl des Transformatorrades
— wie dies auch die Versuche vom September zeigen —;
es ist somit durch die gute Uebereinstimmung der Rech-
nungs- und Versuchsresultate ein zu grosser Spaltverlust
als eine der Hauptursachen der ungiinstigen Wirkungs-
weise mit Bestimmtheit erwiesen.

Es wire noch zu untersuchen, ob bei 3'/e mm zu
grosser Spaltweite tberhaupt ein Mehrverlust von etwa
0,1 m/Sek. eintreten kann:

Der Schauflung des inneren Kranzes entspricht eine
Pressung im betreffenden Spalt, welche durch eine Wasser-
siule von etwa */5 des totalen Gefilles also im gegebenen
Fall von 2,26 m gemessen wird. Der den 3'/2 mm ent-
sprechende Teil der Spaltaustrittsfliche betrdgt:

20,9 7 + 0,0035 == 0,02 m?
und es resultiert mithin eine Ausflussmenge von
0,02 Vzg . 2,26 = 0,133 m>/Sek. ohne Riicksicht aut Kon-
traktions- und Geschwindigkeitsverlust, so dass ein wirk-
licher Verlust von etwa o,1 m® nicht unwahrscheinlich ist.

Da nun trotz der Spaltverengung doch noch keine
geniigende Annidherung an die durch Rechnung bestimmten
Umdrehungszahlen erreicht, und die Differenz immer noch
zu gross war, um dieselbe als von der Ringzapfenreibung
herriihrend annehmen zu konnen, untersuchte ich weiter
durch Aufzeichnung von Geschwindigkeits-Diagrammen —
wobei die Geschwindigkeiten nach Richtung und Grésse
aus der gemessenen Wassermenge und den an der Aus-
filhrung gemessenen Dimensionen bestimmt wurden — die
Wirksamkeit der Schaufelkonstruktion; es ergab sich, dass
die Schaufeln am Innenkranz des Transformatorrades an
der Eintrittstelle, weil zu steil, einen iiberméssig grossen
Widerstand verursachten, und dass der Aussenkranz des
Transformatorrades ein etwas zu geringes Moment ent-
wickelte.

Es wurde nun auf Grund dieser Untersuchungen
und deren Resultate das Transformatorrad in der aus
Zeichnung Fig. 12 und 13 (N1. 21 S. 198) ersichtlichen Weise
rekonstruiert und konnten Ende September die Versuche
mit dem neuen Rad stattfinden. Der Erfolg war, wie
die Versuchsziffern (Tabelle V. S. 219) zeigen, ein ent-
scheidender: Die Umdrehungszahl des Transformatorrades
stieg ‘auf 67—70 bei 2,85—2,90 m Gefélle; es konnte eine
maximale Bremsleistung von 49!z P. S. bei etwa 144
minutlichen Umdrehungen des Motorrades und dabei ein
Wirkungsgrad von 62,3%0 erreicht werden, bei dessen
Bestimmung die absolute Energie aus der totalen gemessenen
Wassermenge und dem am Wasserstand beobachteten
Gefille gerechnet wurde. ;

1) Da wiihrend dieser Versuche der Spalt immer unterhalb des
Unterwasserspiegels zu liegen kam, konnte der Spaltverlust nicht direkt
gesehen werden.
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