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Vorwort.

Das Werk, dessen erster Band hiermit veréffentlicht wird, soll ein
Lehrbuch, kein Handbuch sein. Es soll zunichst durch Darstellung
des Grundsitzlichen den Leser in den Stand setzen, die Wirkungsweise
vorhandener Maschinen und ihre Betriebseigenschaften zu verstehen,
dariiber hinaus aber soll es ihn auch anweisen, solche Maschinen zu
entwerfen. Es verzichtet bewuBt darauf, alle speziell an Turbomaschinen
gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen gewissenhaft anzufiihren.
Vielmehr sucht es dem Leser den Weg zu zeigen, aus allgemeinerem
Wissen heraus die Besonderheiten der Maschinen theoretisch zu er-
klaren, von Erfahrungstatsachen aus bereits erforschten groBeren
Gebieten fiir die Aufgaben des Sondergebietes Nutzen zu ziehen und
schliefllich die Spezialerfahrungen systematisch zu ordnen und auf
allgemeinere zuriickzufiihren.

Hierzu liefert der erste Band zunéchst die allgemeinen hydro-
dynamischen und strémungstechnischen Grundlagen und
entwickelt dann eine Grundzugstheorie der behandelten Ma-
schinen. -Dafl nur Maschinen fiir unzusammendriickbare Fliissigkeiten
in die Darstellung aufgenommen wurden, entspricht einem allgemeinen
Gebrauche und rechtfertigt sich dadurch, daB die Maschinen fiir kom-
pressible Fliissigkeiten theoretisch und konstruktiv Wesenthch anders
behandelt werden miissen.

Der Abschnitt A, ,,Das Wichtigste aus der Hydromechanik ,
gibt eine kurze Darstellung der heutigen Stromungslehre. Hier habe 1ch
mich bemiiht, einige Begriffe, die dem Ingenieur meiner Erfahrung
nach im allgemeinen nicht so recht lebendig zu werden pflegen, an-
schaulich herauszuarbeiten und erst nach gehoriger physikalischer
Beleuchtung mathematisch zu formulieren. So habe ich besonderen
Wert darauf gelegt, das Geschwindigkeitsfeld fiir den allgemeinsten
Fall der nichtstationdren Bewegung ausfiihrlich zu besprechen und an
einigen speziellen Beispielen, die verhaltnismafig schnell zu iibersehen
sind und deren wesentlichste Eigenschaften auch in den Turbomaschinen
wiederkehren, zu erlautern. Im Zusammenhang damit steht die ver-
haltnismafBig breite Behandlung der Beschleunigung der Flissigkeits-
teilchen.

Der Abschnitt A behandelt ferner kurz den Zusammenhang der
Turbinen- mit der Tragfliigeltheorie und daran anschlieend ausfiihrlich
die Parallel- und Kreisgitter. An dieser Stelle habe ich den Begriff der
»,Zirkulation®, der in der modernen Stromungslehre so fruchtbar ge-
worden ist, eingefithrt. Die Begriffe ,,Potential-* und ,,Wirbelstromung*
werde ich dagegen erst im zweiten Bande bringen.



IV Vorwort.,

In dem Kapitel tiber die zadhe Flissigkeit konnte nur das Aller-
wesentlichste behandelt werden. Dieses Kapitel wird im zweiten Bande
einer besonderen Erginzung bediirfen. Dort wird namentlich gezeigt
werden miissen, wie eine urspriingliche Potentialstréomung durch
Sekundirstromungen, die durch WandeinfluBl und Turbulenz entstehen,
verindert werden kann. :

Den Hauptgegenstand des Abschnittes B, ,,Die vollbeauf-
schlagten Kreiselrider in geschlossener Strémung®, bildet
eine eindimensionale Theorie (Theorie der Mittelwerte, ,,Stromfaden-
theorie®). Diese miiite heute wieder erfunden werden, wenn sie in den
Hauptziigen nicht schon von Euler vor bald 200 Jahren (1750—1754)
geschaffen worden ware?l.

Sie ist eines der schonsten Beispiele dafiir, wie der Ingenieur einen
an sich komplizierten Vorgang systematisch vereinfacht darstellen und
doch fiir viele Fille geniigend genau auch rechnerisch beherrschen kann.
Die Art und Weise, wie ich den Leser auf diese eindimensionale Theorie
hinfithre, diirfte neueren Anspriichen geniigen, indem sie deutlich
macht, wie stark zum Zwecke der Rechnung die Vorstellung vereinfacht
wird und wie weit die Tragweite der Vereinfachung geht. In der Absicht,
hieriiber schon im ersten Bande keinen Zweifel zu lassen, habe ich
in Kapitel IX die Grundzugstheorie durch einige weitergehende Nahe-
rungsrechnungen ergianzt und dadurch Stromungserscheinungen, auf
welche die Grundzugstheorie ihrer Natur nach gar nicht hinweisen kann,
erklart und bis zu einem gewissen Grade auch zahlenmiflig erfaBt.
Dall man aber schon mit der eindimensionalen Darstellung zu einer
brauchbaren Formenlehre der Turbinen und Pumpen gelangen kann,
glaube ich in Abschnitt 41 tiberzeugend dargetan zu haben. Als Hilfs-
mittel zur Aufstellung dieser Formenlehre wurden die Ahnlichkeits-
gesetze weitgehend herangezogen. Besonderen Wert habe ich auch
darauf gelegt, die Energiebilanz der Kreiselradmaschinen aufzustellen,
die wurspriinglich in ihr auftretenden mechanischen Grofien durch
Wassermenge und Drehzahl zu ersetzen und so die Energiebilanz in
eine Betriebsgleichung umzuformen. Mit dieser kann man das betrieb-
liche Verhalten der Maschinen in weitgehender Ubereinstimmung mit
der Erfahrung vorausberechnen, ohne die Vorstellungen der Strom-
fadentheorie im wesentlichen aufgeben zu miissen.

Uberall habe ich Pumpen und Turbinen einheitlich und unmittelbar
nebeneinander behandelt, nicht nur im Interesse des Studierenden,
sondern auch im Sinne gegenseitiger Anregung unter den in den ver-
schiedenen Industriezweigen téatigen Ingenieuren.

Im Abschnitt C, ,,Vollbeaufschlagte Kreiselrider im offenen
Strom®, bringe ich eine Strahltheorie, in der auch die rotierenden
Komponenten im Strahl beriicksichtigt sind. Nur auf diese Weise kann
man innerhalb einer Strahltheorie etwas iiber die Schaufelwinkel und
iiber die Abhéngigkeit der wahren Leistungs- und Wirkungsgrade von
den Betriebsgroflen aussagen. Durch einen einfachen Ansatz fir die

1 Vgl. Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften Nr.182.



Vorwort. A4

Reibung zwischen Fliissigkeit und Radschaufeln gelangt man zu
Leistungs- und Wirkungsgradkurven, die mit beobachteten noch besser
tibereinstimmen. Die ganze Darstellung scheint mir den Zusammenhang
mit der allgemeinen Kreiselradtheorie folgerichtig zu wahren und
andererseits durch Vergleich mit der Erfahrung, durch Einzelmessungen
im Strahl und eventuelle Verbesserung der Annahmen noch recht aus-
baufahig zu sein. :

Der Abschnitt D, ,,Die moderne Freistrahlturbine‘, unter-
scheidet sich nicht sehr von den entsprechenden Abschnitten anderer
Lehrbiicher.

Von der ,,héheren Mathematik habe ich so viel verwendet, als man
von einem Studierenden einer Technischen Hochschule im 4. und 5. Se-
mester im Durchschnitt verlangen muB. Dafl mir aber ebenso hoch
wie das Mathematisch-Formale das Physikalisch-Anschauliche steht,
habe ich mich bemiiht in meiner Darstellung zum Ausdruck zu bringen.

Als Erginzung des ersten Bandes soll eine kleine Beispielsammlung
mit dem Titel ,,Anwendungen der Grundzugstheorie folgen, die zeigen
wird, wieviel diese Theorie leistet. Der zweite Band soll eine exakte
Hydrodynamik der Kreiselradmaschinen und ihre stromungstechnische
Formgebung bringen und sich dabei in erster Linie mit dem allgemeinen
Schaufelungsproblem, dann aber auch mit Bemessung und Gestaltung
von Spiralgehdusen, Leitapparaten, Saugrohren usw. befassen. Dazu
muB er, wie oben bereits angedeutet, die hydrodynamischen Grundlagen
des ersten Bandes sowohl nach der Seite der idealen als auch der zéhen
Fliissigkeit hin erweitern.

Die mechanisch-konstruktive Seite der Kreiselradmaschinen soll
einem dritten Band vorbehalten bleiben.

Schliefilich bleibt mir noch iibrig, meinen Assistenten Dipl.-Ing.
Hahn, Obenaus, Krisam, Weinel, Marguerre fiir ihre Hilfe zu danken.
Herrn Hahn insbesondere fiir viele von ihm angefertigte Zeichnungen,
Herrn Marguerre vorzugsweise fiir seine wertvolle Mithilfe bei der Ab-
fassung der Strahltheorie der Propeller und Windturbinen.

Ganz besonderen Dank aber schulde ich-der Verlagsbuchhandlung
Julius Springer fiir die ausgezeichnete Ausstattung des Buches.

Karlsruhe, im Januar 1931.

W. Spannhake.
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A. Das Wichtigste aus der Hydromechanik.

I. Die Eigenschaften der idealen, volumbestindigen
Fliissigkeit. Grundbegriffe und Formulierungen.

1. Unzusammendriickbarkeit und Reibungslosigkeit.
Der Begriff des Fliissigkeitsdruckes.

Als Hauptvertreter unter den volumbestindigen Fliissigkeiten
kennen wir das Wasser; unter dessen Eigenschaften treten erfahrungs-
gemiB die drei nachstehend beschriebenen am stérksten hervor:

1. Versucht man eine gegebene Menge Wasser in einem zylindrischen
GefiB durch einen dicht passenden Kolben (Abb. 1) zusammenzudriicken,
so stoBt man auf einen auBlerordentlich hohen Widerstand.

2. Versucht man andererseits einen Teil einer gegebenen }
Fliissigkeitsmenge gegeniiber dem andern zu verschieben —

z. B. in Abb. 2 die oberhalb der Ebene a—b gelegenen
Fliissigkeitsteile parallel zu a—b mit iberall gleicher und
gleichbleibender Geschwindigkeit —, so tritt demgegeniiber
ein sehr geringer Widerstand auf. Unzﬁ:;’linlzien-

3. Einer vollstindigen Trennung einer gegebenen Menge driickbarkeit
Wasser in mehrere Teile wird ebenfalls nur ganz geringer ©ner Hiissie-
Widerstand entgegengesetzt.

Es ist nur natirlich, wenn man fir die theoretische Behandlung
diese Eigenschaften als restlos vollkommen vorhanden ansieht und
die ideale, volumbestindige Fliissigkeit durch folgende Eigenschaften
charakterisiert:

1. Sie ist unzusammendriickbar.

2. In den Trennungsflichen aneinander vorbeigleitender Fliissig-
keitsteile werden keine Krifte tangential zu diesen Flichen iibertragen.

3. Die einzelnen Teile einer gewissen Fliissigkeitsmenge kann man

ohne Krifteaufwand voneinander trennen.
Satz 1 und 3 kann man zusammenfassen in , /ﬁ 5
die Aussage: < /
Eine ideale Flussigkeit iibertrigt nur

Druckkréafte, keine Zugkrifte. Abb. 2. Gegenseitige Ver-

1 . schiebbarkeit von Fliissig-
Satz 2 lautet mit anderen Worten: e o

Eine ideale Flissigkeit iibertragt keine
Schubspannungen, oder auch: Sie ist reibungsfrei.

Von Erscheinungen der Kohéision und Adhésion wird also gar nicht
gesprochen.

Die Vereinfachungen, die durch diese Festsetzungen in der theo-
retischen Behandlung erzielt werden, sowie die in vielen Fillen aus.

Spannhake, Kreiselrider. Bd.I. 1



2 Das Wichtigste aus der Hydromechanik.

gezeichnete Ubereinstimmung dieser Theorie mit der Erfahrung recht-
fertigen fiirs erste die Aufstellung des gegebenen Idealbildes. Sehr
héufig kénnen auch die Flissigkeiten, die nicht in dem Mafe wie Wasser
oder andere tropfbare Fliissigkeiten volumbestdndig sind, noch als
unzusammendriickbar betrachtet werden, wenn nur die vorkommenden
Druckinderungen klein genug sind. Dies ist im allgemeinen der Fall,
solange die auftretenden Geschwindigkeiten unterhalb der Schall-
geschwindigkeit in dem betreffenden Medium bleiben.

Die Eigenschaft der Unzusammendriickbarkeit &uflert sich in der
Unverdnderlichkeit der spezifischen Masse; in einem Kubikmeter sind
immer soundso viel Kilogramm Fliissigkeit enthalten, gleichgiiltig unter
welchem Druck die Flissigkeit steht. Die Anzahl dieser Kilogramme
bezeichnen wir mit y/g. Fir die mathematische Formulierung des Be-
griffes , Flissigkeitsdruck® ziehen wir eine Vorstellung heran, die in
der Mechanik allgemein gebrduchlich ist. Wenn man innerhalb eines
beliebigen Korpers von gewisser Ausdehnung
einen Teil abgrenzt, so werden auf diesen von
dem iibrigbleibenden Krafte iibertragen. Man
hat diese Krafte als ,,innere’ zu bezeichnen, sie
werden in der Trennungsfliche der beiden Teil-
korper iibertragen, sind also Oberflichenkréfte.

. ) Da in der idealen Flissigkeit nur Druckspan-

Abb. 8. Oberflichenkrifte . ) q
am Teilkbrper nungen' vorkommen, so geht die Richtung dieser
Krifte fiir den abgegrenzten Teilkorper von
auBen nach innen. In Abb.3 ist im Innern einer Flissigkeitsmenge
der Teilkérper @ durch die geschlossene Fliche f abgegrenzt; auf ihn
wirken Krafte P von aullen nach innen; diese Krafte stehen, da nach
Satz 2 in der Fliche f keine tangentialen Krifte iibertragen werden,
senkrecht auf f. Betrachtet man umgekehrt den duleren Teilkorper b,
so werden auf ihn die gleichen Krifte P, jetzt aber in umgekehrter Rich-
tung, also vom Standpunkt des Kérpers b aus, auch wieder von auflen

nach innen tiibertragen.

Wird eine gewisse Fliissigkeitsmenge zum Teil von festen Wanden
begrenzt, so hort die Giltigkeit dieser Betrachtung keineswegs auf;
die festen Wande ,,halten die Flissigkeit zusammen*‘, indem sie Driicke
auf die Flissigkeit ausiiben, die fiir diese von aufBen nach innen gerichtet
sind. Andererseits driickt die Flissigkeit auf die GefaBlwinde. Die
Krifte auf die GefaBwande sind die ,,Reaktionen‘‘ der von den Gefal3-
wianden auf die Flissigkeit ausgetibten Krafte.

Die Vorstellung, daf die Kraftwirkung zwischen einzelnen Teilen
der Flissigkeit in den Oberflichen der Teile iibertragen wird, fithrt
dazu, den Begriff des Flissigkeitsdruckes als den eines ,,spezi-
fischen Fldchendruckes® einzufithren, genau so, wie man die in
den gedachten Trennungsflichen innerhalb beliebiger Kérper iiber-
tragenen Krifte auf die Flicheneinheit bezieht und sie dann als ,,Span-
nungen‘ bezeichnet.

Wenn man an irgendeiner Stelle der Fliissigkeit eine kleine, letzten
Endes ebene Fliche in irgendeiner Richtung gelegt denkt und die
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gesamte Kraftwirkung, die dort zwischen den in der Fliche aneinander-
grenzenden Fliissigkeitsteilen tibertragen wird, durch den Inhalt der
kleinen Fliche dividiert, so erhidlt man einen bestimmten Grenzwert,
eben den ,.Flissigkeitsdruck®, wenn man die Flache klelner und
kleiner werden lafit.

Es fragt sich nun: Ist dieser Grenzwert fiir Verschledene, an ein
und derselben Stelle in verschiedener Richtung angeordnete Flichen-
elemente verschieden grol oder nicht ? Hieriiber kann man Aufschluf3
durch folgende Betrachtung gewinnen. In Abb.4 sei das Tetraeder
ABCD ein im Innern einer Flissigkeit abgegrenztes Volumen. Die
Kante CD von der Léange % sei nach der Richtung der Schwere orien-
tiert und die Grundfliche 4BC mit dem
Flicheninhalt f horizontal. Der Winkel der
Normalen - auf die Fliche 4ABD, die den
Fliacheninhalt f, haben moge, gegen die Verti-
kale sei «. Auf das Teilchen wirken nun in
der Richtung der Schwere folgende Kréfte:
das Gewicht und die Vertikalkomponente der
gesamten in der Fliche f; tibertragenen Kraft.
In entgegengesetzter Richtung wirkt die ganze l

in der Fliache f tbertragene Kraft. Die in
den beiden iibrigen Begrenzungsflichen iiber-
tragenen Krifte haben keine Komponente in
der gewihlten Richtung. Wir wollen nun das
Teilchen schon so klein genommen denken, daB wir die Flissigkeits-
driicke in seinen Begrenzungsflichen bereits als gleichmaBig verteilt
ansetzen dirfen.

Die Summe aller Kriftekomponenten in der Schwererichtung ist nun:

6‘=7-f-§1-

Abb. 4. TFlissigkeitsdruck in
verschiedenen Richtungen.

h
7‘f'§+p1'f1'0080€—27'f‘

Wenn das Teilchen nicht zufillig in einer ruhenden Flissigkeit ein-
gelagert ist, so ruft diese Summe aller in der Schwererichtung auf das
Teilchen wirkenden Kréfte eine Beschleunigung in dieser Richtung,
die wir als z-Richtung bezeichnen wollen, hervor. Nach der Newton-
schen Grundgleichung gilt also:

) b de, h '
";"fiﬁ yof+g —pfircosa+p-f=0, (1)
worin ’— o f ,.3, die Masse des Tetraeders, % seine Beschleunigung

in der z Richtung ist. Lassen wir nunmehr das Tetraeder nach der
‘Ecke C zusammenschrumpfen, so verschwinden zuerst die beiden ersten
Glieder, da sie dem Volumen proportional, also von 3. Ordnung klein
sind, wihrend die beiden letzten den Flichen proportional, also nur
von der 2. Ordnung klein sind, wenn die Kantenlingen des Tetraeders
von 1. Ordnung klein geworden sind. Zuletzt bleibt also die Gleichung:
Pr-frecosa — p-f=0. Nunist aber: f,-cosx = f, es ergibt sich also

p=07. (2)
1*
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Uber den Winkel « ist keine spezielle Annahme gemacht, ebenso kann
das Tetraeder um die senkrechte Kante C D herum in jeder Richtung
orientiert sein und schlieflich seine Ecke C irgendwo in der Flissigkeit
liegen. Wir erhalten daher den Satz:

In einem beliebigen Punkte der idealen Fliissigkeit hat
der Fliissigkeitsdruck nach jeder Richtung hin denselben
Wert.

Die Ableitung ist auch unabhéngig von der besonderen Art des
Bewegungszustandes, sie gilt also sowohl im Falle der Ruhe als auch
im Falle der Bewegung mit irgendwelcher Geschwindigkeit. Dasselbe
Resultat erhdlt man auch, wenn man sich vollstindig auf die Betrach-
tung der an dem kleinen Tetraeder wirksamen Oberflichenkrifte be-
schrinkt und ihre auf die Volumeneinheit bezogene Resultierende fiir
irgendeine beliebige Richtung ausrechnet. Die Richtung der Kante
C D sei jetzt diese Richtung. Man erhilt die erwihnte Resultierende R,
wenn man den Ausdruck: p, ficosx — p.f durch das Volumen des
Tetraeders dividiert. Es ergibt sich:

h
Py COSKX — P
/ PP
R = 3 M —‘h——h——— - 3 ¢ T .
Wenn nun A und damit das Volumen kleiner und kleiner wird, so wiirde
dieser Ausdruck unendlich grol werden, wenn nicht gleichzeitig auch der
Z&ihler sich dem Wert Null nadherte. Da man aber nirgends in der Natur
unendlich groBe, auf die Volumeneinheit bezogene Krifte kennt, so
folgt also genau wie oben, dall fiir den Grenzfall, wo das Tetraeder
ganz in seiner Ecke C zusammenschrumpft, p, = p sein mufl. Dieser
Beweis ist von vornherein vom Bewegungszustand des Teilchens un-
abhingig, da die ganze Betrachtung im Falle einer Bewegung, wo die
Driicke dauernd wechseln konnen, in jedem Augenblick an jeder Stelle
der Fliissigkeit neu angestellt werden kann. Beide Ableitungen machen
nur von zwei aus den Erfahrungstatsachen herausgeschalten Vorstel-
lungen iiber Flissigkeitseigenschaften Gebrauch, namlich, daf} die auf
einen abgegrenzten Fliissigkeitsteil wirkenden Oberflichenkréifte senk-
recht auf den Begrenzungsflichen stehen und von auflen nach dem
Innern des abgegrenzten Teiles gerichtet sind. Statt Flissigkeitsdruck
wird im folgenden auch haufig ,,Druck® gesagt werden. Gemeint ist
immer ein spezifischer Flichendruck. Die Grofle p erscheint also von
der Dimension [kg/em?] oder [kg/m?]. In einem von Fliissigkeit erfiillten
Raum ist nun zwar der Druck an jeder Stelle fiir jede durch den Orts-
punkt gedachte Richtung der gleiche, von Ort zu Ort jedoch verschieden.
Er ist also eine Ortsfunktion. Mit man den Raum in irgendeinem
Koordinatensystem, z. B. in einem rechtwinkligen System zyz aus,
80 ist der Druck eine Funktion dieser Koordinaten. Eine anschauliche
Vorstellung von seiner Verteilung erhalt man, wenn man sich durch den
Raum Flichen gleichen Druckes gelegt denkt, deren Abstand so gewéhlit
ist, daB zwischen je zwei aufeinanderfolgenden gleicher Druckunter-
schied herrscht. Diese Fliachen sind dann als Niveauflichen des Druckes



Unzusammendriickbarkeit und Reibungslosigkeit. 5}

zu bezeichnen. Man kommt auf diese Weise zum Begriff des Druck-
gefialles. Wenn man zwischen zwei Niveauflichen irgendeine Linie
mit den Endpunkten 4 und B zieht (s. Abb. 5), so wird zwischen diesen
beiden Punkten, gleichgiiltig, wie sie zueinander liegen, der gleiche
Druckunterschied herrschen. Druckgefélle ist aber
ein auf die Léngeneinheit des Weges bezogener
Druckunterschied. Dieser Weg ist aber am kiirze-
sten, wenn die beiden Punkte 4 und B auf einer
Orthogonaltrajektorie der Niveauflichen liegen. Das
Druckgefille ist also normal zu den Niveauflichen
am grofiten. Diesen Maximalwert bezeichnet man
schlechthin als das Druckgefélle. Dieses hat APb-5. Tiveauilichen
daher in jedem Punkte nicht nur einen bestimmten

Wert, sondern auch eine bestimmte Richtung, nimmlich normal zu der
durch den betreffenden Punkt laufenden Niveaufliche. Das Druck-
gefille ist also ein Vektor, den man nun wieder an jedem Punkt
in Komponenten, z. B. nach den drei Achsen eines rechtwinkligen
Koordinatensystems zerlegen kann. Druck und Druckgefille werden
zunichst als stetige Funktionen der Koordinaten angesehen. Um das
Gefille auszurechnen, muf3 man sich durch einen Punkt die Niveau-
fliche gelegt denken (Abb.6) und dann auf der Normalen um ein
kleines Wegelement zur benachbarten weiter schreiten. Stellt man
dann einen Druckunterschied dp fest, so ist der auf die Langenein-
heit bezogene Druckunterschied = 0p/0n.
Erhilt man bei positiv geziahlter Fortschreit-
richtung der Normalen einen Druckanstieg
(also eine positive Anderung dp) so liegt ein
negatives Druckgefille vor. Man hat also
zu definieren:

,,Druckgeféﬂle“ —_ g% . (3) Abb. 6. Druckgefille.

Den positiven Differentialquotienten 0p/0n falt man mit der Rich-
tung der Normalen zum Vektorbegriff des ,,Gradienten des Druckes
zusammen und schreibt ihn gradp. Das Druckgefille schlechtweg
(vgl. oben!) ist also dem negativen Gradienten des Druckes gleich.
In irgendeiner anderen von dem gewéhlten Punkte ausgehenden Fort-
schreitrichtung s ist das Druckgefille kleiner und durch den Wert
—0p/0ds gegeben. Nach den drei Achsen eines recht- in

winkligen Koordinatensystems herrschen also be-

ziehungsweise die Gefille

h=d
op op Op r
— 5 _—— —_——, Abb. 7. Komponenten
oz dy 0z des Druckgefilles.

Die Strecken dx, dy, dz sind die Abschnitte auf den Koordinaten-
achsen, die von der durch den Ausgangspunkt gehenden Niveaufliche
und der unendlich benachbarten abgegrenzt werden. Abb.7 macht
dies durch eine Darstellung deutlich, wobei die z- und »-Richtung in
einer Normalfliche zu zwei benachbarten Niveauflichen liegen.



6 Das Wichtigste aus der Hydromechanik.

2. Gesamte Kraftwirkung an einem Fliissigkeitsteilchen.

a) Die Wirkung der Oberflachenkrafte.

Ein im Innern der Flissigkeit abgegrenztes Teilchen erleidet, nach
den Auseinandersetzungen unter 1, von seiner Umgebung Kraftwir-
kungen, die nach seinem Innern gerichtet sind und in seiner Oberfldche
iibertragen werden. Alle diese Wirkungen setzen sich zu einer resul-
tierenden zusammen. Wegen der stetigen, von Punkt zu Punkt fort-
schreitenden Verdnderlichkeit des Flussigkeitsdruckes miissen wir das
Teilchen sehr klein, im Grenzfalle unendlich klein abgrenzen, um diese
resultierende Wirkung ausrechnen zu koénnen. Sie ist dann auch von
Teilchen zu Teilchen nach Gréfe und Richtung stetig verdnderlich.
Die mathematische Formulierung hat daher folgendermafien vor sich
zu gehen. Man denke sich zunéchst ein Flissigkeitsteilchen von end-
lichen Dimensionen mit dem Volumen V und der Oberfliche O. Auf
den einzelnen Elementen do dieser Oberfliche herrschen die Flissig-
keitsdriicke p und ergeben auf jedem Element eine Kraft —p-do
von bestimmter Gr68e und Richtung, wobei die Richtung diejenige
der Normalen auf do mit dem Richtungssinn in das Innere des Teil-
chens hinein ist. (Deswegen —p-do, weil dem Flachenelement do
die Richtung der Normalen nach auBlen zugeordnet wird.) Bildet man

nun die Resultierende aus all diesen Elementarkraften nach Gréfe und
o ,

Richtung, so kann man dies durch das Integral — fpd?) ausdriicken,

wobei der Pfeil im Integralzeichen anzeigt, daf bei der Integration die

Richtung der Elementarbeitrige beriicksichtigt werden mufl. Die ge-

samte Kraftwirkung bezieht man nun auf die Volumeneinheit. Damit
0

ergibt sich ——%fpda als resultierende Wirkung der Flissigkeits-

driicke auf die Volumeneinheit bezogen. Laft man nun das Teilchen
kleiner und kleiner werden, so mufl wegen der obenerwihnten Stetig-
keit der Druckverteilung dieser Wert einem Grenzwert zustreben,
den man als

0
Tim {—1 : 5}
V—>0 |4 P 4

zu schreiben hat. Dieser Grenzwert hat eine bestimmte Gréfe und
Richtung, ist also ein Vektor; er ist nach allem bisher Gesagten stetig
in dem von der Flussigkeit erfiillten Raum verteilt.

Man kann GréBe und Richtung dieses Vektors sofort bestimmen,
wenn man das ins unendlich Kleine zusammengezogene Teilchen ge-
schickt auswahlt. Dazu betrachte man in Abb. 6 die unendlich kleine,
zwischen zwei unendlich benachbarten Niveauflichen des Druckes
gelegene, in der Grenze als zylindrisch anzusehende Réhre mit Mantel-
linien parallel zu der zwischen den Niveauflichen gezogenen Normalen.
Dieser kleine Zylinder erfihrt durch die Driicke auf der Mantelfliche
keine resultierende Kraftwirkung, denn es besteht keine Tendenz zur
Verschiebung des Zylinders parallel zu den Niveauflichen. Die einzige
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resultierende Wirkung rithrt von dem kleinen Unterschied der Driicke
in den Stirnflichen df des Zylinders, die in die beiden Niveauflichen
fallen, her.

Herrscht in der ersten Niveaufldche der Druck p, so hat der in der

zweiten den Wert p 4 g_f» -dn. In der Richtung des Druckanstieges

ergibt sich also die gesamte Kraft (bis auf GroBen, die davon herriihren,
daB die Rohre nicht genau ein Zylinder ist, die aber von 2. Ordnung
klein sind):

o — (o + 5% dnf| ar = ~ % dn-df.

Das Volumen des Teilchens ist aber bis auf GroBen hoherer Ordnung
gerade = df-dn. Die auf die Volumeneinheit bezogene Kraft wird
also:
op
T on”

Wir erhalten also den Satz: ,,Die von den Flissigkeitsdriicken
herrithrende, auf die Volumeneinheit bezogene resultie-
rende Kraftwirkung ist an jeder Stelle nach GréBie und
Richtung gleich dem Druckgefidlle an dieser Stelle.”

Diesen Satz kénnen wir auch sofort fiir die Komponente der resul-
tierenden Kraftwirkung nach irgendeiner Richtung entsprechend for-
mulieren und erhalten: Die Komponente der von den Fliissig-
keitsdriicken herrithrenden Kraftwirkung bezogen auf die
Volumeneinheit nach irgendeiner Richtung ist gleich der
Komponente des Druckgefilles nach dieser Richtung, oder
kiirzer: gleich dem Druckgefidlle nach dieser Richtung.

Will man den Komponentensatz direkt beweisen, so grenzt man
das auf das unendlich Kleine zusammengezogene Teilchen wiederum
besonders geeignet ab; dies geschieht, indem man in der Richtung s
um ein kleines Stiickchen ds einen kleinen Zylinder mit den Mantel-
linien parallel ds und der Stirnflache df senkrecht zu ds legt. Die Driicke
auf der Mantelfliche liefern keinen Beitrag in der Richtung von ds,

dagegen die Stirnflichen eine solche von der Grofe —%% -ds-df.

Dividiert man durch das Volumen ds-df, so erhdlt man ——@,

. . . . . d
womit der obige Satz wieder bewiesen ist. y

b) Die Wirkung von Volumkriaften (Gewichtswirkung).

AuBer der von den Flichenkriften herrithrenden Resultierenden
kénnen noch beliebige andere existieren, die von irgendwelchen von
auBerhalb (aus der Ferne) wirkenden Krifte herrithren und die der
Masse des Teilchens, bei unzusammendriickbarer Fliissigkeit also auch
seinem Volumen proportional sind. Z. B. irgendwelche dufiere An-
ziehungskrifte. Praktisch kommt hier nur die Schwerkraft, also das
Gewicht des Teilchens in Frage. Diese wirkt immer in der Vertikalen,

hat also in irgendeiner Richtung eine Komponente von bestimmter
GrolBe.
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Betrachten wir in Abb. 8 wieder einen um das Léngenelement ds
herumgelegten kleinen Zylinder, so liegt dieser im allgemeinen gegen
die Richtung der Vertikalen geneigt; wir rechnen die vertikale Rich-
tung positiv nach oben und bezeichnen den Winkel zwischen dieser
positiven A-Richtung und der positiven s-Richtung mit &c. Damit erhélt
man fiir die positive s-Richtung eine Komponente der Gewichtswirkung
im Betrage von —df-ds-y - cosx. Solange hier & zwischen 0° und 90°
bzw. zwischen 270 ° und 360 ° liegt, ist der Héhenunterschied dA zwischen
Anfang und Ende von ds ein positiver; statt cosx
kann also 0h/0s geschrieben werden. Somit ergibt

sich fiir die Komponente der Gewichtswirkung:
\ﬁdﬁdﬁds- »

—9y-df-ds- %Z« oder, wiederum auf die Volu-

a0 meneinheit bezogen:

Abb. 8. Gewichtswirkung am oh
Fliissigkeitsteilchen. —7 Frk

¢) Vereinigte Druck- und Gewichtswirkung.

Die Summe der Komponenten der beiden Kraftwirkungen koénnen
wir als einen einzigen negativ genommenen Differentialquotienten
schreiben und erhalten den Satz:

Nach irgendeiner Richtung ist die Komponente der aus
Druck- und Schwerewirkung zusammengesetzten Kraft-
wirkung gleich dem Gefdlle der Summe p + 7 - hnach dieser
Richtung, also gleich:

0
_53(17"}—77&)'

Die gesamte Kraftwirkung hat die Richtung der Resultierenden aus
Druck- und Schwerewirkung. Das Druckfeld hat einen von Punkt zu
Punkt nach Gréfe und Richtung wechselnden Gradienten (gradp),
das Schwerefeld einen von konstanter Gréfe und Richtung (grady - &),
seine Richtung geht vertikal nach unten, seine Grofle ist y. Man kann
zusammenfassend schreiben: Die gesamte Kraftwirkung am
Flissigkeitsteilchen ist, auf die Volumeneinheit bezogen,
nach GroBe und Richtung = —grad(p + yh).

3. Ruhende Fliissigkeiten.

a) Das hydrostatische Druckverteilungsgesetz.

In ruhenden Fliissigkeiten muB auf jedes Teilchen die Resultierende
aller Kraftwirkungen Null sein, weil sonst kein Gleichgewicht besteht.
In ruhenden Fliissigkeiten besteht also nirgends ein Gefélle des Aus-
drucks p + y - b, mit anderen Worten:

, Fiir ruhende Fliissigkeiten ist im ganzen von der Fliis-
sigkeit erfiilllten Raum die Summe p -+ yh konstant.*®
Dieser Satz umschlieBt die ganze Hydrostatik. Es verdient hervor-
gehoben zu werden, daB im Gebiet der Hydrostatik das Bild der idealen
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Flissigkeit besser auf wirkliche Flissigkeiten paBt als in der Lehre
von der Flissigkeitsbewegung, weil im Falle der Ruhe in der Flissigkeit
tatséchlich keine Reibungen auftreten.

b) Auftrieb und Bodendruck.

Aus dem hydrostatischen Verteilungsgesetz folgt sofort der Satz
vom Auftrieb. Dieser ist nichts anderes als die Ersatzkraft fiir die
Summe der Elementarwirkungen der Flussigkeitsdriicke an den ein-
getauchten Oberflichenelementen eines
Korpers. Mit Beziehung auf Abb.9 ist
z. B. die senkrechte Komponente der
Elementarkraft der Flissigkeitsdriicke an
dem gezeichneten kleinen, den Korper
durchsetzenden Zylinder, der mit den
beiden Elementen df, und df, aus seiner
Oberfliche heraustritt und senkrecht zu
seiner Achse den Querschnitt df besitzt:

dA = df, - p;-cos&; — dfyp, COS K,
= df(pr — Pa)
da df; cosa; = df, cosay, = df ist. Es ist
aber nach dem Verteilungsgesetz p; — p,
= yh mit y als spezifisches Gewicht der

Flissigkeit. Man erhalt also fiir das Inte-
gral aller Elementarwirkungen :

0 Abb. 9. Auftrieb.
4 =y/df-k=y- v,

wenn V das Volumen des eingetauchten Kérpers ist. Der Kérper erfahrt
alsoeinen Auftrieb, derdem Gewicht des verdringten Flissigkeitsvolumens
gleich ist. Wendet man den Satz auf ein abgegrenztes Fliissigkeits-
volumen an, so besagt er nichts anderes, als daB die. Fliissigkeitsdriicke
in der ruhenden Flissigkeit dem Gewicht der Teile das Gleichgewicht
halten ; mit anderen Worten: In einer Flissigkeit ist der Auftrieb
eines bestimmten Flissigkeitsvolumens gleich dem Gewicht
dieses Volumens.

Ferner rechnet man mit Hilfe des Verteilungsgesetzes die Krafte
auf Boden- und Seitenflichen in Gefédfien aus, die von Fliissigkeit mit
oder ohne freie Oberfliche erfilllt sind. Die Flichen gleichen Druckes
sind nach diesem Satz horizontale Ebenen, da ja in ihnen schon % und
damit auch p allein konstant ist. Freie Oberflichen in ruhenden Ge-
faBen sind demmach auch horizontale Ebenen, wenn die Fliissigkeit
in ihnen ebenfalls ruht. Das sog. hydrostatische Paradoxon erscheint
nach Kenntnis dieses Satzes durchaus nicht als ein solches, denn bei
der Ableitung des Satzes ist nichts iiber die besondere Gestalt des von
der Fliissigkeit erfiillten Raumes vorausgesetzt. Auch hért seine Giil-
tigkeit an der Grenze der Flissigkeit, also z. B. da, wo sie sich mit
festen Korpern (Gefalwinden oder GefdBboden) berithrt, nicht auf,
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da die Kraftwirkung zwischen diesen festen Flichen und den Fliissig-
keitsteilchen, wie bereits S. 2 bemerkt, ebenso vorstellbar und begrifflich
zu formulieren ist, wie die Kraftwirkung zwischen verschiedenen Teilen
der Gesamtfliissigkeit, die durch eine beliebig gelegte Fliche getrennt
sind. Der gesamte Bodendruck ist demnach fiir die GefaBe a, b, ¢ der
Abb. 10 der gleiche, da in allen diesen Fillen der Fliissigkeitsdruck p
X 4 ~ am Boden der gleiche ist, und zwar um
= ) i

%iﬁ_? ’f ? €2\ freien Oberfliche der Flissigkeit
o e r = 1 r . lastende atmosphérische Druck, die

= den Betrag yh hoher als der auf der
Abb. 10. Bodendruck. Bodenfliche F aber auch die gleiche ist.

i
ik

|

¢) Messung des Fliissigkeitsdruckes durch Fliissigkeitssiulen.

Auch die Messung des Flissigkeitsdruckes beruht auf einer An-
wendung obigen Satzes, der erklirt, warum in untereinander verbun-
denen GefdaBen mit ruhender Flissigkeit und beiderseits freier Ober-
fliche die Flissigkeitsspiegel gleich hoch stehen. Fiir eine Messung
wird das eine Gefil zweckmiBig als Rohr mit kleinem Querschnitt
ausgefithrt (sog. Piezometerrohr, s. Abb. 11). Aber auch auf bewegte
Flissigkeiten wendet man diese MeBmethode ohne grundsétzlichen
Fehler an. Wenn z. B. an der Wand 4—B (s. Abb. 12) Flissigkeit
entlang stromt und senkrecht zu dieser Wand an einer Stelle derselben
eine Bohrung mit angesetztem, nach oben abgebogenem und senkrecht
gestelltem Rohr angebracht wird, so wird zunéchst Flissigkeit aus der
: Stromung entnommen und in das
Rohr hineingedriickt, sofern an der
Bohrungsstelle ein Uberdruck iiber die
Atmosphére herrscht. Dies dauert so
lange, bis die Hohe der Fliissigkeits-
séule im Robhr der Beziehung p = yh
Abb. 11. Abb. 12, geniigt; dabei ist 7 von der Bohrungs-

Druckmessung. stelle nach oben und p als Uberdruck

iiber den Atmosphérendruck zu rechnen.

Von nun an bleibt die Fliissigkeit in Ruhe und die Strémung gleitet lings
A—B iiber den FuBiquerschnitt der Fliissigkeitssiule an der Bohrungs-
stelle hinweg. Wenn die Bohrung klein genug ist und ihre Achse genau
senkrecht zur Strémung steht, wenn ferner dafiir gesorgt ist, daB die
Rénder der Bohrung nirgends in die Flissigkeitsstromung vorspringen,
so bleibt die Druckanzeige auch bei stromender Fliissigkeit richtig.
Man kann daher als MaB des Druckes, an Stelle von kg/m? auch die
Hohe b einer Flissigkeitssiule angeben, dabei muB man natiirlich hin-
zufiigen, was fiir eine Fliissigkeit als MeBflissigkeit benutzt wird. Sehr
hiufig ist es die gleiche Fliissigkeit wie diejenige, deren Druck man
feststellen will; ebensogut aber kann es eine andere sein. So mift man
den Druck der atmosphérischen Luft in Millimeter Quecksilbersiule
oder in Meter Wassersiule. Die Hohen der beiden Siulen verhalten
sich bei gleichem zu messenden Druck umgekehrt wie die spezifischen
Gewichte dieser beiden Fliissigkeiten. Um die Bezichung der ver-
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schiedenen MaBzahlen fiir den Flissigkeitsdruck festzustellen, brauchen
wir uns, da der gesamte Bodendruck in einem Gefafle nicht von dessen
Form, sondern nur von der Hohe des freien Flissigkeitsspiegels iiber
dem Boden abhingig ist, nur ein zylindrisches Gefal mit 1 m? Boden-
flaiche vorzustellen. Dann muB, damit die gesamte Bodenbelastung
10000 kg, der spezifische Druck p also gerade 10000 kg/m? ist, tiber
dem Boden eine Wassersiule von dem Gesamtgewichte = 10000 kg
stehen. Da bei 4° das spezifische Gewicht des Wassers y = 1000 kg/m?
ist, so miissen 10 m Wassersdule iiber den Boden stehen. Somit erhilt
man

10 m Wassersaule 10000
2 2 =
10000 kg/m? = 1 kg/em {735 mm Quecksilbersiule (735 = 136 )

Diese GroBe wird auch die metrische Atmosphire genannt, wihrend
der physikalische Atmosphirendruck bei 0° und bei mittlerem Feuch-
tigkeitsgehalt der Luft an der Meeresober-
fliche = 10,33 m Wassersdule bzw. 760 mm
Quecksilbersiule ist.

Im Innern einer bewegten Fliissigkeit ist
die Messung des Flussigkeitsdruckes erheb- /
lich schwieriger. Abgesehen davon, daf} das
Einbringen irgendeines und sei es noch so \—//7/
kleinen Instrumentes die zu beobachtende —APP- 13- Dfuckmessung in der
Stromung etwas verdndert, bleibt die Haupt- ‘
aufgabe, eine kleine Fliche parallel zu der an der Beobachtungsstelle
herrschenden Geschwindigkeit zu stellen und senkrecht zu dieser Fliche
eine kleine Bohrung zu fithren, die mit dem MeBrohrchen kommuni-
ziert. Abb. 13 veranschaulicht eine Anniherung an den Idealfall einer

solchen Messung und macht gleichzeitig die bestehenden Schwierig-
keiten deutlich.

II. Die charakteristischen Bewegungsformen stromender
Fliissigkeit und ihre Beschreibung.

4, Stationiire und nichtstationire Bewegungen.

a) Stationdre Bewegung. Stromlinien und Stromréhren.

In Abb. 14 ist ein Hochbehilter gezeichnet, in dem durch ZufluB
an immer der gleichen Stelle der Wasserspiegel dauernd auf gleicher
Hohe gehalten wird. Ein Rohr fithrt von dem Behédlter hinunter nach
irgendeiner Entnahmestelle, die durch eine Diise von gegebenem Quer-
schnitt f (kleiner als der Rohrquerschnitt F) gebildet wird. Bei geoff-
netem und dann festgehaltenem Diisenquerschnitt stromt durch das
Rohr in jeder Sekunde die gleiche Wassermenge . An irgendeiner
Stelle der Rohrleitung beobachtet man dann dauernd nach GréBe und
Richtung gleiche Geschwindigkeit. Von Stelle zu Stelle kann diese
Geschwindigkeit verinderlich sein; insbesondere ist die mittlere Ge-
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schwindigkeit in einem Querschnitt des Rohres von Querschnitt zu
Querschnitt verschieden, wenn diese Querschnitte verschiedene Gréflen
haben. In dem Strémungsraum bilden sich bestimmte Bahnen aus,
»Stromlinien®’, in denen sich die Fliissigkeitsteilchen bewegen. Diese
Linien werden von Punkt zu Punkt aus den herrschenden Geschwindig-
keitsrichtungen zusammengesetzt, sie behalten ihre Gestalt und gegen-
seitige Anordnung dauernd bei. Die einer Strom-

ﬂ linie unmittelbar benachbarten (unendlich nahe
_— liegenden) Stromlinien kann man zu einem
[ ] Biindel zusammenfassen, das man eine ,,Strom-
— — — rohre® oder einen ,,Stromfaden‘ nennt. Das Ver-
hiltnis zweier, an zwel bestimmten Stellen beob-
achteten Geschwindigkeitsgroflen ist dauernd das-

’ selbe. Einen solchen Strémungszustand nennt
£ man einen stationdren. Bedingung fiir das
! Zustandekommen eines solchen ist in dem be-
| schriebenen Beispiel, daf die Disenéffnung

‘\ P dauernd die gleiche Weite hat, wéahrend der
A;%t_ ZufluB im Hochbehilter dauernd in gleicher
s Weise erfolgt und der Menge nach gleich dem

A&‘;ﬁéﬁﬁj@;‘éﬁ:&g&ﬁﬁ " AbfluB durch die Diise ist.
b) Nichtstationire Bewegung beifestbleibendenStromréhren.

Wird die Disenétfnung plotzlich verstellt oder der Zufluf im
Hochbehilter plotzlich verandert, so ist zundchst das Verhéltnis zwischen
ZufluB- und AbfluBmenge ein anderes geworden, und es wird nun der
Wasserspiegel im Hochbehalter steigen oder fallen. Wahrend dessen
dndert sich Gestalt und Lage der Stromlinien im Hochbehilter und
im Rohreinlauf ein wenig, in stirkerem Mafle tritt dies in der néchsten
Umgebung der Ausflufldiise ein. In langen Strecken des Rohres aber
andert sich die Gestalt und Lage der Stromlinien nicht, da der Einflu8
von Einlauf und Auslauf nicht sehr weit reicht, dagegen flielt nun in
jedem Augenblick eine andere Wassermenge durch das Rohr, so dafl
man an einer bestimmten Stelle in jedem Augenblick eine andere Ge-
schwindigkeitsgroBe feststellt. Insbesondere sind auch die mittleren
Geschwindigkeiten in einem bestimmten Rohrquerschnitt von Moment
zu Moment verschieden. Dieser Zustand dauert solange, bis Zuflufl
und Ausflul wieder einander gleich geworden sind, also ein neuer
stationdrer Zustand eingetreten ist. Wahrend der Ubergangszeit liegt
eine besondere Form nichtstationdrer Bewegung vor. Die Be-
sonderheit besteht darin, daB die Stromlinien und Stromréhren im
Rohr dauernd gleiche Gestalt behalten und nur die Geschwindigkeiten
in jedem ihrer Punkte der Gréfe nach von Moment zu Moment wechseln.
Das Verhiltnis zweier, an bestimmten Punkten beobachteten Geschwin-
digkeiten ist dabei immer noch das gleiche, insbesondere auch das
Verhéltnis zweier mittleren Geschwindigkeiten, némlich gleich dem
umgekehrten Verhaltnis der betreffenden Querschnitte. Die Richtungen
der Geschwindigkeiten sind ebenfalls noch dauernd dieselben.
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.c) Nichtstationdre Bewegung mit wechselnden Stromréhren.
Momentane absolute Stromlinien. DurchfluB- und Ver-
dringungsstromungen.

Die unter b beschriebene Stromung ist zwar schon nicht mehr statio-
nér, aber doch noch ziemlich speziell, da das ganze Stromungsbild im
wesentlichen stets das gleiche ist. Fassen wir aber nun die Vorginge
in unmittelbarer Nahe des Absperrorgans ins Auge, so ist klar, daB3
durch dessen Stellung auch die Form und An-
ordnung der Stromlinien in seiner unmittelbaren
Umgebung beeinflufit wird, so dafl diese wihrend
einer allm#hlichen Verstellung des Absperr-
organes von Augenblick zu Augenblick wechseln
(Abb. 15). An einer bestimmten Stelle wird dabei
die Geschwindigkeit ¢ nach Gr6Be und Richtung
wechseln ; und das Verhiltnis der an zwel ver-
schiedenen Stellen beobachteten Geschwindig-
keiten ist nicht mehr zeitlich konstant. Ein ande-
res Beispiel firr eine solche ganz allgemeine Be-
wegungsform ist die Bewegung einer schwimmen-
den Person in einem Bassin. Je nach der augen-
blicklichen Lage des schwimmenden Korpers zu
den Grenzen des Bassins sowie je nach der GriBe und Richtung seiner
eigenen Geschwindigkeit bzw. seiner Bewegungen und Gestaltsinde-
rungen wird dann die Verteilung der Stromungsgeschwindigkeiten in dem
ganzen Bassin eine verschiedene sein. Man kann aber auch in diesem
Falle in jedem Augenblick die momentane Geschwindigkeitsrichtung an
jeder Stelle ermitteln und diese von Punkt zu Punkt verfolgen, mit ande-
ren Worten, diese Richtungen zu Kurvenziigen, zu ,,momentanen
absoluten Stromlinien®, zusammensetzen. Man erhilt dann in jedem
Augenblick ein bestimmtes anderes Stromlinienbild, und an keiner Stelle
des von der Fliissigkeit erfill-
ten Raumes ist die Geschwin-
digkeit konstant, weder ihrer
GréBe noch ihrer Richtung
nach. Ein dhnlicher Fall, der
aber doch wieder seine Be-
sonderheit hat, liegt vor bei
der gleichférmigen Fahrt eines
Schiffes aut hoher See bei ruhi-
gem Wasser oder eines Unter-
seebootes unter Wasser in so groBer Entfernung vom Wasserspiegel, dem
Meeresboden und irgendwelchen Kiisten, dafl man das umgebende Wasser
als unendlich ausgedehnt betrachten kann. Die Bewegungen des Wassers
rithren hier nur von der des Bootes her; dieses verdringt die Teilchen
vor seinem Bug und schiebt sie vor sich her oder zur Seite, andererseits
zieht es sie am Heck hinter sich her oder holt sie seitlich heran. Faft
man in einem bestimmten Augenblick die momentanen Geschwindigkeits-
richtungen zu Kurvenziigen zusammen, so ergibt sich das in Abb. 16

Abb.15a und b. Nichtstatio-
nire Stromung durch eine Diise.

Abb. 16. Momentane absolute Stromlinien
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gezeichnete Bild. Da nun das Boot in jedem Augenblick gegeniiber dem
umgebenden unendlichen Raum und gegeniiber der Richtungseiner eigenen
Geschwindigkeit in der gleichen Lage ist, so sehen die momentanen
Stromlinien, die von der Bootsoberfliche ausgehen und wieder an ihr
enden, immer gleich aus. Das ganze Bild der Stromlinien, das ,,Ge-
schwindigkeitsfeld* fahrt wie mit dem Korper fest verbunden mit.

Die drei zuletzt besprochenen Beispiele weisen charakteristische
Unterschiede auf. Die Stromung durch das Absperrorgan der Rohr-
leitung setzt sich aus einer Art Eigenbewegung der Flissigkeit — einer
oDurchfluBstromung — und einer von der Bewegung des Absperr-
organes verursachten — einer ,,Verdringungsstrémung® — zu-
sammen. Die Stromlinien verindern dauernd ihre Gestalt und Lage,
auch relativ zum bewegten Absperrorgan. Die Stromung im begrenzten
Schwimmbassin wird nur vom Schwimmer hervorgerufen, ist also eine
reine Verdringungsstromung; die Stromlinien &ndern ebenfalls dauernd
ihre Lage und Gestalt, auch relativ zum bewegten Korper, der selbst
dauernd seine eigene Bewegungsart und Gestalt dndert. Die Stromungen
in ruhiger See werden nur durch das U-Boot hervorgerufen, die Strom-
linien behalten relativ zum Korper Gestalt und Lage bei und machen
nur die Reise des bewegten Korpers mit.

d) Allgemeine Beschreibung des Geschwindigkeitsfeldes.

In allen besprochenen Féllen haben wir den Charakter der Be-
wegung danach beurteilt, was an einer festgehaltenen Stelle im un-
heweglichen Raum beobachtet wird, d. h. wir haben das zeitliche Ver-
halten der absoluten Fliissigkeitsgeschwindigkeit an einer festen Raum-
stelle beobachtet. Ein Gesamtbild der Stromung kann dabei natirlich
nur gewonnen werden, indem an allen Stellen des Raumes gleichzeitig
beobachtet wird. Dabei wird nicht darauf geachtet, welches einzelne
Flissigkeitsteilchen als Triger der beobachteten Geschwindigkeit an
der gewissen Raumstelle vorbei passiert. Fiir die Beschreibung der
Bewegung geniigt schon die Feststellung der Geschwindigkeiten an
sich nach Grofie und Richtung. Der allgemeinste Fall der Flissigkeits-
bewegung ist also derjenige, wo an jeder Stelle die Geschwindigkeit
nach GréBe und Richtung fortwihrend wechselt. In allen Féllen aber
kann man in einem bestimmten Augenblick die Geschwindigkeits-
richtungen zu Kurvenziigen zusammensetzen und erhalt so ein Augen-
blicksbild von der Bewegung im ganzen Raum durch die momentanen
absoluten Stromlinien. Ein Biindel solcher benachbarter Stromlinien,.
zwischen denen momentan konstante Wassermenge flieft, kann man zu,
momentanen absoluten Stromréhren zusammensetzen. Kennt
man nun in jedem Augenblick das Strombild, also seine Verdnderung
mit der Zeit, so ist damit die allgemeinste zeitlich verdnderliche Stro-
mung beschrieben. Mit der Geschwindigkeit wechselt auch der Druck.
Die Niveauflichen des Druckes, von denen unter 1 die Rede war,
andern also ihre Gestalt und gegenseitige Lage ebenfalls von Augenblick
zu Augenblick. Mithin sind an einer bestimmten Stelle des Raumes
Druck und Geschwindigkeit Funktionen der Zeit. Andererseits sind
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sie aber auch in jedem einzelnen Augenblick von Punkt zu Punkt ver-
schieden. Somit sind Druck und Geschwindigkeit im allgemeinsten
Falle sowohl Funktionen des Ortes als auch der Zeit. Dabei verindern
sie sich im allgemeinen stetig.

Nach dem Gesagten sind im allgemeinen die Stromlinien
durchaus nicht die Bahnen bestimmter Fliissigkeitsteilchen,
dies ist nur in den unter a und b beschriebenen Fillen wirklich so. Die
Bestimmung der wahren Bahnen eines einzelnen Fliissigkeitsteilchens
ist im allgemeinen eine komplizierte Aufgabe. Diese Schwierigkeit
héngt mit der schon geschilderten Art und Weise zusammen, wie bei
der angestellten Betrachtung die Fliissigkeitsbewegung beschrieben
wird. Man kiimmert sich dabei zunéchst nicht um den Triger der Ge-
schwindigkeit, ndmlich das materielle Teilchen, und verfolgt nicht die
Schicksale eines solchen bei seinem Wege durch den von der Fliissigkeit
erfilllten Raum, sondern beobachtet an einer bestimmten Stelle des
Raumes, sodann an allen Stellen des Raumes und setzt aus den ermit-
telten Geschwindigkeitszustdnden das Bild eines Geschwindigkeits-
feldes nach seiner augenblicklichen und dann von Moment zu Moment
verdnderlichen Gestalt zusammen. Natiirlich ist auch die andere Be-
trachtungsweise moglich, wobei man die einzelnen Flissigkeitsteilchen,
die durch die Anfangslage beimi Beginn der angestellten Betrachtung
voneinander unterschieden werden, herausgreift und ihre Wege und
Schicksale verfolgt. Beide Betrachtungsweisen gehen auf Euler zuriick,
den Begrinder der klassischen Hydrodynamik, der sie schon um die
Mitte des  18. Jahrhunderts geiibt hat. In diesem Buch wird die erste
Art angewendet werden.

e) Darstellung des Geschwindigkeitsvektors als Funktion
des Ortes und der Zeit.

Selbst wenn man in der wirklichen Ausfithrung auf die Beschreibung
des Stromungsvorganges durch augenblickliche oder dauernde Strom-
linjen letzten Endes verzichtet, so gewinnt man doch auf diese Weise
eine gute Vorstellung von der Existenz eines Geschwindigkeits-
feldes, in dem sich die Geschwindigkeit im allgemeinen nach GriBe
und Richtung an jedem Raumpunkt zeitlich verdndert, und zwar an
jedem Raumpunkt in anderer Weise. Wir nehmen nun eine stetige
Verdnderung mit Raum und Zeit, d. h. Geschwindigkeitsgrofie und
Richtung als stetige Funktionen des Ortsvektors 7 und der Zeit ¢ an.
Dies fassen wir in die vektorielle Gleichung:

c=f(r,1?) (4)
zusammen. Wird die Lage eines Punktes durch Angabe seiner drei recht-
winkligen Koordinaten x, y, z beschrieben, so zerlegt man die Geschwin-
digkeit ¢ in ihre drei Komponenten nach den Richtungen der Koordi-
natenachsen; dann ist jede Komponente eine Funktion aller drei Koordi-
naten und der Zeit; also .

Cp = fl(x: Y: 2, t) H] 1

()

Cy = fz(TC, Y, =, t);
C; = f3(£l7, Y, 2, £). J
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Der Sinn dieser Darstellung ist der folgende: Man begibt sich als Beob-
achter zunichst an eine feste Raumstelle und beobachtet dort den
zeitlichen Wechsel der Geschwindigkeit nach GréB8e und Richtung.
Sodann erweitert man diese Beobachtung auf alle Raumpunkte. Dazu
mufBl in der gedanklichen Vorstellung entweder die Beobachtung an
allen Raumpunkten gleichzeitig gemacht oder es muf3 der ganze zeit-
liche Stréomungsverlauf fiir jede, an einem neuen Raumpunkt vorgenom-
mene Beobachtung vollstandig reproduziert werden.

Uber das Schicksal eines einzelnen Fliissigkeitsteilchens erfahrt man
zunichst nichts; aber man kann, wie wir unter 9 sehen werden, Glei-
chungen fiir die Bewegung eines solchen in der nichsten Umgebung
eines bestimmten Punktes aufstellen.

5. Absolute und relative Bewegung.

Alles unter 4 Gesagte bezieht sich auf die absolute Bewegung der
Flissigkeit. Die Geschwindigkeiten werden dabei vom feststehenden
Raum aus beobachtet und gemessen. Héaufig ist es jedoch bequemer

felative Strom/inien

——— Momentane absolufe
Strom/tinien

—-— Bahn eines leicpens

X relaliv
zum Gergilf

Abb. 17. DurchfluBstromung durch ein bewegtes Gefil.

oder auch nur anschaulicher, die Beobachtung von einem bewegten
Korper oder Korpersystem aus vorzunehmen. Man gelangt so zu der
Beschreibung von Relativbewegungen, die namentlich dem Tech-
niker héufig niher liegt als die der Absolutbewegung. Betrachten wir
z. B. das in Abb. 17 gezeichnete, senkrecht zur Zeichenebene rechteckige
Gefall mit seitlich schriger Ausfluf6ffnung, so hat man sehr bald eine
einigermafen klare Vorstellung iiber die Stromlinien im Innern und
in dem ausflieBenden Strahle, jedenfalls, wenn das Gefall stillsteht.
Hier sind die Stromlinien gleichzeitig Strombahnen der Fliissigkeits-
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teilchen, vorausgesetzt, daBl der ZufluB im GefiBl immer an derselben
Stelle und in solcher Stirke erfolgt, dafl der Wasserspiegel in ihm
dauernd auf der gleichen Hohe bleibt. Bewegt sich aber das GefaB, z. B.
in der Richtung entgegengesetzt derjenigen des ausflieBenden Strahles,
so erlangt jedes Teilchen auBer seiner Geschwindigkeit im oder relativ
zum GefdB eine zweite mit dem GefaB, die so groB ist wie die Geschwin-
digkeit, die der Raumpunkt, den das Teilchen gerade passiert, dann
hitte, wenn er mit dem Gefi B fest verbunden wire. In dem vorliegenden,
einfachen Beispiel einer reinen Translationsbewegung des Gefafles ist
diese Geschwindigkeit fiir alle Punkte des GefiBes die gleiche. Sie
kann daher anschaulich als Fahrzeuggeschwindigkeit bezeichnet
werden. Aber auch in dem allgemeineren Falle, wo die Geschwindig-
keit des augenblicklichen Aufenthaltsortes eines Fliissigkeitsteilchens
mit dem bewegten System von Punkt zu Punkt verschieden ist — z. B.
bei Drehbewegungen —, soll diese Geschwindigkeit als Fahrzeug-
geschwindigkeit bezeichnet werden. Die Absolutgeschwindigkeit des
Fliissigkeitsteilchens setzt sich dann in bekannter Weise aus der Fahr-
zeuggeschwindigkeit seines augenblicklichen Aufenthaltspunktes und
aus seiner Relativgeschwindigkeit gegeniiber dem Fahrzeug zu-
sammen. Die Absolutgeschwindigkeit ist dabei die geometrische Summe
aus Fahrzeug- und Relativgeschwindigkeit.

c=u-+w, (6) ¢ 7107
¢ = Absolutgeschwindigkeit

— . . . . lll
w = Relativgeschwindigkeit (s. Abb. 18).  app.18. Geschwindigkeits-
— dreieck.

% = Fahrzeuggeschwindigkeit

Die erste Frage ist nun die: Sind wihrend der Bewegung des
GefiBes, vorausgesetzt, daB der ZufluB auf irgendeine Weise mit ihm
mitgefiihrt wird und dabei nach Lage, GroBe und Richtung relativ zu
ihm derselbe wie vorher im Ruhestand bleibt, die Geschwindigkeiten
relativ zum Gefia die gleichen, wie sie bei stillstehendem Gefadfl waren ?
Ist also das relative Strombild wihrend der Bewegung dasselbe wie
beim Stillstand des GefiBes? Der Techniker ist in vielen Féllen leicht
geneigt, diese Frage schnell zu bejahen, tatsichlich aber ist sie im all-
gemeinen zu verneinen. So ist z. B. das Aussehen der Relativbewegung
in unserem Beispiel fiir Ruhe und Bewegung des Gefidfles nicht ver-
schieden, wenn dieses sich gleichférmig geradlinig bewegt, dagegen anders
wenn es sich geradlinig beschleunigt bewegt; wieder anders, wenn das
Gefd B keine Translationsbewegung ausfithrt, sondern sich um irgendeine
Achse dreht. Es muB also das Aussehen der Relativbewegung doch
in jedem einzelnen Falle besonders untersucht werden.

Auf die Relativbewegung kann man aber dieselben Begriffe an-
wenden, wie sie oben fiir die Absolutbewegung aufgestellt worden sind.
Es gibt also stationire und nichtstationire Relativbewegungen; und
die nichtstationiren Relativhewegungen kénnen wieder danach unter-
schieden werden, ob nur die Gréfle der Geschwindigkeiten sich @ndert,
Gestalt und Lage der relativen Stromlinien also dieselben bleiben, oder

Spannhake, Kreiselrider. Bd. I. 2
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ob auch die Richtungen der Geschwindigkeiten wechseln, Gestalt und
Lage der relativen Stromlinien sich also auch &ndern.

Die zweite Frage ist die folgende: Wie sieht die Absolutbewegung
aus, die einem gegebenen Relativstrombild entspricht, und welches
sind ihre charakteristischen Eigenschaften? Wenn man in einem be-
stimmten Augenblick aus dem relativen Stromlinienbild das absolute
konstruieren will, so hat man Punkt fiir Punkt zu der Relativgeschwin-
digkeit die Fahrzeuggeschwindigkeit geometrisch zu addieren. In jedem
Punkt, an dem sich iiberhaupt Fliissigkeit befindet, erhilt man statt
der bisherigen Relativrichtung aus dem Geschwindigkeitsdreieck eine
neue, die Absolutrichtung. Setzt man alle diese Richtungen zu Kurven-
ziigen zusammen, so erhdlt man das Bild der absoluten Stromlinien.
Dieses Stromlinienbild stellt aber, wie bereits unter 4 ausgefithrt, nicht
die Bahnen der Fliissigkeitsteilchen dar, sondern ist nur eine Darstellung
der Geschwindigkeitsverteilung im absoluten Geschwindigkeitsfelde.
Bewegt sich das Fahrzeug selbst stationdr, so kann die Relativ-
bewegung ebenfalls stationdr sein. Trifft beides zu, so erhdlt man in
jedem Augenblick, dasselbe Bild der absoluten Stromlinien, nur hat
es sich mit dem Fahrzeug, als wire es mit ihm starr verbunden,
weiterbewegt. Man kann das auch so ausdriicken: Auch das Bild
der momentanen absoluten Stromlinien ist in diesem Falle relativ zum
bewegten System stationdr. Die absolute Fliissigkeitsbewegung, vom
festen Raum aus gesehen, ist aber nicht stationir, denn wenn man an
irgendeiner Stelle des festen Raumes die Geschwindigkeiten fliissiger
Teilchen, die nacheinander an der Stelle passieren, beobachtet, so
wird man nach Gr6Be und Richtung verschiedene Geschwindigkeiten
feststellen, weil ja das von Flissigkeit erfiillte und im ganzen gegen
den festen Raum bewegte System mit seinem relativen Strombild
nacheinander verschiedene Stellungen gegen den festgehaltenen Raum-
punkt einnimmt. So wird man in dem Beispiel des bewegten GefilBes
an einem festen Raumpunkt, der iiberhaupt im Wege des GefaBles
liegt (etwa Punkt 4 in Abb. 17), zunichst gar keine Geschwindig-
keiten feststellen, bis die Vorderwand des GefiBes an ihm an-
langt. Von diesem Moment ab beobachtet man eine Reihe irgend-
welcher aus Relativ- und Fahrzeuggeschwindigkeit zusammen-
gesetzter Absolutgeschwindigkeiten, bis die Riickwand des Gefalles
gerade den Punkt A passiert. Von diesem Moment ab stellt
man gar keine Geschwindigkeiten mehr fest. Ist in diesem Falle die
Relativbewegung stationdr, so entwirft man sich das ebenfalls relativ
zum Fahrzeug stationdre Bild der momentanen absoluten Stromlinien
in der oben beschriebenen Weise und liBt dieses mit der Fahrzeug-
geschwindigkeit an dem festgehaltenen Raumpunkt vorbeiziehen. Dies
kommt auf dasselbe hinaus, als ob man das Fahrzeug mit dem relativen
und absoluten Stromlinienbild festhilt und den vorher festen Raum-
punkt mit der Fahrzeuggeschwindigkeit, jedoch in umgekehrter Rich-
tung, durch das nunmehr stillstehende Stromfeld hindurchfiihrt und den
Wechsel der Geschwindigkeit feststellt, den man als Mitreisender des
Punktes 4 erlebt. Diese Reise des Beobachters durch das Geschwindig-
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keitsfeld erfolgt nach dem Fahrplan x4 = —ut, wenn man konsequent
die positive z-Richtung mit der positiven u-Richtung zusammenfallen

1aBt. Die fiir den Beobachter zeitlichen Anderungen al,)ct‘i‘

sich aus den ortlichen Anderungen des Geschwindigkeitsdiagramms

ergeben

f(%él durch den Zusammenhang:

dleal _ dlel dw _ 8]

ot ox dt ox

Die absoluten Bahnen eines Flissigkeitsteilchens erhilt
man, indem man fiir einen bestimmten Augenblick sowohl die Stellung
des Fahrzeugs als auch den Ort des Flissigkeitsteilchens im Fahrzeug
ermittelt. Das letztere ist besonders einfach in dem Falle, wo die relative
Bewegung stationdr ist. In Abb. 17 sind diese Verhiltnisse fiir das
Beispiel eines mit konstanter Geschwindigkeit geradlinig bewegten
AusfluBigefalles erldutert.

6. Randbedingungen.

Am Beispiel des ruhenden und bewegten AusfluBigefiBes lassen sich
auch die wichtigsten Falle der sog. Randbedingungen erliutern. Be-
grenzt ist das von der Flissigkeit erfiillte Gebiet einmal von den GefiB-
wéanden, dann innerhalb derselben durch eine freie Oberfliche, aufler-
halb des GefdBes nur durch freie Oberflichen, namlich die des freien
Strahles.

a) Ruhendes Gefal.

Die GefaBwinde sind Stromfliachen, d. h. sie enthalten lauter Strom-
linien; die Geschwindigkeit der Flissigkeit ist tangential zu ihnen ge-
richtet. Am freien Spiegel im Gefa8 ist der Druck konstant, namlich
gleich dem atmosphérischen; iiber die Geschwindigkeiten dortselbst
kann man nur aussagen, daf sie klein und ungefihr so gerichtet sein
werden wie etwa in gleicher Hohe an den GefiBwinden. (Bei senkrechten
Gefdfwinden und gentigender Héhe des Spiegels iiber der AusfluB-
offnung werden sie also senkrecht gerichtet sein.) An der Strahlober-
flache herrscht ebenfalls konstanter atmosphérischer Druck, die Ober-
fliche besteht aus Stromlinien.

b) Gleichférmig bewegtes GefaB.

Fiir die Relativhewegung gelten die gleichen Randbedingungen wie
beim ruhenden Gefal. Fiir die Absolutbewegung aber bestehen ginzlich
verdnderte Randbedingungen. An den Gefifwinden muBl die Absolut-
geschwindigkeit ¢ eine Komponente ¢, senkrecht zur Wand haben, die
iibereinstimmt mit der Komponente u,, welche die Fahrzeuggeschwin-
digkeit u des Wandelementes normal zu diesem hat (s. Abb. 17). Denn
wenn dies nicht der Fall wire, so wiirde entsprechend der Differenz
Cn — Uy, ein Durchtritt von Flissigkeit durch die Wand im einen oder
anderen Sinne stattfinden. Fir die freien Strahlgrenzen gilt das gleiche.
Auch hier darf ja keine Flissigkeit durch die Grenzflichen treten. Bei

2%
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dem freien Spiegel im Gefa liegt die Sache anders, hier tritt ja gerade
Flissigkeit durch die Spiegelfliche senkrecht hindurch, man muf hier
sagen, dafl Relativ- und Absolutgeschwindigkeit die gleiche Komponente
w, bzw. ¢, senkrecht zur Spiegelfliche haben. [Unter den im Falle a)
bereits genannten Bedingungen ist ¢, = w, = w.] Die Bedingungen
konstanten Druckes am freien Spiegel und an den freien Strahlgrenzen
bleiben fiir Relativ- und Absoluthewegung in gleicher Weise bestehen.

In der Abb. 17 sind die Randbedingungen durch Diagramme mit
hervorgehoben.

Unter den beschriebenen Randbedingungen befinden sich kine-
matische und dynamische, letztere als Vorschriften tiber den Druck.
Die kinematischen zerfallen in zwei Gruppen; in der ersten Gruppe
wird verlangt, daf} die Geschwindigkeiten der Flissigkeit an gewissen
starren (ruhenden oder bewegten) Flichen tangential gerichtet sein
sollen, in der zweiten ist die Grofe der Normalkomponente der Fliissig-
keitsgeschwindigkeit in allen Punkten einer oder mehrerer bewegter
Fliachen vorgeschrieben. In der mathematischen Hydrodynamik spricht
man im ersten Fall von Randwertproblemen erster, im zweiten von
solcher zweiter Art.

Reicht das Stromungsgebiet in irgendeiner Weise ins Unendliche,
so kommen noch Bedingungen iiber das Verhalten im Unendlichen
hinzu. Bewegt sich z. B. ein endlich begrenzter, starrer Kérper in
allseitig unbegrenzter Flissigkeit, so klingen die von seiner Bewegung
erzeugten Stromungsgeschwindigkeiten nach allen Seiten hin ab, so daB
im Unendlichen die Fliissigkeit in Ruhe bleibt. Stromt andererseits
Fliissigkeit aus dem Unendlichen an einem ruhenden starren Korper
vorbei, so mufl Richtung und GréBe der Geschwindigkeit im Unendlichen
irgendwie gegeben sein. Haufig kann man ein Strémungsproblem in
zwei Teilprobleme zerlegen, von denen das eine ein Randwertproblem
erster, das andere eines zweiter Art enthilt.

7. Kontinuititsgleichungen.

Die Vorstellung der Stromlinien kann man beniitzen, um die physi-
kalische Tatsache der Unzusammendriickbarkeit der Flissigkeiten rein
kinematisch zu formulieren. Wir gehen dabei von der geldufigen Vor-
stellung einer Strémung durch ein Rohr aus. Wenn die Querschnitte
des Rohres sich iiber seine Lénge hiniiber nur allm#hlich dndern, so
kann man annehmen, daB das Rohr an jeder Stelle mit tatsichlich
stromender Flissigkeit ausgefiillt ist. Was man als Querschnitt des
Rohres zu bezeichnen hat, hiangt von der Gestalt des Rohres, welche
ihrerseits wieder die Form der Strémung beeinfluft, ab. Jedenfalls
muB die Querschnittsfliche zundchst senkrecht auf den Rohrwandungen
stehen und im Innern des Rohres so gelegt werden, daf alle Stromlinien
sie senkrecht durchsetzen. Diese Fliache steht dann mit der das Rohr
in der Zeiteinheit durchstrémenden Wassermenge in der Beziehung,
daBl der Quotient @/F die mittlere Geschwindigkeit in der Fliche dar-
stellt, und zwar in m/sec, wenn ¢ in m3/s und F in m? gegeben sind.
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Nun kann man in einem beliebigen Geschwindigkeitsfeld ein Biindel
benachbarter Stromlinien um eine mittlere herum zu einer Stromréhre
zusammenfassen und den Raum in solche Stromréhren aufteilen. Die
Geschwindigkeit in solchen Stromrohren wird um so weniger tiber den
Querschnitt hiniiber verdnderlich sein, je kleiner er ist; oder anders
ausgedriickt, die mittlere Geschwindigkeit im Querschnitt einer solchen
Stromrohre unterscheidet sich um so weniger von der wahren Ge-
schwindigkeit auf der Stromlinie, um die herum die Stromréhre gelegt
ist, je mehr sich die Stromréhre auf die Stromlinie zusammenzieht.
Um so genauer stimmt dann die Aussage: daBl der Ausdruck c4jf fir
alle Punkte lings der Stromrohre konstant ist. Man kann also die Un-
zusammendriickbarkeit bzw. die Kontinuitdt der Flissigkeitsstromung
kurz folgendermaBen formulieren:

lim [c¢4f] = konst. = dgq . (7)

A4f—>0

Héufig faBft man auch wirklich ausgefithrte Rohre von endlichem
Querschnitt als eine Stromréhre auf und betrachtet die Querschnitte
des Rohres oder die Unterschiede der Geschwindigkeit in ihnen als so

klein, daB es geniigt, die mittlere Geschwindigkeit ¢ = % auszurechnen

und sie als konstant iiber den Querschnitt hiniiber anzunehmen. Oft
kann man dabei als Querschnitt eine ebene Fliche ansehen, die auf der
Rohrachse . senkrecht steht. Die Kontinuitétsgleichung lautet dann
einfach:

¢+ F = konst. = Q. (8)

Die Kontinuitidtsgleichung (7) kann man sowohl auf stationdre wie
auf nichtstationdre Stromlinienbilder, ferner sowohl auf absolute wie
auf relative anwenden. Bei nichtstationiren Feldern mufBl die Glei-
chung in jedem Augenblick neu auf das gerade geltende Stromrhren-
bild angewendet werden.

Wenn das Geschwindigkeitsfeld nicht durch Stromréhren, sondern
durch Angabe der drei Geschwindigkeitskomponenten ¢,, ¢,, ¢, nach
irgendwelchen Koordinaten als Funktion dieser Koordinaten und der
Zeit beschrieben wird, so ist eine andere Formulierung der Kontinuitats-
gleichung am Platze. Dazu betrachtet man irgendein passend gestaltetes
Volumenelement, berechnet die ein- und ausstromenden Flissigkeits-
mengen und spricht die Tatsache aus, daB die Summe dieser Mengen
Null sein muB, sofern die Fliissigkeit unzusammendriickbar ist. In
besonderen Fillen kann man fiir die mathematische Behandlung die
Vorstellung heranziehen, daB in einem Volumenelement Fliissigkeit
entspringt oder verschwindet, das Volumenelement also Sitz einer
Quelle oder Senke ist. Dann nennt man die auf die Volumeneinheit
bezogene, in der Zeiteinheit an dem betreffenden Raumpunkt ent-
springende oder verschwindende Fliissigkeitsmenge ,,die Divergenz des
Vektors ¢, geschrieben dive. In einer unzusammendriickbaren Fliissig-
keit, ist demnach in Gebieten, wo keine Quellen sitzen, dive = 0.
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8. Die Beschleunigung der Fliissigkeitsteilchen.

a) Stationdre oder konvektive Beschleunigung.

Um spéter die Bewegungsgleichungen fiir die Fliissigkeit aufstellen
zu kénnen, muB man sich iiberlegen, wie die Beschleunigung eines mate-
riellen fliissigen Teilchens zu berechnen ist. Dazu wollen wir als erstes,
einfachstes Beispiel wieder die Bewegungen in einer Rohrleitung nehmen,
deren Querschnitte lings einer geradlinigen Rohrachse verinderlich
sein sollen. Wir wollen die Rohrleitung als eine Stromrohre
betrachten, in der wir die Geschwindigkeit ¢ sofort als den Quo-
tienten Q/F bestimmen konnen. Das Geschwindigkeitsfeld in einem
solchen Rohr ist ein besonders einfaches, da ¢ nur von einer einzigen
Koordinate abhéngt, ndmlich von der Lénge s der Rohrachse, die von
einem beliebigen Anfangspunkt gezdhlt wird. Die das Rohr durch-
strémende Wassermenge @ wollen wir zunéchst als zeitlich konstant
voraussetzen, womit wir den Fall einer
stationéren Stromung zugrunde legen. Nun
handelt es sich darum, festzustellen, welche
Beschleunigung ein scheibenformiges Teil-
chen erleidet, das sich zur Zeit ¢ mit seiner
Mittelebene a—a (s. Abb. 19) an einer Stelle
s befindet. Nach Ablauf des Zeitelementes d¢
solldas Teilchen gerade so weit vorgeschritten
sein, daB seine neue Mittelebene b—b sich an
der Stelle s -+ ds befindet. Am einfachsten
ist es, sich vorzustellen, dal durch dieses
Vorriicken der anfangs vom Teilchen ausgefillte Raum gerade vollstandig
von ihm verlassen ist. Wegen der Kontinuitit der Stromung und der
Unzusammendriickbarkeit der Flussigkeit mull Fds; = (F + dF) ds,
sein, wenn F und F -+ dF die durch die Mittelebene a—a bzw. b—b
gekennzeichneten Querschnitte sind. Notwendig fir die folgende Ab-
leitung ist diese Vorstellung jedoch nicht. Die ,,Dicken® ds; bzw ds,
miissen jedoch so gering gewdhlt sein, daf man die Unterschiede der
Geschwindigkeit in den einzelnen Ebenen, die das Teilchen noch weiter
unterteilen, vernachlissigen kann. In der Anfangslage ist die mittlere
£ | in der Endlage ¢ 4 dc = ﬂ?ﬁ.
(Wir miissen beim Weiterschreiten in der positiven s-Richtung die
Anderungen dc und dF zunichst positiv ansetzen.) Der Geschwindig-
keitszuwachs des Teilchens ist also

Abb.19. Konvektive Beschleunigung.

Geschwindigkeit fiir das Teilchen ¢ =

. Q Q F—F—dF @
de=grar 7= Q@ ran.r—
Durch Division mit d¢ ergibt sich die Beschleunigung
de _ Q dF
FTA C TR ©)

Der Differentialquotient dF/dt bedeutet natirlich nicht, daB sich die
Querschnitte des Rohres mit der Zeit dndern, sondern dafl ein und das-
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selbe Flissigkeitsteilchen nacheinander verschiedene Querschnitte ein-
nimmt. Der Querschnitt des Rohres ist an sich eine Funktion der Rohr-
lange s, und in dieser Rohrlinge s nimmt das betrachtete Fliissigkeits-
teilchen nacheinander verschiedene Lagen ein. Die Koordinate s ist
also diejenige Variable, durch deren Durchlaufen das Fliissigkeitsteilchen
die Anderungen seines Querschnittes erleidet. Wir miissen also F' als
Funktion von s und gleichzeitig s als Funktion von ¢ betrachten und

deswegen dF _dF ds

dt ~ ds di
schreiben. Das Wegelement ds wird nun mit einer Geschwindigkeit
zuriickgelegt, die zwischen ¢ und ¢ + dc liegt, also etwa die GroSe

¢+ d—; hat, so daB also ds = (c -+ EZ2—C) dt ist. Daraus wird aber beim

Ubergang zur Grenze durch Streichen des unendlich kleinen Gliedes
héherer Ordnung c - d¢. Damit ergibt sich als Beschleunigung

de Q dF r
T= " as 0= T e (10)
oder auch 2
ale
de dc (2)

(10a)

di = ds %= “ds
Der Sinn dieser Betrachtungen ist zusammengefat der folgende: Bei
einer stationdren Strémung erfihrt ein Teilchen eine Beschleunigung
dadurch, daB es von einer Stelle im Geschwindigkeitsfeld, wo eine be-
stimmte Geschwindigkeit ¢ herrscht, an eine andere gelangt, wo eine
groflere oder kleinere besteht. Man hitte das Resultat rein formal,
wie folgt, erhalten kénnen: In der Stromrshre ist bei stationirer Be-
wegung die Geschwindigkeit eine Funktion der Rohrlinge. Diese selbst
ist aber fir das bewegte Teilchen eine Funktion der Zeit. Hierdurch
erst wird die Geschwindigkeit fiir das Teilchen eine Funktion der Zeit.
Folglich ist die Differentiation dc/d¢ in der Form dc/ds - ds/dt aus-
zufithren. ds ist dabei der vom Teilchen wahrend des Augenblicks d#
zuriickgelegte Weg, also ds/d¢ in der Grenze gerade seine urspriingliche
Geschwindigkeit c.

Man nennt die eben beschriebene Beschleunigung stationire
Beschleunigung. Eine andere Bezeichnung, namlich konvektive
Beschleunigung, bringt unmittelbar zum Ausdruck, daB diese durch
den Ortswechsel des Teilchens verursacht wird.

b) Lokale und substantielle Beschleunigung.
Wenn ' durch das Rohr eine zeitlich verdnderliche Wassermenge
stromt, so erfahrt ein Fliissigkeitsteilchen auBer der eben berechneten
Beschleunigung noch eine zweite. Zu Anfang des Zeitelementes hat das

Teilchen die Geschwindigkeit ¢ = % , am Ende desselben:

Q+4d@Q

C—I"dczm.
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Die Geschwindigkeitszunahme ist also:

_ @+ dQ)F —Q(F 1 dF) Q
de = F(F +dF) —F“‘F"z'dF’

mithin also die Beschleunigung:

de 1 dQ Q@ dF 1 d@ @ dF ds (11)

dt  F ' dt P dt F dt  Flds dt-
Der zweite Posten ist uns aus der obigen Ableitung bekannt als die
konvektive Beschleunigung. Bei dem ersten Posten hat man folgendes
zu beachten: Er rithrt davon her, daB sich die Wassermenge &ndert und
F ist fiir ihn als zeitlich unverdnderlich zu betrachten, weil dieser Posten

mit der Ortsverinderung des Teilchens nichts zu tun hat. Man kann

ihn also schreiben: Q
d (_IF) - dc
dt 08’

und zwar mufl nun der Differentialquotient rechts als ein partieller
geschrieben werden, weil jetzt die Geschwindigkeit sowohl von der
Koordinate s als auch von der Zeit ¢ abhéngig ist. Das Fliissigkeits-
teilchen erleidet also eine Beschleunigung aus zwei Griinden; einmal,
weil sich im ganzen Geschwindigkeitsfeld, also auch an der Stelle, wo
es sich zu Anfang des Augenblicks dt¢ befindet, die Geschwindigkeit
andert, und zweitens, weil es sich wihrend des Augenblicks dt an eine
andere Stelle begibt, an der die Geschwindigkeit auch ohne Verinderung
von @ eine andere ist als an der Ausgangsstelle. Man nennt den ersten
Posten die lokale Beschleunigung, weil sie unabhéngig ist von der
Ortsverdnderung des Teilchens. Entsprechend der obigen kiirzeren
Ableitung kann man hier, wie folgt, aussagen: Die Geschwindigkeit ¢
des Teilchens ist bei der nichtstationiren Bewegung im ganzen Ge-
schwindigkeitsfeld schon unabhingig von der Bewegung des Teilchens
eine Funktion der Zeit, auBerdem aber infolge der Ortsveréinderung
des Teilchens nochmals Funktion der Zeit. Also: ¢ = f(s, ), wobei
s = @(t) ist.
Die totale Differentiation dc¢/dt mufl dann, wie folgt, geschrieben
werden: dc dc ds dc | e c?
6t+8s dt (75_*_(_9?9. 6t+6s( ) (12)
Natiirlich muB nun auch die Ableitung nach s partiell geschrieben wer-
den. Die Gesamtbeschleunigung nennt man auch substantielle Be-
schleunigung, weil sie an die Substanz des Teilchens gebunden ist.

¢) Tangential- und Normalbeschleunigungen.

Die angestellten Betrachtungen gelten zunichst fur ein gerad-
liniges Rohr, dann aber auch fir eine unendlich kleine geradlinige
Stromréihre.

Wenn nun ein ganz allgemeines, zeitlich veranderliches Geschwindig-
keitsfeld vorliegt, so teilt man es, wie bereits bekannt, zur anschaulichen
Vorstellung der Geschwindigkeitsverteilung in momentane Strom-
réhren ein. Im allgemeinen Falle sind die Stromlinien, aus denen die
Stromrohren zusammengesetzt sind, rdumlich gekriimmte Kurven.
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Wir wollen nun fiir die nichste Uberlegung den besonderen
Fall voraussetzen, daB die Stromr6hren Gestaltund Lagedauernd
beibehalten und die zeitliche Verdnderlichkeit des Ge-
schwindigkeitsfeldes nur dadurch zustande kommt, dafB
sich in den Stromrdhren die durchfliefenden Wasser-
mengen #&ndern. Die Stromlinien sind dann auch wahre Bahnen
der Flissigkeitsteilchen. An jeder Stelle des TFeldes &ndert sich
nur die GroBe der Geschwindigkeit, wahrend ihre Richtung gleich
bleibt, und zwar ist diese Richtung (s in Abb. 20a) diejenige der
Tangente an die durch den Punkt gehende Stromlinie. Verfolgen wir
die Bewegung eines Teilchens in einer Stromréhre von einem Punkt
zu einem unendlich benachbarten, so finden wir, daB sich die GréBe
der Geschwindigkeit genau in derselben Weise und aus denselben Griin-
den &ndert wie bei einer geradlinigen Stromréhre. Fiir die Anderungen
der GroBe der Geschwindigkeit kommt nur die sog. Tangential-
beschleunigung in Frage, die sich genau so wie bei nichtstationirer
Bewegung in einer festen geradlinigen Stromréhre erstens aus der
zeitlichen Veridnderlichkeit der Fliissigkeitsmenge und zweitens aus

S
dc
n = dcn‘ daﬁ
Abb. 20a. Natiirliches Koordi- Abb. 20b und c. Geschwindigkeitspline zur Bestimmung
natensystem fiir eine Stromung. der Normalbeschleunigung.

dem Ortswechsel des bewegten Teilchens in der Bahn, d. h. in der
Tangentenrichtung, ergibt. Andererseits aber erfihrt die Geschwindig-
keit des Teilchens — jedoch nur durch seinen Ortswechsel —
auch eine Richtungsénderung, weil sich die Bahn kriimmt. Das ist
gleichbedeutend mit einer Beschleunigung normal zur Bahn. Um diese
auszurechnen, geniigt es, sich die Bahn an der betrachteten Ausgangs-
stelle als eine ebene vorzustellen, und zwar ist die in Betracht kommende
Ebene die Schmiegungsebene der Stromlinie, in der die Hauptnormale
und auf dieser der Mittelpunkt der ersten Krimmung im Abstand ¢
(Kriimmungsradius) liegt. Nach diesem Kriimmungsmittelpunkt hin
ist die Normalbeschleunigung gerichtet, sie hat die GréBe c¢*/o (Rich-
tung = in Abb. 20a).

Die ganze Betrachtung schlieBt sich hier, wo die Stromlinien gleich-
zeitig Bahnen der Teilchen sind, unmittelbar an die Mechanik der
krummlinigen Bewegung eines materiellen Punktes an. Man zerlegt
dort bekanntlich die Gesamtbeschleunigung in eine Tangentialbeschleu-
nigung vom Werte dc/dt, die nur die GréBendnderung der Geschwindig-
keit betrifft, und eine Normal- oder Zentripetalbeschleunigung, die,
nach dem Kriimmungsmittelpunkt der Bahn gerichtet, nur durch die
Richtungsinderung der Geschwindigkeit bedingt ist und den Wert
c2/o besitzt (vgl. den Geschwindigkeitsplan Abb. 20b und c¢). Fiir die
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Fliissigkeitsbewegung konnen wir also in dem eben betrachteten spe-
ziellen Falle einer nur durch die wechselnde Menge @ zeitlich verinder-
lichen Bewegung in unveréinderlichen und feststehenden Stromlinien
schreiben :
Tangentialbeschleunigung :
de¢ dc | dc

bt:zd?:%—l—'a;'C. (133’)
Normalbeschleunigung : o
ba= "5 (13D)

Die Tangentialbeschleunigung hat hier einen lokalen und einen konvek-
tiven, die Normalbeschleunigung jedoch nur einen konvektiven Anteil.

Wenn die Verénderlichkeit der Stromung so weit geht, daBl auch
die Gestalt und Lage der Stromlinien sich dndert, so ist die angestellte
Betrachtung nicht mehr ausreichend. Wir miissen jetzt die Beschleu-
nigung in drei zueinander senkrechte Komponenten zerlegen. Als dritte
Richtung kommt diejenige der Binormalen senkrecht zur Schmiegungs-
ebene (Richtung m in Abb. 20a) der Stromlinie zu denen der Tangente
(s) und der Hauptnormalen (z) hinzu. Das aus diesen drei Richtungen
gebildete Koordinatensystem halten wir wihrend des Zeitelementes
dt fest. Um nun die konvektiven Glieder der Beschleunigung zu er-
mitteln, geniigt es, wahrend des Elements d¢ die Stromlinie noch als
Bahn des Teilchens zu betrachten. Fiir die konvektive Beschleunigung
in der Richtung der Hauptnormalen ergibt sich daher der gleiche Wert
wie in Gleichung (13b) und fiir die konvektive Beschleunigung in Rich-
tung der Binormalen ergibt sich nach wie vor der Wert 0, da die Strom-
linie mit dem ersten, wihrend d¢ durchlaufenen Wegelement ds nicht
aus der Schmiegungsebene heraustritt. Dagegen miissen wir, um die
lokalen Beschleunigungen festzustellen, uns daran erinnern, dafl wéh-
rend des Zeitelementes d¢ sich das ganze Strombild &ndert und daher
an der Ausgangsstelle des Teilchens nicht nur GréBen-, sondern auch
Richtungsdnderungen des Geschwindigkeitsfeldes auftreten, wodurch
sich lokale Beschleunigungen nicht nur in der Tangentenrichtung,
sondern auch in den beiden andern ergeben. Bezeichnen wir die Ge-
schwindigkeitskomponenten in der Richtung der Tangente, der Haupt-
normalen und der Binormalen nacheinander mit ¢, ¢,, ¢,, so kommt
das Gesagte in den drei Formeln zum Ausdruck:

b; = Beschleunigung in der Tangentenrichtung

‘(2]

de de  dc
:297+C‘5§:?9—t+"“"as , (14a)
b, = Beschleunigung in der Hauptnormalenrichtung
de, c?
= 5; T s (14b)
b, = Beschleunigung in der Binormalenrichtung
— 9m (15)

ot
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Man nennt das aus Tangenten-, Haupt- und Binormalenrichtung
gebildete Koordinatensystem ein natiirliches. Seine Anwendung leistet
infolge der damit verbundenen geometrischen Amnschaulichkeit oft,
namentlich bei prinzipiellen Uberlegungen, sehr gute Dienste. Man
muf nur im Auge behalten, da seine Richtungen jedenfalls von Punkt
zu Punkt, im allgemeinsten Falle auch an jedem Punkt von Moment zu
Moment wechseln.

d) Darstellung der Beschleunigung im kartesischen Koor-
dinatensystem.

Benutzt man die Vorstellung der Stromlinien nicht, sondern be-
schreibt man die Ortslage des Teilchens durch Angabe seiner drei
Koordinaten in einem im Raum dauernd festgehaltenen Koordinaten-
system, so ist jede seiner nach den Koordinaten genommenen Geschwin-
digkeitskomponenten Funktion der Zeit aus zwei Griinden: erstens,
weil sie sich im ganzen Geschwindigkeitsfeld zeitlich &ndert, zweitens,
weil das Teilchen seine Ortslage, d. h. alle drei Koordinaten zeitlich
dndert und darum wiederum seine Geschwindigkeiten wechselt. Es ist
also:

Cz:fx(x’ Y, =, t): x:({ow(t):
ey = fy(®, 9,2, 1), aber auch y = g1, (16)
cz:fz(x:y:zyt); Z:(Pz(t)-

Demnach hat man die totalen Differentiationen, durch die man die

Bes,chleuhigungskomponenten erhalt, wie folgt auszufithren:
de, 60, de de, dy de, dz

dt at St e T dy  dt @ (17

oder, da dx, dy, dz gerade die Komponenten des Weges ds des Fliissig-

. . de dy dz . . ..
keitsteilchens d‘t , di; T also die Komponenten seiner Geschwindig-
keit sind,

de, de, de, de, de,

G T g Tl gy T (182)
und entsprechend

de de, de, de, de,

@t Tyt (18b)

de, de, de, de, de,

AT e T Ty T - (189

ITI. Dynamik der idealen Fliissigkeit.

9. Eulersche Gleichungen.

Die Newtonsche Bewegungsgleichung fiir einen einzelnen mate-
riellen' Punkt lautet:
»Kraft = Masse mal Beschleunigung®;
dc =
me = P, (19)

und zwar bezieht sich die Gleichheit der beiden Seiten der Gleichung
sowohl auf den zahlenmiBigen Wert als auch auf die Richtung der



28 Das Wichtigste aus der Hydromechanik.

dargestellten mechanischen GréSen. Da wir in der Strémung einer
Flissigkeit ein Feld vor uns haben, in dem alle Kraftwirkungen,
also auch die Beschleunigung sowohl vom Raumpunkt zu Raumpunkt
als auch von Augenblick zu Augenblick, stetig verdnderlich sind, so
kénnen wir die angeschriebene Gleichung nur auf ein unendlich kleines
Fliissigkeitsteilchen anwenden, Auf ein solches wirkt eine unendlich
kleine Kraft, und wenn sein Volumen 0V ist, so lautet die dynamische
Grundgleichung:
y de (= dc 3P g
5V~-{}—-EZ—5P OdeI' Ti—t——a—ﬁ'—y‘.
Rechts steht hier in dem Ausdruck P[0V die auf die Volumeneinheit
bezogene gesamte Kraftwirkung auf das Flissigkeitsteilchen. Diese
haben wir aber schon unter 2. ermittelt und sie gleich dem Gefille oder
dem negativen Gradienten des Ausdruckes p 4 y - gefunden. Somit
erhalten wir:
.

d_ct = e % grad(p + yh) = —¢g - grad(% + h) . (20)
An Stelle dieser vektoriellen Gleichung kénnen wir sofort auch eine
Komponentengleichung fiir eine beliebige Richtung s anschreiben; also:

de, d(p

T=—om(L+h). (21)
In Worten: Die Beschleunigung eines Flissigkeitsteilchens
nach irgendeiner Richtung ist gleich der Erdbeschleuni-

gung multipliziert mit dem Geféalle der Summe %—}—k in

der betreffenden Richtung. Eine Gleichung von dieser Form
nennt man eine Eulersche Bewegungsgleichung. Wir schreiben jetzt
fiir die drei Richtungen des natiirlichen Koordinatensystems die Euler-
schen Gleichungen hin und erhalten, indem wir des Beschleunigungen
sofort in die lokalen und konvektiven Anteile zerlegen:

o+ als) = ol ), @ze)
Sy =ealbn) 220)
T T @20)

10. Die Stromungsenergie.

a) Konstanz der Energie in einem Stromfaden.

Die erste der Gleichungen (22) kann durch Zusammenziehen der
beiden Ableitungen nach ds auch in der Form

de ﬂ(-f;_-[—k+26—;>:0 (23)

ot + ER
geschrieben werden. Diese soll zundchst weiter besprochen werden.
In einem bestimmten Augenblick kann man sich eine solche Gleichung
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in jedem Punkt einer momentanen Stromlinie angeschrieben denken.
Die fortwihrende Richtungsinderung von s spielt keine Rolle; mit
andern Worten: Gleichung (23) kann nach s, d. h. entlang der Strom-
linie integriert werden. Natiirlich hat dies nur einen Zweck, wenn die
lokale Beschleunigung 0¢/0t als Funktion von s schon bekannt ist.
Dies aber vorausgesetzt, liefert die Integration:

a 2
a—j-dﬁg(% +h+§g>:1«"(t). 24)

DaB rechts vorlaufig eine Funktion der Zeit geschrieben ist, entspricht
der Tatsache, daf hier eine partielle raumliche Integration vorgenommen
wird. Physikalisch kann diese Funktion z. B. dadurch verwirklicht
werden, daB der ganzen Strémung ,,von auBen her* willkiirlich zeitlich
verénderliche, im ganzen Raum aber in jedem Augenblick gleiche Be-
dingungen (etwa periodisch schwankender Druck) aufgezwungen werden.
Man denke z. B. an eine Zentrifugalpumpe, die durch Schliefen von
Druck- und Saugschieber vollstdndig abgesperrt, jedoch mit Wasser
gefiillt und von auBen durch AnschluBl an ein Gefd8 mit periodisch
verdnderlicher Hohenlage unter wechselnden Druck gesetzt wird. Wird
das Kreiselrad der Pumpe in Umdrehung versetzt, so bildet sich im
Rade und im Pumpengehéuse eine bestimmte Strémung aus, die' fiir
sich eine gewisse Druckverteilung bedingt. An jeder Stelle schwankt
dann aber der Druck um den gleichen Betrag wie der von auBen will-
kiirlich wberlagerte. Da solche Fille aber entweder ohne praktische
Bedeutung sind oder ihre Besonderheiten nachtriglich fiir sich bertick-
sichtigt werden kénnen, so ist es erlaubt, an Stelle von F(f) eine Kon-
stante zu schreiben. Damit ergibt sich:

/%-ds+g(%+h+%):0. (25)

Fiir die Anwendung ist die Gleichung in erster Linie geeignet, wenn die
Stromréhrenanordnung unverdnderlich und unbeweglich und nur die
GroBe der Geschwindigkeiten verdnderlich ist. Ein praktisches Beispiel
ist die Theorie der zeitlich verinderlichen Strémung in einer Rohr-
leitung, etwa in Turbinenrohrleitungen wihrend der Reguliervorginge
an der Turbine, soweit die Elastizitdt der Wandungen und des Wassers
nicht in Frage kommen. Ein ganz besonders einfaches Resultat aber
erhilt man, wenn auch noch die GréBe der Geschwindigkeiten zeitlich
konstant, die Strémung also vollkommen stationér ist; dann vereinfacht
[

sich die Gleichung wegen 50 = 0 auf die folgende:

2
Ttht g =0 (26)

Es ist nur natiirlich, wenn man eine GréBe, deren Konstantsein
charakteristisch fiir den Bewegungsvorgang ist, mit einem besonderen
Namen belegt. Wir bezeichnen daher die obige Summe mit einem ein-
zigen Buchstaben H und nennen nunmehr den Ausdruck:

_ P a
H_y+h+2g (27)

die Stromungsenergie.
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Gleichung (25) lautet daher in Worten:

In einer absolut stationiiren Strémung ist in jeder Strom-
rohre die Strémungsenergie konstant.

Von einer Stromrshre zur andern ist sie im allgemeinen veridnderlich.

b) Aufteilung der Energie.

Die Dimension des Ausdruckes (27) ist eine Léinge, also etwa Meter.
Die Dimension einer Energie ist aber Kilogrammeter. Die GroBe H
ist also eine auf die Gewichtseinheit bezogene Energie, also etwa
die Energie pro Kilogramm strémender Flissigkeit. Die drei
Anteile der Strémungsenergie werden mit besonderen Namen bezeichnet,
und zwar wie folgt:

Die GroBe h driickt die Arbeitsfahigkeit eines Kilogramms aus,
das sich um A Meter itber einem willkiirlichen Nullniveau (z. B. bei
einer Wasserkraftanlage iitber dem Unterwasser) befindet. Sie wird
daher als Lagenenergie bezeichnet. Dementsprechend heift die GroBe
ply die Druckenergie oder auch, da sie in Metern gemessen wird,
Druckhohe. Der letzte Posten spielt dieselbe Rolle wie beim mate-
riellen Punkt die lebendige Kraft und fithrt den Namen Geschwindig-
keits- oder kinetische Energie, oder Geschwindigkeitshohe.

Die obige Aussage iiber die Strémungsenergie gestattet, einen An-
teil der Gesamtsumme zu berechnen, wenn die beiden andern und die
Konstante, die den Wert der Gesamtsumme fiir die betreffende Strom-
rohre angibt, bekannt sind. Praktisch kommt es darauf hinaus, daB
man zwei Stellen der Stromrcéhre miteinander vergleicht, wenn an der
einen Stelle alle TeilgroBen bekannt sind. Man zieht also eine sog.
Energiebilanz zwischen den beiden Stellen, und die obige Aussage ist
dann gleich bedeutend mit der andern, daB zwischen den beiden be-
trachteten Stellen der Flissigkeit keine Energie verlorengeht.

c) Konstanz der Energie im ganzen Felde.

Bei allen technisch wichtigen Strémungen kann man mit
geniigender Genauigkeit annehmen, daB simtliche Stromréhren in
einem Gebiet beginnen, in dem alle Fliissigkeitsteilchen gleiche Stro-
mungsenergie besitzen. Bei einer Wasserkraftanlage z. B. geniigt es,
sich vorzustellen, dafl alle Wasserteilchen vom Oberwasserspiegel aus
ihren Weg durch die Kraftanlage beginnen. Dort ist ihre Lagenenergie
tir alle Teilchen dieselbe, sie wird zweckm#Big vom Unterwasserspiegel
aus als dem Nullniveau gemessen und ist demnach gleich dem Gefille
der Anlage. Ferner ist im ganzen Oberwasserspiegel der Druck gleich
dem atmosphérischen Luftdruck, ebenso groB ist er im ganzen Unter-
wasserspiegel. ZweckmifBig wird man daher den Luftdruck als das
Nullniveau des Druckes bzw. der Druckenergie ansetzen. Soweit sind
also die Stromungsenergien im Ober- bzw. im Unterwasserspiegel
nur durch das Getille H, unterschieden. Ein weiterer Unterschied konnte
nur auf das Konto der Geschwindigkeitsenergien zu setzen sein. Nun
sind aber die Geschwindigkeiten, mit denen die Teilchen den Ober-
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wasserspiegel verlassen bzw. im Unterwasserspiegel ankommen, wenn
auch weder oben noch unten untereinander, noch im ganzen zwischen
den beiden Spiegeln strenggenommen gleich, jedoch absolut betrachtet
so klein, daBl man sie entweder selbst oder doch die Unterschiede ihrer
Quadrate vernachlissigen kann. Man erhilt also das Resultat, dafl
alle Stromrdhren zwischen zwei Gebieten gleicher Strémungsenergie
verlaufen und daB sich die beiden Stromungsenergien um den Wert des
Bruttogefilles H, voneinander unterscheiden. In einem bestimmten
Zwischengebiet wird, wenn wir an die ideale Fliissigkeit denken, dieser
Energiebetrag H, den Wasserteilchen vollkommen entzogen. Wir
werden spéter sehen, dafl wir uns dieses Gebiet im wesentlichen auf das
Turbinenrad und seine nichste Umgebung beschrinkt vorstellen und
die Stromung vom Oberwasserspiegel bis zum Eintritt in dies Gebiet
bzw. vom Austritt aus ihm bis zum Unterwasserspiegel als stationir
ansehen und deswegen (bei idealer Fliissigkeit) die Strémungsenergie
in den beiden Teilgebieten auBerhalb des Rades als beziehungsweise
konstant einfilhren kénnen. Im Rade selbst kann die Strémung, wie
Gleichung (25) ohne weiteres zeigt, nicht stationir sein, da sonst den
Flissigkeitsteilchen keine Energie entzogen werden kénnte.

Wir entnehmen diesem Beispiel: Bei technisch wichtigen
Stromungen koénnen wir sehr h#iufig Gebiete abgrenzen,
wo die Stromungsenergie nicht nur in einer einzelnen,
sondern in allen Stromréhren, d. h. im ganzen ,TFelde*
konstant ist.

Eindringlich sei hier nochmals auf die beiden Voraussetzungen hin-
gewiesen, die der Ableitung dieses Resultates zugrunde liegen. Die.
Stromung mufl stationdr und die Fliissigkeit muB eine ideale sein.

d) Berechnungder Druckverteilungaus der Energiegleichung.

In der stationdren Strémung einer reibungsfreien Fliissigkeit stehen
also im allgemeinen die drei Summanden der Strémungsenergie in
daverndem Austausch miteinander. Kommt also beispielsweise ein
Teilchen aus einem Gebiet geringer Geschwindigkeit in ein solches
von hoherer, so muf es einen gewissen Betrag entweder an Lagenenergie
oder an Druckenergie oder an beiden Energieformen zusammen gegen
den Zuwachs an Geschwindigkeitsenergie abgeben. Liegt das Gebiet
hoheren Druckes auf gleicher oder groBerer Héhe wie das Gebiet
niederen Druckes, so kann das Teilchen in das Gebiet hoheren Druckes
nur dadurch eindringen, dall es einen entsprechenden Betrag von
Geschwindigkeitsenergie fiir diesen Zweck — und nur fiir diesen Zweck
— ‘aufwendet.

In Stromungsgebieten, wo die Geschwindigkeit zunimmt, kann es
zu einer solchen Abnahme des Druckes kommen, daB die Flissigkeit
zerreiBft bzw. dab sich in der Fliissigkeit gebundene Gase ausscheiden
und die Hohlrdume ausfiillen, oder daB die Fliissigkeit selbst in die
Hohlriume hinein verdampft. Man bezeichnet diese Erscheinung als
»Kavitation. Die Giltigkeit unserer Gleichungen hért strenggenom-
men schon bei einiger Anndherung an diesen Zustand auf. Doch ist



39 Das Wichtigste aus der Hydromechanik.

es gebriuchlich und oft ausreichend, die Verhéltnisse immer noch nach
der Gleichung (26) zu beurteilen, in der man die Konstante ¢ kennen
muBl, um nach Einsetzen von dem der herrschenden Temperatur ent-
sprechenden Dampfdruck p/y der Flissigkeit den kritischen Wert ¢
zu berechnen, der zur Hohlraumbildung an einer durch ihre Héhenlage
h gekennzeichneten Stelle fithrt.

Fiir die praktische Berechnung des Druckes und fiir die folgerichtige
Unterscheidung wesentlicher Einfliisse ist es meistens niitzlich, den
Gesamtdruck p in zwei Anteile, den ,,dynamischen Druck® pg und
den ,statischen py, zu zerlegen. Man hat dann:

2
p—;%+%+h+2“—g=konst.=k (26a)
und kann folgendermalBen zusammenfassen:

P &

b Tag =k |
’. (26D)
7—:’ +h o =k.

Die Konstante %k kann entweder willkiirlich vorgeschrieben werden,
oder sie ist schon durch vorgegebene physikalische Bedingungen be-
stimmt, z. B. dann, wenn die Strémung in irgendeinem ihrer Teile mit
freier Oberfliche verliuft, wo der Druck der atmosphérische ist. Manch-
mal kann es auch bequem sein, &, = 0 und k, = k zu setzen (Luftkraft .
am Flugzeug). Andererseits kann man hiufig die statische Druckver-
teilung ganz vernachlissigen. Dem obigen Gedankengang folgend,
spricht man von dynamischer und statischer Druckverteilung.
Man kann auch so sagen: Im Innern einer homogenen Fliissigkeit heben
sich die Xraftwirkungen der hydrostatischen Druckverteilung mit dem
Gewicht der Teilchen gerade auf, die Vorginge verlaufen daher so, als
ob die Schwere nicht vorhanden wire. An der Grenze zweier Flissig-
keiten, insbesondere an freien Oberflichen, ist dies aber nicht mehr
der Fall, hier kénnen z. B. unter der Wirkung der Schwere Wellen
gebildet werden. Auch die Form eines frei ausflieBenden Strahles ist
von der Wirkung der Schwere abhingig; héufig sieht man allerdings,
gerade bei Strahlbildungen in freier Luft, um eine erste Néherung zu
gewinnen, davon ab. Wenn eine Flissigkeit einen Koérper umstrémt,
so gibt es eine Stromlinie, die sich vorne am Kérper teilt und hinten
an ihm wieder zusammenschlieBt. Die erste Stelle heiit ,,vorderer
Staupunkt®, die zweite ,,hinterer Staupunkt”. In beiden Punkten
ist die Geschwindigkeit relativ zum Korper gleich Null. Ruht der Kérper
und ist die Strémung stationir, so stellt sich nach unseren Sétzen in

2
beiden Staupunkten ein Druck nach der Beziehung % + k- %{—7 = H ein,

wo H die bekannte Stromungsenergie ist. Beschrankt man sich auf die
<
2g
keit in denjenigen Gebieten des Feldes ist, wo der Druck Null herrscht.
ErfahrungsgemiB stellen sich diese Driicke in den vorderen Stau-

dynamischen Driicke, so gilt auch —f— = > wenn ¢, die Geschwindig-
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punkten tatséchlich ein. Dies wird fiir die Messung mit den sog. Pitot-
rohren benutzt. Diese bringen einen kleinen Staukérper mit rundem
Kopf und schlankem Schwanz in die Strémung; am Kopf befindet sich
eine Offnung, die mit einem Piezometerrohrchen kommuniziert. Steht
die Fliche dieser Offnung senkrecht gegen den Strom, so mift sie

2
die Summe 2 + Zc—g Man kann das Instrument durch Anbringen

weiterer Bohrungen seitlich am Staukérper zu einem kombinierten
Druck- und Geschwindigkeitsmesser ausgestalten. (Prandtlsches
Staurohr, vgl. Hiitte, 25. Aufl., Bd. 1, Abschn. VII, S. 912). Wegen der
unvermeidlichen Stérung des Stromungsfeldes sind die Instrumente
nur dort geniigend genau, wo ein Strémungsfeld mit angenihert par-
allelen Stromlinien vorliegt.
2

Die GroBe p = % % wird ,,Staudruck’ genannt, was nach Obigem

anschaulich ist, man bezeichnet sie auch mit ¢ (vgl. auch 14e, zweites

Beispiel).

11. Die Bewegungsgleichungen fiir stationire Stromungen
mit konstanter Stromungsenergie.
Aus Gleichung (22a) wird unter den in der Uberschrift ausgespro-
chenen Voraussetzungen einfach die bereits bekannte Integralaussage
P e _ —
7—|—h—|—2—§—konst.——H.

de,

Aus Gleichung (22b) wird zunichst wegen ot = 0
c2 J(p B =0
T oa(y r) =0

2
Addieren und subtrahieren wir ain(%)’ so folgt:
c? 0H o (e
Tt 9a aalz) =0

Da aber H im ganzen Felde konstant sein soll, ist auch %% =0

und es bleibt: 2 o /e o2 de -
el em o
also de ¢
Aus Gleichung (22¢) wird zunichst wegen %67’” =0
0 P ) .
Da aber auch P 2
4 ¢y
(5 5g) = 0
ist, folgt auch 0 ¢
om 2
oder de

Mit Hilfe dieser Gleichungen sollen drei Beispiele besprochen werden.

Spannhake, Kreiselrider. Bd. I. 3



34 Das Wichtigste aus der Hydromechanik.

12. Stromungen einer idealen Fliissigkeit mit konstanter Energie
in einem Rotationshohlraum.

a) Die freie Stromung ohne kreisende Komponente
(Meridianstromung).

In Abb. 21 sind AB und CD die Meridianlinien zweier Rotations-
flachen um die Achse z—z, die einen ,,Rotationshohlraum‘ zwischen
sich einschliefen. Durch diesen fliele eine Strémung — etwa von aufien
radial herankommend und nach unten axial abgefithrt — mit der be-
sonderen Eigenschaft, daBl alle Geschwindigkeitsrichtungen, also alle
Stromlinien in Ebenen durch die Achse (Radialebenen) liegen. Man
kann das Stromungsfeld in vierkantige Stromrohren aufteilen, die
durch diese Radialebenen und eine Schar von Rotationsflichen (z. B.

E—F) gebildet werden. Die Stromlinien
’ sind also ebene Kurven. Die Richtung der
i Tangente und der Hauptnormalen liegt in
der Radialebene, die der Binormalen senk-
recht dazu, d. h. tangential zu einem die
Stromlinie im betr. Punkte schneidenden,

zur Achse konzentrischen Kreis. Aus

&%% = 0 folgt, daB auf solchen Kreisen die

Geschwindigkeit konstant ist und infolge-
dessen auch die Summe % + h, bei

senkrechter Achse also auch p. Man nennt
z| eine solche Strémung eine achsensymme-
trische. Die Gleichung firr die n-Richtung
kann man nun benutzen, um die Ge-
schwindigkeitsverteilung durch ein graphi-
sches Anndherungsverfahren? zu ermitteln.
Man kann Gleichung (28) nach = inte-
grieren .und findet:

Abb. 21, Strémung im Rotations-
hohlraum.

an
lgc:[d’}-f*ol oder c=0'6f9- (29)

Man zeichne nun zuerst nach Gefiihl, d. h. unter Beriicksichtigung des
Umstandes, daBl die Geschwindigkeiten nach der Hoblseite der Kriim-
mung hin ansteigen miissen und daf nach dorthin wegen der zunehmen-
den Radien bei gleichen Abstinden 4b auch die Teilquerschnitte
2rn4b wachsen, Stromlinien ein, und zwar schitzungsweise in solchen
Absténden, dafl zwischen ihnen gleiche Teilwassermengen flieBen.
Ferner zeichne man eine Orthogonaltrajektorie — z. B. G—H — ein,
laings deren man obige Integration durchfiihrt, indem man sie abwickelt

- an
und iber ihr die GréBen g, %, (%n, ef ¢ auftrigt (o durch Ab-

1 Siehe Fliigel: Ein neues Verfahren der graphischen Integration, angewandt
auf Stromungen idealer Fliissigkeit durch Kreiselrdder. Miinchen: Oldenbourg 1914.
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greifen aus dem Stromlinienbild, f L—igﬁ durch graphische Integration

ermittelt). Die e-Funktion ist schlieflich mit ¢ proportional, zur Be-
stimmung der Mafstabkonstanten C dient die Beziehung

dn
szn-o-fr-e e . dn, (30)

das Integral iiber die ganze Trajektorie hiniibergenommen. Ohne die
Bestimmung der Konstanten auszufithren, kann man die letzte Glei-
chung auch benutzen, um eine erste Kontrolle iiber den Grad der
Richtigkeit in der Annahme der gezeichneten Stromlinien auszufiithren.

dn
Man trigt dazu ¢ = f e/ ¢ .dn tber der abgewickelten Trajektorie

auf, teilt die Endordinate in soviel gleiche Teile ein, als man Teilraume
durch Einzeichnen von Stromlinien gebildet hat und sucht aus der
Kurve ¢ die zugehérigen Abzissen. Diese miissen dann die Stellen liefern,
an denen die angenommenen Stromlinien die Orthogonaltrajektorie
schneiden. Auflerdem miite, strenggenommen, fiir Zwischenpunkte

kontrolliert werden, ob die gefundene c-Verteilung und das Strom-
c

linienbild die Beziehung 6 — wirklich erfiilllen. Beide Kontrollen
miissen fiir mehrere Orthogonaltrajektorlen stimmen., Ist dies nicht
der Fall, so muB} eine zweite verbesserte zeichnerische Annahme tiber
das Stromlinienbild gemacht werden.

Wir haben hier mit der Bestimmung der Stromung eine Randwert-
aufgabe gelost. Die Randbedingungen sind zunéichst die, dal die Ro-
tationsflichen 4— B und C—D Stromflichen sein sollen. Dann aber
miissen noch Aussagen iiber den ,,Eintritt” und den ,,Austritt® des
Raumes hinzukommen. Praktisch liuft dies darauf hinaus, daB man
an zwei im Endlichen gelegenen Stellen die Geschwindigkeitsverteilung
iber einen schitzungsweise angenommenen ,,Querschnitt® vor-
schreibt. Man hat sich dabei etwa zu denken, dal man diese Geschwin-
digkeitsverteilung durch irgendwelche Leitvorrichtung erzwingt. Physi-
kalisch kann man sich leicht vorstellen, dal dies am Eintritt in den
Raum besser gelingt als am Austritt, wo sich die Nachwirkung der
ungleichen Verteilung im Raume nicht einfach wird verwischen lassen.
Die errechnete Geschwindigkeitsverteilung wollen wir kurz die ,,freie
cm-Verteilung nennen; c, deswegen, weil die Geschwindigkeit iiberall
tangential zu den Meridianlinien fester Rotationsflichen gerichtet ist,
die den Hohlraum in kleinere Teilhohlrdume unterteilen. Aus der
¢p-Verteilung errechnet sich die Zugeh(’jrige ,freie’ Druckverteilung

nach der Bez1ehung - + h + "~ = konst.; wobei die Konstante vor-

geschrieben werden kann und das allgememe Druckniveau kennzeichnet.
¢y~ und p-Verteilung trigt man zweckmifig und anschaulich itber den
Abwicklungen einiger Meridianlinien einerseits und einiger Orthogonal-
trajektorien andererseits auf. Die durch die Orthogonaltrajektorien
dargestellten Rotationsflichen sind die eigentlichen ,,Querschnitte
der Stromung. Auch hier ist es zweckméafig, dynamische und statische
Druckverteilung getrennt zu berechnen.
3*
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b) Die rein kreisende Strémung.

Diese ist dadurch gekennzeichnet, dafl alle Teilchen sich dauernd
auf konzentrischen Kreisen bewegen. Die Richtung s ist jetzt die der
Tangente an einen solchen Kreis, die Richtung n die des Kreisradius 7,
und auBlerdem ist hier dn = —dg = —dr; die Richtung m geht

parallel der z-Achse, also ist dm = dz, und 29%(% + h> = 0; in der

s

z-Richtung ist der Druck statisch verteilt; auBerdem ist E P 0.

Auf Kreiszylindern um die Achse ist die Geschwindigkeit konstant.

Ferner gilt nun

de _ _0c_ . .. konst., (31)

on~  dr 1’
also ist ¢ umgekehrt proportional dem Radius. Auf Parallelkreisen ist
die Geschwindigkeit einerseits und die Summe —fj— -+ % andererseits

konstant. Besteht eine solche Strémung in einem Rotationshohlraum,
so muB die nichste Umgebung seiner Achse durch eine innere Rotations-
fliche — einen ,,Kern® — aus der Stromung ausgeschlossen werden,
da sonst nahe der Achse eine unzuldssige Druckerniedrigung auftreten
wiirde. Andernfalls wiirde der Charakter der Stromung in der Umgebung
der Achse ein ganz anderer sein, als die abgeleiteten Beziehungen an-
geben.

Die betrachtete Geschwindigkeitsverteilung wollen wir die ,freie
¢,-Verteilung® mnennen, weil hier die Geschwindigkeit tiberall in der
Umfangsrichtung von Parallelkreisen geht.

c) Allgemeine Strémung.
Ubereinanderlagerung der Stromungen a und b.

Da beide Strémungen fiir sich den Raum kontinuierlich erfillen, so
storen sie sich gegenseitig nicht, wenn man sie iibereinanderlagert;
ihre Summe erfiillt den Raum auch wieder kontinuierlich. Wenn man
beide im Rotationsraum kombiniert, so werden auch die Randbe-
dingungen alle richtig erfillt, denn die Strémung o wird, wie oben aus-
gefithrt, gerade so ermittelt, daf die begrenzenden Rotationsflichen
Stromflichen sind, und die rein kreisende Strémung erfiillt diese Rand-
bedingungen ganz von selber. Die Strémung durchliuft nun den
Rotationshohlraum in spiralartigen Kurven, deren Projektionen in
irgendeiner Radialebene genau so aussehen wie die Kurven des Stré-
mungsanteils ¢ . Die Stromlinien liegen also auf Rotationsflichen, deren
Meridianlinien die Stromlinien des Stromungsanteiles o sind. Diesen
Stromungsanteil wollen wir in Zukunft die Meridianstrémung nennen,
weil ihre Geschwindigkeiten ¢, die wir jetzt als Meridiangeschwindigkeit
und deshalb mit ¢,, bezeichnen, tangential zu den Meridianlinien liegt.
¢, hat wieder zwei Komponente ¢, senkrecht zur Achse und ¢, parallel
zu ihr. Die Gesamtgeschwindigkeit der allgemeinen Strémung hat also
die drei Komponenten c,, ¢, und ¢,, letztere tangential zum Parallel-
kreis. Die kombinierte Stromung kann ebenfalls als eine achsensym-
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metrische bezeichnet werden, da auch sie durch Konstanz der Geschwin-
digkeit ¢ und der Summe - -+ % auf Parallelkreisen ausgezeichnet ist.

Die dynamische Druckverteilung der kombinierten Strémung gewinnt
man hier durch Ubereinanderlagerung der dynamischen Druckvertei-
lungen der Teilstromungen. Denn es ist

2 2
pdyl Cm 0 Pay: Cu —
= = und =L = =0,
v - 29 v T 2g
addiert Pay | ¢ _
y - 29 0

wie es sein muf}, weil ¢ = ¢2, + ¢2 ist. In allgemeineren Fillen muf
man die Druckverteilung einer aus Teilstromungen zusammengesetzten
Stromung aus deren Geschwindigkeitsverteilung nachtraglich auf Grund
des Energiesatzes berechnen.

IV. Die zahe Fliissigkeit.

13. Vergleich von Ergebnissen der Theorie der idealen Fliissigkeit
mit der Erfahrung.

Ein Hauptresultat aus der bisher vorgetragenen Theorie der idealen
Fliissigkeit ist der Satz von der Konstanz der Strémungsenergie in
stationdrer Strémung, zunichst in einem Strom- £
faden, dann aber — fiir alle technisch wichtigen p———-ot-;-+
Falle — auch im ganzen Strémungsfeld. Dieses R
Resultat 146t sich leicht an Hand der Erfahrung RS
nachpriifen. Zwei Beispiele sind charakteristisch s
fiir das Ergebnis dieser Nachpriifung. H . o

i

a) Freier AusfluB aus GefaBen.

In Abb. 22 ist ein GefdBl mit groBem Quer- <
schnitt f, und kleiner Bodenéffnung f, dargestellt; f
der Fliissigkeitsspiegel in ihm wird durch ZufluB3 Abb.22. Freier Ausflug
auf einer konstanten Hohe H iiber der Mindung der ~ ** " Gotab.
Bodenésffnung gehalten. Der Zuflufl erfolge mit ganz geringen Geschwin-
digkeiten (etwa durch eine Art Regen tiber dem groBen Querschnitt f,
verteilt). Nach den in den Kapiteln I bis III entwickelten Vorstellungen
machen wir uns folgendes Bild: Die Fliissigkeit sinkt in Stromréhren
vom freien Spiegel zundchst (des groBen zur Verfiigung stehenden Quer-
schnittes wegen) sehr langsam herab. Zuletzt ziehen sich die Strom-
réhren in der Bodenéffnung zusammen, die Geschwindigkeit steigert
sich. Wenn die Mindung ,,gut abgerundet* ist, kann man annehmen,
daB sie die Stromfiden zum Schluf alle wieder parallel gerichtet hat,
so daB alle den Querschnitt f, senkrecht durchsetzen und in einem zylin-
drischen Strahl ins Freie treten. An der Oberfliche des Strahles herrscht
gleicher Druck; sind die Faden alle parallel, so kann kein Quergefille
des Druckes in einem Strahlquerschnitt bestehen. Daraus folgt aber

. 2
auch Gleichheit der Geschwindigkeit, da die Summe };— + h 4 2£§
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konstant und ihre beiden ersten Glieder in einem Querschnitt fiir sich
konstant sind. Allerdings ist #, das von einem beliebigen Niveau unter-
halb des GefdBes zu rechnen ist, fiir verschiedene Strahlquerschnitte
nicht konstant, und dem muB strenggenommen eine Verdnderung von
¢ und damit eine Verinderung von f im Strahl entsprechen, womit
auch die zylindrische Form unmoglich wird. Aber in der néchsten
Umgebung der Bodenéffnung und in dieser selbst kénnen wir davon
absehen und daher die durchflieBende Menge durch @ = f,- ¢, aus-
driicken. Ebenso konnen wir annehmen, da f, von allen Stromfiden
senkrecht und mit gleicher Geschwindigkeit ¢; durchsetzt wird, so daB
auch gilt @ = f, - ¢;,. Um den genauen Verlauf der Stromlinien zwischen
f1 und f, kiitmmern wir uns weiter nicht. Wir haben damit den gor-
dischen Knoten, der in dem Problem der Randbedingungen liegt,
einfach durch plausible Annahmen iiber die Zustinde in einem
Anfangs- und Endquerschnitt zerhauen. Der Vorteil zeigt sich dadurch,
daB wir sofort den Ausdruck fiir die Stromungsenergien in beiden Quer-
schnitten aufstellen konnen. Es ist:

P a . P o
H1:71+h1‘|‘§j> stf"khz“‘ﬁ-

¢, und ¢, kénnen wir aber in ¢ ausdriicken; tun wir dies und bedenken,
daB p,; = p, = atmosphérischem Druck und daB nach der Theorie
der idealen Flissigkeit H, = H, ist, so folgt:

@ @
Mtogr=Mht g
und hieraus sofort:
1 1
@ (5 — ) = 200 —hy) = 29H.

Nun ist in vielen Féllen 1/f] verschwindend klein gegen 1/f3, so da8 sich
Q= fz]/QgH ergibt, was auch in der Form

@ o =729H (32)

2
geschrieben werden kann.

Erprobt man nun diese ,,Ausflu3formel* durch AusfluBmessungen,
so findet man bei gréBeren, tatsichlich ,,gut abgerundeten, glatten
AusfluBldiisen”, die in unmittelbarer Nihe der Miindung einen
glatten zylindrischen Strahl zeigen, einen Unterschied von nur 1%.
Bei kieineren Diisen wird die Abweichung gré8er und kann in praktisch
vorkommenden Fillen, namentlich bei Rauhwerden der Diisen, die
GroBenordnung von 10% erreichen.

b) Stromung zwischen Ober- und Unterwasserspiegel in
geschlossener Rohrleitung (Abb. 23).

In einem Oberwasserkanal kommt Wasser mit der Geschwindigkeit
¢; an, in einem Unterwasserkanal flieBt es mit ¢, ab, nachdem es die
Verbindungsrohrleitung, die gegeniiber den Kanélen kleinen Querschnitt
besitzt, durchstréomt hat. Hier sind nun zwei Gedankenginge mdglich.
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1. Man nimmt an, daB der aus dem Rohr austretende Wasserstrom
sich irgendwie — vielleicht nach der strichpunktierten Form — wieder
verbreitert und dabei seine Geschwindigkeit allméihlich auf den Wert
¢y verzogert. Wollen wir nun zwei Stellen miteinander vergleichen, an
denen wir von der Strémungsenergie die Bestandteile p/y und % einzeln
kennen, so kénnen dies nur die Stellen f; im Oberwasser und f, im Unter-
wasser sein, wo wir ¢, und ¢, konstant voraussetzen und also durch

¢ ==];2 bzw. ¢, =?Q~ ausdriicken konnen. Wir erhalten daher wie
1 2
im Falle a)
P 4 _ P 9%
” +h1+29— 7 tht gy

Betrachtet man aber die Strémungen in den Kanélen jede fiir sich, so
mufl, wenn man ¢; im Vertikalquerschnitt des Oberwasserkanals, c,

S o-w-sp.

Ui~ W~ Sp.
e — __

J // , —

e
R

Abb. 23. Strémung zwischen Ober- und Unterwasserspiegel in geschlossener Rohrleitung.

im Vertikalquerschnitt des Unterwasserkanals konstant annimmt, in
diesen Querschnitten auch % + &, und ?;—2 + hy fir sich konstant,

und zwar gleich h; bzw. h, sein, da man den Atmosphirendruck als
Nulldruck rechnen kann. Damit folgt

i I S A - T (33)
29 Y TR 29 29"
Dieser Schlufi steht aber in vollstindigem Widerspruch mit der Er-
fahrung. Denn man weil}, dafl man eine derartige Anlage mit gleichen
oder nahezu gleichen Geschwindigkeiten im Ober- und Unterwasser
betreiben kann, trotz betrachtlichen Niveauunterschiedes H; wihrend
dies nach Gleichung (33) nur bei verschwindendem Hohenunterschied
H moglich ist. Uber die Geschwindigkeiten im einzelnen und die Wasser-
menge wird iberdies nichts ausgesagt. Die Losung bleibt also letzten
Endes unbestimmt.

2. Man nimmt an, daB der aus dem Rohr austretende Strom zunéchst
in zylindrischer Strahlform mit dem Querschnitt f beieinander bleibt
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und von ruhender Fliissigkeit umgeben ist. Im Austrittsquerschnitt

f ist dann ¢; = —?—, die Stréomungsenergie also

B 2

77
Da aber hier der Strahl noch von ruhendem Wasser umgeben ist, kann
s
man fiir % -+ A4 auch % + hy setzen oder h,, da p, der atmosphé-

rische Druck ist.
Damit wird die Stromungsenergie im Rohrendquerschnitt
_ e
Hy = hy + 2P

Setzt man sie der Energie im Oberwasser gleich, so folgt

2
7z2+§%75:h1+

&
2g°

Hier kann man ¢} gegen (Q/f)? vernachlissigen, und es bleibt
Q = 1129 (h, — hy) = f)29 H, (34)

also die gleiche Formel wie fiir das Ausflulgefa. Hier ergibt sich also
sofort die Geschwindigkeit im Rohrendquerschnitt und damit die Wasser-
menge in bestimmter Weise. Aber auch dieses Resultat steht in gar
keiner Ubereinstimmung mit der Erfahrung. Die DurchfluBmenge
hingt ganz von der Linge, Lichtweite und Gestaltung der Rohrleitung
ab und kann bis auf Bruchteile des obigen Wertes heruntergehen.

¢) Energiebilanz der wirklichen Fliussigkeiten.

Die geschilderten Unstimmigkeiten zwischen Theorie und Erfahrung
fihren uns zu der Folgerung, dafl in der stationdren Strémung
der wirklichen Flissigkeit Stromungsenergie verlorengeht
bzw. sich in eine Energieform verwandelt, die wir bisher nicht in Be-
tracht gezogen haben, die Warme. Da wir mit dieser im allgemeinen
technisch nichts mehr anfangen kénnen, ist diese Umwandlung als
Verlust anzusehen. Wir werden nun versuchen, mit moglichst geringer
Anderung unserer Formulierungen auszukommen, und daher in statio-
niren Strémungen nach Moglichkeit immer nach Gebieten forschen,
in deren jedem fiir sich die Energie konstant ist, und dann den Unter-
schied der Energiewerte feststellen. Dieser Vergleich fiihrt also zu einer
,,Energiebilanz zwischen den einzelnen Gebieten konstanter Energie.
Zwischen zwei Gebieten 1 und 2 lautet eine solche Bilanz:

H,— H,— Verlj_,5,=0. (35)

Der Verlust auf dem Wege der Stromung vom Gebiet 1 nach Gebiet 2
verringert die Energie von H, auf H,.

Wir behalten also die Methode bei, iiber die Stréomung im ,,Anfangs-
und Endgebiet und damit iber ihre Energie plausible Annahmen zu
machen. Dabei kénnen wir die Geschwindigkeiten meistens in der
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DurchfluBmenge @ und irgendwelchen gegebenen Querschnittsgréfen
f ausdriicken. Gelingt es nun, die Verluste in den Geschwindigkeiten
¢ und damit in der Wassermenge @ auszudriicken, so hat man schlieB-
lich die Gleichung (35) in eine solche von der Form F (@, p/y + &) = 0
verwandelt, aus der man entweder die DurchfluBmenge bei gegebenen
Druck- und Hoéhenunterschieden oder bei gegebener Menge und Héhen-
unterschieden die Druckunterschiede ausrechnen kann. Damit ver-
schwinden einerseits Unbestimmtheiten aus den Problemstellungen,
andererseits konnen die Resultate den Erfahrungstatsachen angepafit
bzw. diese nach einer einheitlichen Auffassung, wenn auch nur in sum-
marischer Weise, geordnet werden. Allerdings ist noch zu untersuchen,
was wir jetzt unter dem Flissigkeitsdruck p zu verstehen haben; diese
Frage wird im nichsten Abschnitt erortert.

14. Grundlegende Einzelerfahrungen an wirklichen Fliissigkeiten.

a) Laminare und turbulente Bewegung.

Im letzten Absatz haben wir auch bei stationdr bewegten realen
Fliissigkeiten von Stromlinien und Stromréhren gesprochen und uns
darunter bestimmte, gewissermaflen geordnete Kurvenbiischel vor-
gestellt, also angenommen, dafl durch die Angabe von solchen die Be-
wegung erschépfend beschrieben sei. Die Erfahrung zeigt, dafl dies nur
in bestimmten, verhdltnismaBig selten vorkommenden Fillen tatséch-
lich so ist. Fihrt man in ein Rohr, das sehr langsam durchstromt
wird, vorsichtig etwas Farbflissigkeit ein, so zieht sich diese zunéchst
von einigen Stérungen am Eintritt abgesehen, als gerader, achsen-
paralleler Faden durch das Rohr; der Faden erscheint als Ganzes un-
bewegt und starr. Steigert sich die Geschwindigkeit der Strémung,
so dndert sich bei Uberschreiten einer ganz bestimmten Geschwindigkeits-
grenze, deren Hohe vom Durchmesser des Rohres und dem Z&higkeits-
grade der Flissigkeit abhiéngt, der Charakter der Bewegung vollstandig;
der Farbfaden wird unruhig, 16st sich auf und bald erscheint ein gréferer
Teil der Stromung getritbt. Man nennt den ersten Bewegungszustand
einen ,laminaren‘ (von lateinisch lamina, Schicht, weil die Bewegung
in erkennbaren Schichten verlduft), den zweiten einen ,,turbulenten®,
(unruhigen, wirbligen). Der zweite weist augenscheinlich viel komph—
ziertere Wege der einzelnen Teiichen auf als der erste. Man stellt sich
aber vor, daf er sich aus einer Grundbewegung, die in erkennbar
geordneten Bahnen verlduft, und dariibergelagerten, schnellen und
kleinen Schwankungen zusammensetzt. Strenggenommen ist daher
diese Bewegung niemals eine stationdre, man nennt sie daher auch eine
quasistationdre, wenn die aus den (angenommenen oder beobachteten)
Stromréhren oder Schichten errechneten Geschwindigkeiten stationire
Mittelwerte sind, die Grundbewegung also stationdr ist.

Die systematische Untersuchung der Bewegung im Rohr! hat
weiter ergeben, daBl bei jedem Rohr unterhalb der obenerwidhnten

1 Schiller: Experimentelle Untersuchungen zum Turbulenzproblem. Z. A. M. M.
Bd. 21, S. 4361f.
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Geschwindigkeitsgrenze stets laminare Bewegung vorliegt, ja sogar,
daB sie immer wieder laminar wird, wenn sie durch irgendwelche Stérung
turbulent geworden war. Oberhalb dieser Grenze kann sie laminar
sein, wenn man vorsichtig Storungen fernhilt. Ist sie aber einmal
turbulent, so bleibt sie turbulent. Dieses charakteristische Verhalten
kann nach heutiger Ansicht allen praktisch vorkommenden Strémungen,
nicht nur derjenigen im Rohr, zugeschrieben werden. So kann die
Stromung einer allseitig ausgedehnten Fliissigkeit um ein eingetauchtes
Hindernis herum laminar oder turbulent sein.

b) Verhalten an den Wéinden; laminare und turbulente
Geschwindigkeitsverteilungen.

Sorgfiltigste Messungen und theoretische SchluBfolgerungen haben
ergeben, daB an festen Wanden die Fliissigkeit in den meisten praktisch
vorkommenden Féllen haftet, also die Geschwindigkeit Null oder die
der festen Wand besitzt. Diese Aussage kommt als weitere Rand-
bedingung zu den fiir ideale Fliissigkeiten bestehenden hinzu, sie ist
eine Aussage iiber die Tangentialkomponente an festen Winden, die
bei idealen Flissigkeiten sich durch die Be-
stimmung der Strémung mit ergibt. In einzel-
nen Féallen scheint das Haften an der Wand
nicht einzutreten; wir wollen aber darauf hier
____________ | nicht weiter eingehen!. Von den Winden aus -
in die freie Fliissigkeit hinein steigt die Ge-
schwindigkeit bei turbulenter Bewegung sehr
_________ |-——------X rasch, bei laminarer viel langsamer an. Im Zu-
sammenhang hiermit ist in der freien Strémung
Abb. 24. Laminare und tur- Selbst die Geschwindigkeit bei turbulenter Be-
bulente Gesehwindigkeitsver-  wegung gleichmaBiger verteilt als bei laminarer.

Vgl. hierzu Abb. 24, welche die laminare und
turbulente Verteilung in einem Rohr darstellt; bei der turbulenten
Verteilung ist dabei daran zu erinnern, dafl die dargestellten Werte
die Geschwindigkeiten der Grundbewegung, also die zeitlichen Mittel-
werte der Geschwindigkeit sind.

! laminar

c¢) Das Elementargesetz der inneren Fliissigkeitsreibung.
Abinderung des Begriffes Flussigkeitsdruck.

Laminare Strémungen geben die Moglichkeit, einen Ansatz nach-
zupriifen, den schon Newton fiir die innere Reibung der Fliissigkeiten
gemacht hat. Bei der idealen Flussigkeit gibt es eine Kraftiibertragung
zwischen den einzelnen Teilchen nur durch den Flissigkeitsdruck, der
an jeder Stelle einen bestimmten von der Richtung unabhangigen Wert
hat und auf irgendeinem Element der Oberfliche eines abgegrenzten

1 Bei der Schmiermittelreibung scheinen solche Falle vorzukommen. Vgl
v. Karman: Oberflichenreibung. Verhandl. d. Innsbrucker Kongresses. Berlin:
Julius Springer 1924.
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Teilchens senkrecht steht; sie wirkt auf das Teilchen als Druckspan-
nung. Der Vergleich mit der Erfahrung zeigt, da in der wirklichen
Fliissigkeit noch andere Kraftwirkungen existieren miissen. Diese Wir-
kungen fiihrt man auf eine gegenseitige Beeinflussung aneinander
vorbeigleitender Fliissigkeitsschichten zuriick. Die Aussage unter 1.,
wonach das Verschieben von Fliissigkeitsschichten aneinander vorbei
keine Kraft erfordert, 148t sich also nicht aufrechterhalten. Die wirk-
liche Flissigkeit iibertrigt also nicht nur Druck-, sondern auch Schub-
spannungen. Infolgedessen beeinflussen sich aneinander vorbeigleitende
Schichten in der Weise, dafl schneller bewegte von den benachbarten
langsameren gebremst werden und diese ihrerseits beschleunigen. Die
so geschilderte Eigenschaft der wirklichen Fliissigkeit nennt man
»ZLahigkeit oder ,,Viskositdt*“ . Da sie sich nur bei bewegten Fliissig-
keiten bemerkbar macht, liegt es nahe, sie mit dem Unterschied der
Geschwindigkeiten benachbarter Schichten in Verbindung zu bringen.
Als Elementargesetz wird daher angenommen, daB zwischen zwei
benachbarten, im Abstand dn aneinander vorbeibewegten Schichten
eine Scherkraft (Tangentialschub pro Flicheneinheit) iibertragen wird,
die dem Betrag des Geschwindigkeitsgefiilles [0c/dn| in der Richtung
quer zur Bewegung proportional ist, also dem Ansatz

T=17 %! (36)
folgt. # heilit ,,Zahigkeits-*“ oder ,,Viskositdtskoeffizient‘‘; er hat die
Dimension Kraft pro Fliche eins und pro Geschwindigkeitsgefiille eins;
also

[n] = kg +sec - m~2. (37)

Die Annahme von Schubspannungen zwingt dazu, den Begriff des
Fliissigkeitsdruckes abzuindern. Da in die Gleichungen unter 1. iiber
die Krifte am kleinen Tetraeder nun auch die Schubspannungen ein-
treten, so wird der fiir die ideale Fliissigkeit gezogene SchluBl, daB die
Normalspannungen an einer Stelle in allen Richtungen gleich grof§
sind, hinféllig. Unter dem Fliissigkeitsdruck versteht man daher jetzt
die Mittelwerte der Normalspannungen, die an einer Stelle in ver-
schiedenen Richtungen existieren. Fiir die MeBtechnik existiert aller-
dings bis heute keine Moglichkeit, zu entscheiden, ob die Druckanzeige
den Mittelwert oder einen anderen liefert. Diese Bemerkung gilt natur-
gemif nur fir die bewegte Fliissigkeit, da in der ruhenden keine Scher-
spannungen herrschen und die Normalspannung an einer Stelle in allen
Richtungen gleich ist. Die Messung in der bewegten Fliissigkeit mit den
heutigen Methoden des Piezometerrshrchens muB immer darauf achten,
daB die MeBbohrung des Instrumentes senkrecht zur Geschwindig-
keitsrichtung steht, sie kann also gar nicht in verschiedenen Richtungen
erfolgen (vgl. auch 3.). Man hilft sich im allgemeinen dadurch, da3 man
die Angabe solcher Piezometerréhrchen als Werte des Fliissigkeits-
druckes ansieht (so auch die an der Wand!), indem man dabei von der
Tatsache ausgeht, dal die Unterschiede nur gering sein kénnen.
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d) Prifung des Reibungsansatzes durch die Stromung im
Kreisrohr.

Unmittelbar verwenden 148t sich der in Gleichung (36) gegebene
Ansatz nur, wenn tatsidchlich nur das Geschwindigkeitsgefille in einer
einzigen Richtung maBgebend fiir die Reibungswirkungen ist!. Das
ist z. B. der Fall bei der stationiiren laminaren Strémungimgeraden
Kreisrohr, die wir jetzt behandeln wollen (Abb. 25). Nach der Theorie
der idealen Flissigkeit ist jede Geschwindigkeitsverteilung mdoglich.
Beschréanken wir uns nach den Feststellungen unter 10. auf Str6mungen
mit konstanter Energie (ZufluB aus einem grofien Oberwasserbehilter),

2
80 ist im ganzen Rohre —i’— -+ b+ é%konst. Nehmen wir nun noch, was

naheliegend und plausibel ist, an,
daB die Bewegung in geradlinigen,
achsenparallelen Bahnen vor sich
geht, so kann zun#chst quer zur

Bewegung kein Gefille vonl; +h

bestehen [Gleichung (22b)], dies
mufl also in einem Querschnitt
senkrecht zur Achse konstant sein.
Da aber in jedem Stromfaden der
Kontinuitdt wegen ¢ konstant sein
muf, ist auch in jedem Stromfaden

P -+ h konstant. Oder: 2 -+ b ist
Abb. 25. Laminare Strémung im geraden 4 4

Kreisrohr. im ganzen Rohr konstant, der Druck

ist statisch verteilt. Fiir die Theorie

der laminaren Strémung einer zéhen Fliissigkeit behalten wir nun die
Annahme geradliniger achsenparalleler Bewegung und diejenige sta-
tischer Druckverteilung in einem Querschnitt bei. Unter p ist dann
strenggenommen die Normalkomponente des Druckes auf den Flichen-
elementen des Querschnittes zu verstehen, wir wollen diese aber kurz
mit p bezeichnen und als mit den Angaben des Piezometers identisch an-

nehmen. Die Summe ?:— + A ist nun von Querschnitt zu Querschnitt

verschieden. Wir betrachten zwei um die Linge I auseinanderstehende
Querschnitte und stellen die Bewegungsgleichung fiir einen zwischen
ihnen liegenden, weiterhin durch zwei Zylinder vom Radius z und
x 4 dx begrenzten Korper anf. Die Geschwindigkeit ¢ ist eine reine
Funktion von x. Auf die Stirnseiten des Ringzylinders wirkt dann ins-
gesamt in Richtung der Bewegung die Kraft (p, — p,)2z-7-dux;
ferner treibt das Gewicht mit einem Anteil

20w -dx-l-y-sina =2xadxyh, — hy).

1 Die Verallgemeinerung des Ansatzes auf drei- und zweidimensionale Pro-
bleme soll in diesem Band nicht behandelt werden.
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Auf der Innenseite bremst — wenn wir ¢ zunichst mit » wachsend an-

nehmen — die Kraft de
2xn-l-na—x—;

auf der AuBenseite beschleunigt die Kraft

d d?
2(x+dw)-n-l-n<£+ﬁ%-dx);

also bleibt als treibend
d?c de
Die Summe aller treibenden Krifte ist:
d? d
2rxdx[p, — ps+ y(hy —hy)] + 2719+ dx(xji% + é) ;

diese muf} verschwinden, wenn die Bewegung stationir sein soll. Dies
liefert die Differentialgleichung fiir die Geschwindigkeitsverteilung:

et

d%c 1 dec y
’7<ﬁz+;;'zz‘;)=“7' ; (38)
mit der Losung (Integration nach z):
s + hy -~ (ﬁ’z + hz)
—r .7 l (2 — a?) (39)

=iy ;
in der die Randbedingung ¢ = 0 fiir # = r (Haften an der Wand) bereits
berticksichtigt ist. Wenn das Rohr iiberall gleiche Beschaffenheit hat, ist
P P2
P (P2
y T ( y * 2)
l

eine Konstante, die man als ,,Rohrgefille’ bezeichnen kann, das also
aus geoddtischem und Druckgefille zusammengesetzt erscheint. Wir

schreiben also: P ».
(es)- (2
,,Rohrgefille’ J = % z

l (40)

oder auch: J— Ziyjl& 1 sina, (1)
und erhalten y

c:H-J-(rZ—xZ). (42)

r
Bilden wir f 2x-7dx-c, so erhalten wir die das Rohr durchflieBende
0

87

Diese Resultate stehen mit den von Poiseuille! an Kapillarrohrchen
angestellten Beobachtungen durchaus iiberein. Dies ist einer der stérk-
sten Stiitzen fiir die Richtigkeit des elementaren Reibungssatzes.

Wassermenge; es wird Q— YT, (43)

1 Poiseuille: Memoires présentés par divers savants. Bd. 19, S.518. Paris 1846.
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Definiert man die mittlere Geschwindigkeit durch ¢, = r—%, SO
ergibt sich:
0 =1 g2 =381 Cn (44)
m T 8 7 > - y 7.2 .

Hiernach ist also das ,,Rohrgefille” bei der laminaren Stromung mit
der Durchflufigeschwindigkeit proportional; auch dies stimmt mit den
Poiseuilleschen Beobachtungen iiberein.

Bei turbulenter Bewegung stimmt diese Beziehung nicht mehr;
das zum Durchtreiben der Fliissigkeit notwendige Rohrgefalle J wichst
erheblich stiarker als mit der ersten Potenz der Geschwindigkeit.

Versuche mit laminarer Stromung im Rohr kénnen zur Bestimmung
des Zahigkeitskoeffizienten benutzt werden. Die Geschwindigkeits-
verteilung im laminar durchstrémten Rohr ist eine parabolische, der
Maximalwert ist:

cmax——:ﬁ-J-W:Zcm, (45)

er verhélt sich also zum Mittelwert wie 2:1. Auch dieses Resultat ist
experimentell bestatigt. Dagegen ist das Geschwindigkeitsbild bei tur-
bulenter Bewegung durch einen viel rascheren Anstieg von der Wand,
eine gleichmiBigere Verteilung im Inneren und ein kleineres Verhiltnis
der maximalen Geschwindigkeit zur mittleren gekennzeichnet (vgl.
Abb. 24). v. Mises hat nachgewiesen?, daB es moglich ist, das génzlich
verdnderte Geschwindigkeitsbild der turbulenten Bewegung durch die
Annahme von Zusatzgeschwindigkeiten zu den mittleren zu erklaren,
die nur einige Hundertstel der mittleren betragen.

Uber die Griinde, warum die Strémung unter gewissen Bedingungen
aus dem laminaren in den turbulenten Zustand ibergeht, warum in
einem Fall die eine, im anderen die andere Bewegungsform stabil ist,
herrscht auch heute noch keine ausreichende Klarheit. Die Theorie
(siehe unter 15.) liefert zwar die allgemeine Form eines Kriteriums,
an Hand dessen angegeben werden kann, ob laminare oder turbulente
Bewegung vorliegt, aber zur Bestimmung des kritischen Wertes, der
den Ubergang aus der einen in die andere Bewegungsform charakterisiert,
ist man im wesentlichen auf empirische Daten angewiesen.

e) Gegensatz zwischen beschleunigten und verzégerten
Stréomungen.

An dem Beispiel a) unter 13. ergab sich eine in manchen Fillen fast
genaue Ubereinstimmung der Beobachtungen mit der Theorie der idealen
Flissigkeit, die allerdings durch plausible Annahmen iiber die Geschwin-
digkeitsverteilung erleichtert bzw. erginzt war. Der Energieverlust
wurde dort unter Umstdnden verschwindend gering. Charakterisiert
wird diese Stromung durch kleine Geschwindigkeiten auf langen Strecken
langs den Winden und grofe Beschleunigung, auch lings der Wand,
auf der Endstrecke. Dementsprechend zeigt die Beobachtung auch fiir

1 v. Mises: Elemente der Hydromechanik, 1. Teil. Sammlung Jahnke.
Teubner 1924.
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die beschleunigte Strémung im linken Rohrteil der Abb. 26 nur geringen
Verlust, etwa einige Hundertstel des der Geschwindigkeitssteigerung

entsprechenden Druckabfalls % 2_‘(] 4 in der idealen Stromung, und

zwar ist der Verlust kleiner als der in einem Rohr von gleicher Linge,
aber konstantem und so bemessenem Querschnitt, daBl etwa das Quadrat
der Geschwindigkeit gleich dem mitt-

leren im verengten Rohr ist. Ganz _ Drackverlouf
. . " _in der ideglen und g
anders ist der Verlauf im verzigerten \K in der wirklichen <2 Y~
Teil der Strémung, also im erweiter- \\F/””’yke’f A
ten Rohrteil. Hier ergibt sich ein ——
.. —_—
Verlust von etwa zehnfacher GroBep- s i S g
ordnung, d. h. es gehen von dem in P
idealer Flissigkeit zu erwartenden 7 7’
. 2 — 2 . Abb. 26. Beschleunjgte und verzogerte
Druckanstieg ~ p L mindestens 15 Rohrstromung.

bis 20%, in ungiinstigen Féllen noch mehr verloren. Gleichzeitig be-
obachtet man Ablésung von den Rohrwinden und deutliche Wirbel-
bildung an ihnen.

Ganz analog sind die Erfahrungen iiber das Verhalten einer all-
seitig ausgedehnten Fliissigkeit beim Umstrémen eingetauchter starrer
Koérper. In Abb. 27, die einen (etwas iibertrieben stumpfen) Luft-
schiffkérper darstellt, ist eine fiir ideale Fliissigkeit geltende, am Koérper
unmittelbar anliegende Stromschicht gezeichnet und dazu Geschwindig-
keit und Druck der Luft in der zentralen An- und Abstromlinie sowie
am Korper entlang als
Diagramme iiber der Zen-
trallinie aufgetragen. Am
vorderen ,,Staupunkt® (am
»Bug®) wird ¢ zu Null, er-
reicht am ,,Hauptspant‘
(der dicksten Stelle des
) Kbrpers) einen Maximal- Abb. 27. Besgihnl:gngigrfgeélar:gh%f:;z%ggzrStrémung um
wert, sinkt am Hinterende ’

(am ,,Heck) nochmals unter den Wert ¢, der An- und Abstrém-

geschwindigkeit in weiter Entfernung und néhert sich dann dieser

wieder. Entsprechend steigt der Druck am Bug auf einen Maxi-

malwert, der Uberdruck gegen den atmosphirischen in weiter Ent-
7 €%

fernung heift ,,Staudruck’ und hat den Wert ¢ = iR Im Haupt-

2
spant hat der Druck ein Minimum; am Heck iibersteigt er noch einmal
den atmosphéirischen und ndhert sich dann diesem allméhlich. Die
Driicke (Uber- und Unterdriicke) verteilen sich so, daB keine resultie-
rende Kraft auf den Kérper entsteht. Da in der idealen Fliissigkeit auch
keine Wandreibung besteht, setzt also der Korper dem Luftstrom
keinen Widerstand entgegen. In der wirklichen Fliissigkeit verhalten
sich nun die Teile hinter dem Hauptspant ganz verschieden von denen
vor ihm. Die vor ihm zeigen gegeniiber der idealen Fliissigkeit fast
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gar keinen Unterschied, insbesondere kommt auch die Drucksteigerung
in der Zentrallinie vor dem Bug, also in der freien Flussigkeit, so
gut wie restlos zustande, desgleichen steht die Drucksenkung bis zum
Hauptspant bei glatter Oberfliche in fast vélliger Ubereinstimmung
mit der idealen; dagegen zeigen Stromlinien und Druckverlauf in der
verzogerten Stromung lings der Wand hinter dem Hauptspant betracht-
liche Abweichungen auch bei glatter Oberfliche. Es tritt Ablosung auf,
und der Druckanstieg ist kleiner als der ideale. Damit ergibt sich nun
eine resultierende Kraft auf den Korper in der Bewegungsrichtung oder
ein Widerstand, den er der Stromung entgegensetzt. Er hingt im ganzen
von der Rauhigkeit der Oberfliche und der Form des Kérpers — bei
dem in Abb. 27 gezeichneten Korper in erster Linie von der des
Teiles hinter dem Hauptspant — ab. Man spricht daher auch von
Reibungswiderstand und

Formwiderstand.  Exakt

/// und prinzipiell voneinander

Verlustfreier Druckanstieg
in der freien Strémung
__——-?
Tromun:
d?ﬂgi;z”%ilgcezvgf/usf 4

zu trennen sind sie nicht;
doch ist es mnaheliegend,
bei ausgefithrten Messungen
des  Gesamtwiderstandes
und der durch Bohrungen
an der Oberfliche festge-
stellten Druckverteilung die
: _durch Integration der Ele-
Abb. 28. Einseitig begrenzte Stromung gegen einen Pfahl. mentardriicke 1iiber die
Oberflache errechnete Kraft
als Form-, den Rest als Reibungswiderstand zu bezeichnen.

Ganz analog sind die Vorgénge an einem zylindrischen, unendlich
langen, von unendlich ausgedehnter Flissigkeit quer zu seiner Léngs-
richtung angestromten Pfahl. Auch hier kommt die Drucksteigerung
am Bug restlos zustande. Ist die Stromung aber einseitig, etwa durch
eine Ebene senkrecht zur Pfahlrichtung begrenzt, so ruft der starke,
durch den Bug veranlaBte Druckanstieg lings der Ebene Ablssungs-
erscheinungen hervor! (vgl. Abb. 28).

- Deutlich tritt bei den geschilderten Erschemungen der EinfluB
besonderer Vorginge an der Wand hervor; man hat den Eindruck,
daB die Flussigkeit sich wie eine ideale verhalten wiirde, wenn die Winde
nicht wéren, und dafl sie sich um so mehr wie eine ideale verhilt, je
weiter sie von Wianden (festen oder bewegten) entfernt ist.

Ablosung
von dem

15. Stellung der Theorie zu den Erfahrungstatsachen.

a) Ahnlichkeitsgesetze.
Der Vielseitigkeit der Erfahrungstatsachen gegeniiber wird man
zundchst nach einem Ordnungsprinzip suchen, das von den bei irgend-
einem Vorgang beobachteten Erscheinungen auf die bei einem #hnlichen

1 Auf diese Erscheinung hat meines Wissens zum erstenmal Féttinger hin-
gewiesen, vgl. Jahrb. Schiffsbaut. Ges. Bd.25. 1924.
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in irgendeiner Weise zu schlieBen gestattet. Ahnlich kénnen zwei
Strémungsvorginge in verschiedenen Fliissigkeiten sein, wenn die
sduBeren Bedingungen dhnliche sind, wenn also die Réume, in denen
sich die Stromungen abspielen, untereinander geometrisch &hnlich
sind. Es kénnen also die Stromungen in geraden Kreisrohren ohne
weiteres dhnlich sein, ferner die in geraden rechteckigen Rohren, wenn
die rechteckigen Querschnitte gleiches Seitenverhaltnis haben. Sind
die Rohre gekriimmt, so muf} auch noch das Verh&ltnis des Kriimmungs-
radius der Rohrachse zu irgendeiner Querschnittsdimension in allen
Fillen das gleiche sein. Handelt es sich um Strémungen um eingetauchte
Korper, so miissen diese Korper untereinander geometrisch #hnlich
sein. Wir nennen die Stromungen aber erst dann dhnlich, wenn auch
die Stromlinienbilder und die Geschwindigkeitsverteilungen &hnlich
sind. (Der Hinweis auf die Geschwindigkeitsverteilungen ist notwendig,
weil in zwei Strémungen mit geometrisch dhnlichen Strombildern ver-
schiedene Verteilungen quer zu den Stromlinien an sich moglich sind.)
Irgendeine Lénge in diesen Bildern steht dann zu den Langen der ein-
getauchten Korper ebenfalls in festen Verhiltnissen. Diese Ahnlichkeit
miiite bei turbulenten Stromungen strenggenommen bis in die ver-
wickelten Einzelheiten gehen, man begniigt sich aber, da die turbulente
Bewegung nichtstationdr ist, hiaufig mit der Feststellung der Ahnlich-
keit der Grundbewegung. Man nimmt also an, da die Geschwindigkeit
einer stationdren Grundbewegung an irgendeiner Stelle den Mittelwert
aller Geschwindigkeiten der turbulenten Bewegung darstellt, die an
der Stelle zu irgendeiner Zeit vorkommen, und daB die von diesen
Grundgeschwindigkeiten herrithrenden Stromlinien &hnliche Strom-
bilder und Geschwindigkeitsverteilungen liefern. In &hnlichen Stro-
mungen stehen auch die Beschleunigungen in entsprechenden Punkten
in konstantem Verhé&ltnis und haben gleiche Richtung. Das gleiche gilt
von den Tragheitskriften der bewegten Teilchen. Mit diesen Tragheits-
kraften mussen nun die auf die Teilchen wirkenden Kréifte im Gleich-
gewicht stehen. Dies ist nur méglich, wenn die Kréiftepolygone, in denen
die Tragheitskrafte die SchluBlinie sind, fiir entsprechende Stellen der
ahnlichen Vorgénge selbst untereinander dhnlich sind. Die Abmessungen
der betrachteten Teilchen selbst aber miissen im gleichen Verhaltnis
stehen wie die fiir beide Vorgénge charakteristischen Léngen. Von
nun an unterscheiden wir zwei Fille:

1. Das Reynoldssche Ahnlichkeitsgesetz.

Im Innern einer homogenen Flissigkeit erfolgen die Vorginge so,
als ob die Schwere nicht vorhanden wéire, diese ruft lediglich eine zu-
sétzliche statische Druckverteilung hervor, die nachtriglich iiber die
gefundene dynamische iiberlagert werden kann. Wir betrachten daher
jetzt zwei Bewegungen in zwei verschiedenen Flissigkeiten 1 und 2,
indem wir Ahnlichkeit voraussetzen und als ins Spiel tretende Krifte
nur die von den Fliissigkeitsdriicken p und von den Reibungsspannungen
7 ausgeiibten, ferner die Trégheitskréafte in Betracht ziehen. Die Fliissig-
keitsdriicke und Scherspannungen messen wir in Sdulen der betr.
Fliissigkeit. Greifen wir eine Stelle im Gebiet der Strémung 1 heraus,

Spannhake, Kreiselrider. Bd. I. 4



50 Das Wichtigste aus der Hydromechanik.

so sind dort die Druckkrifte auf ein Teilchen mit 2. &, -y, pro-

portional, weil die Flachen des betrachteten Teilchens mit dem Quadrat

irgendeiner passend ausgewdhlten Lénge I, proportional sind. Bei der

Berechnung der Trigheitskrafte wollen wir stationire Bewegung vor-

aussetzen, stationire Beschleunigungen sind von Typus c-g—z oder
2

0

—(—9%, also Geschwindigkeitsquadrat pro Lénge. Wenn daher ¢, eine

passend ausgesuchte, charakteristische Geschwindigkeit in dem Vor-

gang 1 ist, so kann die Beschleunigung mit ¢/l proportional gesetzt

werden. Die Masse des Teilchens ist 7—;71 13; die Trigheitskraft also

% B. ;—1 oder %1 Ec?. Die gesamte Reibungskraft ist mit der Reibungs-
1
spannung und der Oberfliche proportional, also mit #, - % B=n0l.
1

Nun miissen sich die Krifte an den entsprechenden beiden Stellen
verhalten wie
Liipe
li'h1:&= g ' 1:7]101l1 (46)
I3-hy+y, ﬁ.lg_cz UNA
2 2

Also ergeben sich zwei Gleichungen, die gleichzeitig erfiillt sind, wenn
zwei Stromungsvorginge dhnlich sind. Es ist erstens:

by ol
r=a (47)
zweitens: slic L.e L.e
i _ M oder D % (48)
72laCs M2 M N2
n el
9 g

Man nennt den Quotienten % den kinematischen Zahigkeits-

q
koeffizienten und bezeichnet ihn mit », im Gegensatz dazu wird %

manchmal der absolute Zéhigkeitskoeffizient genannt. » hat die Dimen-
sion kgsec-m~%-kg~!.m?3.msec™? = m?sec”!. Das Verhaltnis lc/»
wird nach dem Englinder Osborne Reynolds, der dieses Ahnlich-
keitsgesetz zum erstenmal aufgestellt hat!, Reynoldssche Zahl genannt
und mit R bezeichnet. Es mift das Verhéltnis der Tragheitskriafte zu
den Reibungskraften und ist deshalb eine dimensionslose Zahl, deren
GroBe von der Wahl der charakteristischen Lange und Geschwindigkeit
abhéangt. Wenn die Reibung verschwindet, stehen in dhnlichen Stro-
mungsfeldern an entsprechenden Punkten die Druckhshen ohne weiteres
in gleichen Verhéltnissen wie die Quadrate der Geschwindigkeiten.
In der reibenden Flissigkeit tritt als neue Beziehung die Gleichheit
der Reynoldsschen Zahl fiir beide Vorgénge. Diese ist also gerade die

1 0. Reynolds: Phil. Trans. Bd. 177, S.17. London 1887.
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Bedingung fiir die hydromechanische Ahnlichkeit der beiden Vorginge.
Wir fassen zusammen:

Zwei Strémungsvorginge, die sich unter geometrisch #hnlichen
Bedingungen abspielen, und in denen Reibungs- und Tréigheitswir-
kungen die Hauptrolle spielen, sind ahnlich, wenn fir beide die aus
einer charakteristischen Linge I, einer charakteristischen Geschwindig-
keit ¢ und dem kinematischen Zihigkeitskoeffizienten » nach der Vor-
schrift: 0.1
R=-— (49)

14
gebildete Reynoldssche Zahl die gleiche ist. Dann sind die Druck-
héhen an entsprechenden Stellen — oder auch die Druckhdhenunter-
schiede zwischen entsprechend gelegenen Punkten — den Geschwindig-
keitsquadraten proportional. Der Proportionalititsfaktor ist eine Kon-
stante fiir die Berechnung der Druckhéhenunterschiede aus dem Ansatz
h = - c* also nur, wenn die Reynoldssche Zahl konstant ist, mit
anderen Worten: { ist eine Funktion derselben; der Ansatz muB also

lauten: h=C(R)- .

Da b in Metern gemessen wird, schreibt man besser
62
h=C(R)- 5, (50)

wodurch man { als reine Zahl angeben kann. Natiirlich hangt ¢ auch
von den dufleren geometrischen Bedingungen, d. h. von der allgemeinen
Form der Stromung ab. Die beiden Abhingigkeiten sind von Fall zu
Fall zu untersuchen.

Da laminare Strémungen niemals turbulenten #hnlich sein kénnen
(vgl. die verschiedenen Geschwindigkeitsverteilungen im Rohr!), so
wird der Wert von R geradezu ein Kriterium dafiir, ob laminare oder
turbulente Bewegung vorliegt. Der Umschlag von der einen in die
andere Stromunsgart wird daher durch einen bestimmten Wert von
R, die sog. kritische Reynoldssche Zahl R;, charakterisiert.
Deren Wert ist fiir jeden einzelnen Strémungsvorgang davon abhingig,
welche Lénge man aus der geometrischen Anordnung und welche
Geschwindigkeit man aus dem Strombild als charakteristisch entnimmt.
Liegt aber hieriiber einmal eine Vereinbarung fest, so ist Ry, fiir jeden
Strémungsvorgang ein bestimmter Wert. Das Reynoldssche Ahn-
lichkeitsgesetz gilt fiir alle Strémungen in geschlossenen Kanilen und
Leitungen und fiir alle Stromungen um eingetauchte Kérper. Im ersten
Fall dient es zum Vergleich des Druckgefilles, das eine Strémung in
Leitungen verbraucht, im zweiten Falle zum Vergleich der Krifte,
die auf den eingetauchten Kérper ausgeiibt werden bzw. zu deren Be-
stimmung aus Modellversuchen!. Diese sind ja den Oberflichen und den
an ihnen angreifenden Fliissigkeitsdriicken und Schubspannungen pro-

! Die eingehende Theorie des Modellversuches geht iiber den Rahmen dieses
Buches hinaus; siehe z. B. Weber: Ahnlichkeitsmechanik. Hiitte, 25. Aufl., Bd. 1.

4%
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portional. Daher kann man alle Kréifte an den emgetauchten Korpern

in der Form: A -y - F ausdriicken, wo h = { (R) ist. Man erhilt
dann: ,
y ¢

P_CP.F.?‘_z_' (5].)
F ist irgendeine charakteristische Fliache; fiir die GréBe y/g - ¢2/2 wahlt
man héufig den ,,Staudruck® g der Stromung, nimlich immer dann,
wenn unter ¢ die in weiter Entfernung vom Korper herrschende, von
ihm ungestorte Geschwmdlgkelt eines homogenen Feldes verstanden
wird, so daB an einem ,,Staupunkt des Korpers ein Uberdruck ¢
gegeniiber der weiteren Umgebung herrscht. Die bekanntesten Bei-
spiele fiir die Anwendung der Formel (51) sind die Bestimmungen der
Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte an Flugzeugprofilen in der Géttinger
Versuchsanstalt?.

2. Das Froudesche Ahnlichkeitsgesetz.

Dieses berticksichtigt das Zusammenwirken von Tragheit und
Schwere, letztere an Stelle der Reibung. Man kann sofort folgende
Gleichungen hinschreiben (der Gedankengang ist der gleiche wie oben!):

Bebyops _ Bomcei _Ben
Bhy-ye Beyi-cs By’
hy o} 2"

und — =1, (53)

kz Cz c; Iy

(52)
Also:

Die Vorginge sind demnach ahnlich, wenn der Wert ¢/ in beiden
Fallen der gleiche ist. Das Gesetz findet seine Anwendung bei der
Untersuchung desjenigen Anteiles des Schiffswiderstandes, der seine
Ursache in der Wellenbildung hat.

b) Spezielle Theorien?2.

Die Einfithrung des elementaren Reibungsansatzes in die Differential-
gleichungen der Fliissigkeitsbewegung fithrt zuden sog. Navier-Stokes-
schen Gleichungen. Diese sind so verwickelt, daf3 es bisher nicht ge-
lungen ist, sie fiir gegebene Falle streng zu 16sen. Nur durch planméfBige
Vernachléssigungen gelingt es, zu praktischen Losungen zu gelangen.
Ein Typus von Losungen entsteht, wenn man die Beschleunigungs-
glieder in den Gleichungen streicht, also den Einflu} der Tragheit ver-
nachlassigt. Physikalisch entspricht dies Strémungen mit sehr kleinen
Reynoldsschen Zahlen (R —0). Dies ist nur moglich, wenn die Be-
wegung so langsam vor sich geht, daB die durch Geschwindigkeits-
dnderungen nach GréBe und Richtung hervorgerufenen Tragheitskrifte
verschwindend gering gegen die Reibungskréfte sind. In dem bereits
behandelten Fall der laminaren Kreisrohrstromung verschwinden die

1 Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt, Gottingen. I. und IL
Lieferung. Verlag Oldenbourg.

2 Hier kann nur eine ganz kurze Andeutung iiber das Vorhandene gegeben
werden. Siehe Handb. d. Physik, hrsg. v. Geiger u. Scheel, Bd. VII: Mechanik
der fliissigen und gasférmigen Korper, Kap. 2. Berlin: Julius Springer 1926.
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Tragheitskrifte vollkommen, und das Problem wird exakt losbar. Als
gute Néherung ergeben sich diese Losungen bei vielen anderen laminaren
Stromungen. Eine Schwierigkeit liegt manchmal darin, daB nicht in
allen Gebieten der Stromung die Trigheitsglieder gegeniiber den Rei-
bungskriften verschwinden. Durch eine teilweise Beriicksichtigung der
Tréigheitsglieder ist diese Schwierigkeit in Einzelfdllen {iberwunden
worden!. Ein technisch wichtiger Fall liegt vor bei der Schmiermittel-
reibung in Trag- und Drucklagern. Hier 148t sich die Theorie unter
vollkommener Vernachlassigung der Tragheit immer so durchfithren,
daB wenigstens prinzipielle Erkenntnisse in Ubereinstimmung mit der
Erfahrung gewonnen werden. Auch die Theorie der Grundwasser-
strémungen wird unter vollkommener Vernachlissigung der Trigheit
durchgefithrt und gelangt zu praktisch richtigen Ergebnissen?.

Von allgemeiner technischer Wichtigkeit sind aber die Stromungen,
bei denen die Tragheitswirkungen iiberwiegen und die Zahigkeits-
wirkungen klein, die Reynoldsschen Zahlen also grof sind (R -— o0).
Man koénnte hier meinen, daf man mit der Annahme » = 0 zu den Glei-
chungen der idealen Flissigkeit als einer guten Annidherungsdarstellung
fiir das Verhalten wirklicher Flissigkeiten gelangt. Allein dies ist nicht
der Fall, und das kann auch nicht iiberraschen, wenn man bedenkt,
daf die ideale Fliissigkeit eine wesentliche Bedingung der Wirklichkeit
nicht erfullt: das Haften an festen Wénden. Dieses Verhalten mufl
zundchst wenigstens in unmittelbarer Umgebung der Wénde die Stro-
mungsform der idealen Flissigkeit umgestalten, und man kann sich
also die Frage vorlegen: Wie weit geht dieser Einflufl der Wand und wie
geht die Umgestaltung der Stromungsform vor sich? Im Zusammen-
hang hiermit steht die Tatsache, dafl immer wieder — abgesehen von
der Nahe fester Winde — die Stromungsformen idealer Flissigkeit
rein mechanisch mégliche Bewegungsformen auch fiir zdhe Fliissig-
keit sind3.

Auf der Erkenntnis des maBgebenden Einflusses fester Winde und
auf der richtigen Abschétzung der GroBenordnung der miteinander ins
Spiel tretenden Wirkungen, beruht der geniale Griff und der Erfolg
der von Prandtl 1904 aufgestellten Theorie der Fliissigkeit mit kleiner
Reibung?, die heute allgemein unter dem Namen Prandtlsche Grenz-
schichtentheorie bekannt ist. Sie liefert eine Differentialgleichung
der Grenzschicht, die durch planmiBige, aus unmittelbarer physika-
lischer Anschauung entspringende Abschitzungen vereinfacht ist.

Auf anderem Wege sucht Oseen eine Losung. Er vernachlassigt
in den allgemeinen Navier-Stokes-Differentialgleichungen der zéhen

1 Vgl. die Arbeiten von Stokes und die daran anschlieBenden von Oseen:
Math. and Phys. Papers Bd. 1, S.75 sowie Vortr. a. d. Geb. d. Hydro- und Aero-
dynamik, Innsbruck 1922, hrsg. v. Kdrman u. Levi Civita. 1924.

2 Handb. d. Physik, hrsg. v. Geiger u. Scheel, Bd. VII, Kap. 2.

3 Siehe einen anschaulichen Beweis hierfiir bei Betz: Z.V.D.J. 1925, S.9.

4 Prandtl, L.: Verh. d. 3. intern. Math. Ver., Heidelberg 1904. Leipzig: B. G.
Teubner; oder auch: Vier Abhandlungen z. Hydrodynamik u. Aerodynamik von
Prandtl und Betz. Siehe ferner die Arbeiten von K4rman u. Pohlhausen in
Z. ang. Math. Mech. Bd. 1. 1921. Heft 4.
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Fliissigkeit mehr nach rein mathematischen Gesichtspunkten gewisse
Tragheitsglieder, 16st die entstehenden Gleichungen mit der Grenz-
bedingung des Haftens an der Wand zunichst fiir endliche Werte des
Zahigkeitskoeffizienten und macht dann einen Grenziibergang zur
Zihigkeit 0. Er kommt zu dem bemerkenswerten, mit der Wirklichkeit
iibereinstimmenden Ergebnis, daf die Strémung vor einem eingetauchten
Korper wie die einer idealen Flissigkeit, hinter ihm aber wesentlich
anders verlduft. Der Ingenieur wird die Prandtlsche Theorie ihrer
physikalischen Anschaulichkeit wegen der Oseenschen vorziehen. Die
Grenzschichtentheorie hat den groBen Vorzug, daB sie auch da, wo
ihre rechnerische Verfolgung aussichtslos wird, klare physikalische
Anschauung bietet, die qualitativ das Geschehen bis in Einzelheiten
vorauszusagen gestattet!.

¢) Die Prandtlsche Grenzschichtentheorie?.

Der Grundgedanke der Theorie ist der, die Reibung iiberall da zu
vernachlassigen, wo nicht etwa grofle Geschwindigkeitsunterschiede
herrschen oder eine akkumulierende Wirkung der Reibung vorliegt.
Es ergibt sich, daB die Strémungsform der idealen Flissigkeit ein An-
fangszustand ist, der alsbald durch die Wirkungen einer noch so kleinen
Reibung, von den festen Winden ausgehend, mehr oder minder ver-
andert wird. Ist die Zahigkeit klein und der Weg entlang der Wand
noch nicht sehr lang, so herrscht schon in geringem Abstand von der
Wand eine Geschwindigkeit wie in der idealen Flussigkeit. Es existiert
aber eine schmale Schicht, in der ein sehr schroffer Ubergang von der
Geschwindigkeit an der Wand (bei ruhenden Winden = 0) zu der
Geschwindigkeit in der ,,freien‘‘ Fliissigkeit besteht, und wo eben wegen
des groBlen Geschwindigkeitsgefilles erhebliche Reibungswirkungen auf-
treten. Die Druckverteilung an der Wand wird der Flissigkeit von
der freien Stromung aufgeprigt. Das wichtigste Ergebnis aber ist,
dafl sich an einer bestimmten Stelle der Fliissigkeitsstrom von der
Wand ablost; die notwendige Bedingung dafiir ist, daf langs der Wand
eine Drucksteigerung in Richtung der Strémung (stromab!) besteht.
Physikalisch kann man sich dies folgendermafien erkliren: Bei der
idealen Stromung setzt die Fliissigkeit bei einer Drucksteigerung ihre
Geschwindigkeitsenergie in Druckenergie um; die Ubergangsschichten
an der Wand haben aber durch die akkumulierende Wirkung der Rei-
bung einen groBen Teil ihrer Geschwindigkeitsenergie eingebiifit und
kénnen daher in das Gebiet héheren Druckes nicht eindringen; sie
weichen ihm seitlich aus. Mit einem Schlage wird hierdurch das
grundsétzlich verschiedene Verhalten beschleunigter und verzogerter
Bewegung erklart. Die Entwicklung des Reibungseinflusses auf die
Stromung in der Grenzschicht und die Lage der Ablosungsstelle kann

1 Vgl. z. B. die Erklarung des Magnuseffektes (Flettner-Rotor) durch Fot-
tinger und Betz mit Hilfe der Grenzschichtentheorie, siehe Betz: a. a. 0. —
Fottinger: Neue Grundlagen der Propellertheorie. Jahrb. Schiffsbaut. Ges. 1918.

2 Die folgenden Darlegungen schlieBen sich im allgemeinen an die Prandtlsche
Originaldarstellung a. a. O.an, siehe aber auch Handb. d. Physik Bd. VII. Kap. 2.
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man berechnen, wenn man die der Grenzschicht von der freien Fliissig-
keit aufgepragte Druckverteilung kennt. In erster Anndherung kann
man dazu die Druckverteilung einer idealen Fliissigkeit heranziehen
und erhélt dann die Ablésungsstelle fiir die Anfangsstadien der Bewegung.
Spéter aber bilden sich durch die immer wiederholte Ablosung Wirbel,
die sich in die freie Stromung hineinschieben und auch diese wesentlich
umgestalten, so daB auch die Drucksteigerung an der Wand sich &ndert,
ohne daf man sie dann noch genau kennt. Die Ablosungsstelle ver-
schiebt sich mehr und mehr stromaufwérts. Im Endzustand haben wir
drei Strémungsgebiete zu unterscheiden: erstens den Auflenraum,
dessen Fliissigkeit von den Wanden unbeeinfluBt bleibt und sich wie
eine ideale bewegt, zweitens die unmittelbare Umgebung der Winde,
in der der Ubergang vom Haften an der Wand zur Geschwindigkeit
des AuBenraumes erfolgt, drittens einen stark durchwirbelten Raum.
Von der Lage der Ablosungsstelle hangt die Gr6Be des durchwirbelten
Raumes, die Summe der pro Sekunde erzeugten, in die Wirbel ein-
gehenden BewegungsgréBe und damit der Widerstand des Korpers gegen
die Stromung sehr wesentlich ab. Besitzt der Korper scharfe Kanten,
so erfolgt die Ablosung dauernd an ihnen. Sonst aber kann die Ab-
losungsstelle bei mehreren verschiedenen, durch die Grofe der Ge-
schwindigkeit unterschiedenen Bewegungszustidnden verschieden sein.
Entscheidend scheint dabei zu sein, ob die Grenzschicht selbst laminaren
oder turbulenten Charakter hat.

16. ZahlenmiifBige Angaben iiber Energieverlustel.

L. Stromung in geschlossenen Rohren und Kanilen.

a) Glattes, gerades Kreisrohr? von gleichbleibendem
Querschnitt.

Hier sind &hnliche geometrische Verhéltnisse bei Rohrstiicken mit
gleichem Verhéltnis I/d (I = Léange, d = Durchmesser) vorhanden. Von
diesem Verhaltnis mufl der Widerstandskoeffizient { zunéchst abhéingen.
Da aber hier kein Grund vorhanden ist, warum ein Teil der Rohrlinge
gich anders verhalten soll wie ein anderer, so muBl { von ! linear ab-
hingen; da aber die Ahnlichkeit verlangt, daB ¢ nur von dem Verhéltnis
l/d abhingt, ergibt sich linearer Zusammenhang zwischen { und I/d,

alsoetwa { = 4, - 7 und hierin ist 4, eine Funktion der Reynoldsschen
Zahl; also wird der Druckabfall auf die Linge I:

¢ = — = mittlere Geschwindigkeit.

=1
e
F
1 Vgl. auch Hiitte, 25. Aufl., Bd. 1, S.3491f.; Handb. d. Physik Bd. VII, Kap. 2.
2 Schiller: Experlmentelle Untersuchungen zu Turbulenzproblemen, S. 436.
Z.A.M.M. 1926.
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Die kritische Zahl Rj,, welche die unterste Grenze fiir die Moglich-
keit einer turbulenten Stromung angibt, ist:

_c-d

Oberhalb dieser Grenze ist laminare Strémung moglich, wenn Sto-
rungen ferngehalten werden. Praktisch kommen aber laminare Stro-
mungen oberhalb R = 3000 nicht vor.

Im laminaren Gebiet kann der Druckabfall iber die Linge I, wie
bereits entwickelt, aus dem elementaren Reibungsansatz heraus errechnet
werden. Die so gewonnene Gleichung (44) kann auch folgendermaBen
geschrieben werden:

v I ¢ 4 I
'1_64'0—-d'7'§§_§'7'ﬂ’

2]

87 c

" (3

in der allgemeinen Formel (54) ist also fir laminare Stromung

J l=4dh=

(56)

¥

. 64
Ao laminar = 4.
Im turbulenten Gebiet ist es bis heute noch nicht in prinzipiell befrie-
digender Weise moglich, den Koeffizienten 4, aus allgemeinen Ansétzen
heraus zu errechnen; man ist hier im wesentlichen auf Erfahrungstat-
sachen angewiesen. Nach Blasius?! ist:

E
2, = 0,316 I/R (57)

Nach neueren Untersuchungen von Jakob und Erk? gibt das Blasius-
sche Gesetz fiir R > 105 zu niedrige Werte. Nach ihnen ist

2o = 0,00714 + 0,614 - R~03, (58)

b) Rauhes, gerades Kreisrohr mit gleichbleibendem
Querschnitt.

Die ,,Rauhigkeit* erhoht die Widerstandsziffer. Als einfachste
Vorstellung ergibt sich, die Rauhigkeit durch eine Verhaltniszahl s/d
zu messen, wo § die mittlere Hohe der als Erhebungen an der Wand
gedachten Rauhigkeiten darstellt. s/d ist dann ebenfalls ein Ahnlich-
keitscharakteristikum, von dem ¢ analog wie von [/d abhdngen muB.
Die Form dieser Abhéngigkeit kann nur aus der Erfahrung entnommen
werden. Es ist aber bei genauerer Betrachtung nicht angingig, den
Einfluf der Rauhigkeit durch eine einzige Zahl zu erfassen. Neuere
Untersuchungen von Hopf? und Fromm?* unterscheiden zwischen
Rauhigkeit erster und zweiter Art (letzteres auch ,,Welligkeit** genannt).

1 Blasius: Das Ahnlichkeitsgesetz. Mitt. Forschungsarbeiten H. 131.

2 Mitt. Forschungsarbeiten H. 267.

3 Hopf: Messung d. hydraul. Rauhigkeit, S.329{f. Z. A. M. M. 1923.

4 Fromm: Strémungswiderstand in rauhen Rohren, S.339ff. Z.A. M. M. 1923.
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Fir die Zwecke dieses Buches geniigt die erste Vorstellung, die zu einer
Formel .
S
(=t(Bg) 7

fahrt. Eine solche ist von R. v. Mises (1924)! aufgestellt und lautet
nach unseren Bezeichnungen umgeschrieben:

s . s
2 = 0,0096 -+ 5,66 ]/7 + 1,7 yf fiir groBere R; (59)
in der Nahe des kritischen Wertes aber:
/1 2000
/1_(00096+566]/ )(1—20—00 +17]/ % (60)

Dabei kann man nach v.Mises fiir s etwa die in Zahlentafel 1 enthaltenen
Werte setzen:

Zahlentafel 1. Rauhigkeitszahl s verschiedener Wandungen.

Material 10° 5 in cm 10* Vs in cm
Glas. . . v v e e e e e e e e e 0,2—0,8 0,45—0,9
Glasrohr . . . . . . . . . ..o 20—50 4,5 —17
Asphalt, Blech oder GuBrobhr . . . . . . . . .. 30—60 5,6 —17,7
GuBeisen, neu . . . . . . . . . .. ... 100—200 10—14
GuBeisen, gebraucht . . . . . . . . . . . .. 250—500 16—22
Genietete Blechrobrleitung . . . . . . . . . . 200—500 14—22
Bruchsteinmauerwerk . . . . . . . . . . . .. 2000—4000 45—63
Erdwinde, Kiesboschungen . . . . . . . . .. 10000—20000{ 100—140

¢) Gerade Rohrleitung mit beliebigem, gleichbleibendem
Querschnitt2.

Man vergleicht hier den Querschnitt mit einem kreisférmigen, von
gleichem Verhéltnis des benetzten Umfanges zum Querschnitt und nimmt
an, daf beide Rohre die gleiche Widerstandsziffer haben. Das Verhaltnis
F|U wird beim Kreisquerschnitt = d/4. Man nennt es auch den hydrau-
lischen Radius des Querschnittes, der mit 7' bezeichnet werden soll,
er ist also beim Kreisquerschnitt = r/2. Mit Einfiihrung des hydrau-
lischen Radius schreiben sich die Formeln folgendermafen um:

, ¢ c¢-d R
Reynoldssche Zahl R’ = =i, 4 - (61)
Kritische Reynoldssehe Zahl R}, = R;' = 580. (62)

1 Techn. Hydromechamk 1.
2 Siehe auch Schiller: Uber den Stromungswiderstand von Rohren verschie-
dener Querschnitte und Rauhigkeitsgrade, S. 2ff. Z. A. M.M. 1923.
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‘Widerstandsziffer :
lh 16 16 4

o) fiir laminare Strémung: 1y = AR AR T B (63)

p) fiir turbulente Stromung:

nach Blasius fir glatte Rohre

2 1 t1 HT
Iy =2 =0,0791 ]/% = 0,0791 )/ ;5 = 0,056]/ . (64a)

nach v. Mises fiir rauhe Rohre und R’> 580

, 2 s _1/1
¥ = =100024 + 0,708]/; +0425 )/ 5. (64b)

d) Als Mittelwert fir die erste Anndherung in technischen
Rechnungen kann man fiir Rohrleitungen setzen:

2 2
Ah:i l _c_:i l 1 U ¢

62
50" d 29 200 ¥ 24 — 200 T "2 (65)

e) Kreisringspalte.

Die Frage, ob in erster Annéherung der hydraulische Radius zur
Kennzeichnung der Querschnittsform geniigt, moge an dem fiir Kreisel-
rider wichtigen Beispiel der Kreiselringspalte beleuchtet werden. Be-
zeichnet man die Spaltweite zwischen dem AuBenzylinder mit dem
Durchmesser D und dem Innenzylinder mit dem Durchmesser d mit

0 = D 2— 4 , so ergibt sich fiir die laminare Strémung durch Integration

der Gl. 38 unter Beriicksichtigung der Grenzbedingungen ¢ = O fiir
= gund Z = % und mit der Néherung D2 d das Gesetz
B Lo (65a)

a?

Ah =
(Siehe auch Gl. 44!)
Der hydraulische Radius des Querschnittes ist

T
,_E_(Dz'dz)Z_D_d_i
T= W T Dtd-x 4 2
Man kann nun schreiben:
P A 62 P 1 c?
—9s Y .Y _g. 0 1.2
Ah =2 c-a a 2¢ 6- s v 29’
Ah=(R)-L. 2 65b
=B 5 (65)
mit
, c.r , 6
R = > und A(R )laminar = 7 (650 und d)
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Nach Messungen von Winkel® an einem Ringspalt von a = 2,5 mm
bei D = 30 mm gilt dies Gesetz tatsdchlich bis zu einem R’ = 450;
dariiber hinaus wird die Strémung turbulent und man erhélt:

/1
AR )gurbutent = 0,054 ]/ -7 (65e)

also fast der gleiche Wert wie beim Kreisrohr nach Blasius. Messungen
von Schneckenberg? ergaben fiir glatte Ringspalten mit a =1,0 mm.

4 T
, ==1/1
AR )purbutent = 0,0705L' = (651)

und ein R;, = 350. Es ist plausibel, dal engere Spalten ein hoheres
A aufweisen. Weitere Untersuchungen wéren erwiinscht.

f) Zahlenwerte fiir den absoluten und kinematischen
Zahigkeitskoeffizienten ( und »).

Zahlentafel 2.

‘ Wasser bei atmosphirischem Druck ‘ Luft bei 760 mm Hg 1 Dimension

t°C | 4 2 50 75 100 | 0 25 50 75 100

» 11000 997 988 975 959 (1,29 1,18 1,09 1,01 0,95 |kg/m®
/g [102,0 101,9 100,56 99,5 97,7 |0,1320,1200,111 0,103 0,097 | kg sec?/m?
10°.7| 157 90 57 42 289 1,71 1,86 2,01 2,16 2,33 |kg sec/m?
105 | 1,54 0,885 0,570 0,422 0,295 (13,0 15,218,1 21,1 24,5 m2/sec

g) Verengte gerade Rohre.

Kurze Strecken mit rascher Zusammenschniirung, also starker Be-
schleunigung, sind nahezu verlustlos. Léngere Strecken kénnte man
nach der Formel:

1 c?
/thﬁfl-fd«dl

berechnen. Die genaue Auswertung des Integrals unter Beriicksich-
tigung aller Verdnderlichkeiten hat aber kaum einen Wert, um so weniger,
als die einzelnen 4 nicht fiir jede Gesamtordnung die gleichen sind. Man
wird sofort iiber die ganze Lénge ! hiniiber mit Mittelwerten 1 und
c?/d rechnen.

bh) Erweiterte gerade Rohre.

~ Wenn die Aufgabe besteht, in einer geraden Rohrstrecke die Ge-
schwindigkeit vom Werte ¢, auf ¢, zu verzogern, so entspricht dem eine
Querschnittserweiterung von F, auf F,. Diese kann man auf lange
Strecken ! vornehmen, der Erweiterungswinkel ¢ (volle Kegelsffnung
beim Kreisrohr, s. Abb. 29) wird dann klein. Die Ablésung von der
Wand wird sehr weit hinausgeschoben, dafiir die Oberflichenreibung
an der Rohrwand vergroBert. Umgekehrt beginnt bei gréferem ¢ die

1 R. Winkel: Die Wasserbewegung in Leitungen mit Ringspalt-Durch-
fluBquerschnitt. Z. A.M.M. 1923. Heft 4.

? Der DurchfluB von Wasser durch enge konzentrische und exzentrische
Ringspalten mit und ohne Ringnuten. Aachener Dissertation 1929.
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Ablosung verhiltnismaBig rasch, was groBere Wirbelverluste hervor-
ruft, wihrend die Oberflichenreibung kleiner wird. Es wird also einen
giinstigsten Erweiterungswinkel geben. Dieser ist etwa 6 = 8 — 10°;
fiir ihn betragen die durch das Erweiterungsstiick verursachten Gesamt-

verluste etwa ¢ — ¢2
4k = (0,15 = 0,2) 129 2.

Um diesen Betrag bleibt also die tat-
sichliche Drucksteigerung in der Erweite-
rung hinter der theoretischen
Pp—P1_ -6
Abb. 29. Erweitertes gerades Rohr. Ay—‘ - "_29—‘
zuriick.

Nach Versuchen von Andres! beginstigt rein kegelige Form,.
sowie die Einleitung einer schraubenférmigen oder wirbligen Bewegung
die Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck; das zweite Mittel scheint.
aber nach den Resultaten von Turbinensaugrohren nicht ohne weiteres
wirksam zu sein. Man muB zunichst zwischen der Umsetzung der
achsialen und tangentialen Geschwindigkeit unterscheiden (s. auch 34b).
DaB besondere Glatte der Wand die Umsetzung beférdert, liegt auf der
Hand. Wichtig sind auch die Ubergéinge in den anschlieBenden Strecken.
Eine Nachwirkung der Erweiterung in die folgende Rohrstrecke ist.
immer vorhanden.

(66)

i) Schwach gekfﬁmmte Rohre.

Diese koénnen wie gerade Rohrstrecken behandelt werden. Eine
kleine Nachwirkung auf die folgende und Vorauswirkung auf die voraus-
gehende Strecke ist wegen der durch die Kriimmung hervorgerufenen
Geschwindigkeitssteigerung auf der konkaven Seite der Kritmmung
immer vorhanden, kann aber vernachlissigt werden.

k) Stark gekrimmte Rohre (Krimmer).

Hier machen sich die eben geschilderten Verhaltnisse stark bemerk-
bar. Auf der konvexen Seite besteht ein Druckanstieg an der Wand
am Einlauf in den Krimmer (Abb. 30), auf der kon-
kaven am Auslauf. Beide kénnen zu Ablosung und

' Wirbelbildung fithren. Bei hintereinander geschalte--

ten Kriimmern kann zum Schluf} ein einziger Wirbel

' iibrigbleiben, der das ganze Rohr durchzieht?. Die

Verluste sind natiirlich geringer, wenn der Kriimmer
im Mittel beschleunigte Strémung hat, als wenn er
AbD. 30 Ablosungen it gleichbleibender oder gar, wenn er mit verzoger-
ter mittlerer Bewegung durchstrémt wird. Die Ver-
hiltnisse sind so mannigfaltig, dal auf eine Wiedergabe der Einzel-
erfahrungen hier verzichtet und auf die Literatur® verwiesen werden.

1 Mitt. Forschungsarbeiten H. 46.

2 Vgl. Fottinger: Hydraulische Probleme, S.109. V. d. I.-Verlag 1926.

3 Hiitte, 25. Aufl., Bd. 1, S. 359ff. — Brabbee: Gesundhtsing. 1913, Beiheft. —
Hydraulische Probleme, Vortr. Fliigel. V. d. L-Verlag 1926.
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mull. Sehr scharfe Kriimmer kénnen nach der im néchsten Absatz ge-
schilderten Art und Weise behandelt werden.

1) Plotzliche Richtungs- und Querschnittsinderungen.

In dem Kniestiick der Abb. 31, wo ¢, die Geschwindigkeit in dem
Kkleineren, ¢, die in dem gréferen Querschnitt (sobald dieser wirklich
ausgefilllt wird) ist, entsteht Ablosung an der scharfen Kante. Um
zu einen Ordnungsprinzip fir die Erfahrungen zu kommen, kann man
die annehmbare Vorstellung zugrunde legen, daBl ¢, plotzlich (knick-
artig) auf ¢, verfindert wird. Trégt man ¢, und ¢, von einem Pol als
gerichtete Strecken auf, so ergibt sich eine geometrische Differenz
€5 = €3 — ¢;. Der Geschwindigkeitsenergie ¢?/2¢g kann man den ent-
stehenden Druckverlust proportional,
also c

2 N )
Ah = E3- = (67)
29 N
setzen. {, kann fiir verschiedene An- //
ordnungen zwischen Werten <1 und

Lo
>1 schwanken. Bei plotzlicher zentraler ™ > —
Erweiterung (also ohne Richtungsinde- !

rung) scheint durchwe =1 zu sein. ¢ Z. ADb.31. Plotzliche Rich-
..g) . g L . m tungs- und Querschnitts-
Plétzliche zentrale Verengung und die z, iinderung.

mit ihr verbundene Beschleunigung fithrt

an sich zu keinem Druckverlust, wenn der Strahl sich weiter einschniirt
und nicht wieder einen gréferen Querschnitt erfiillen soll; tut er dies,
80 ist der Fall wie plétzliche Erweiterung zu behandeln, wobei aber die
Strahleinschniirung zu beachten ist.

m) Der Einflufl von Anlaufstrecken.

Die oben fiir turbulente Rohrstréomungen angegebenen Wider-
standsbeiwerte sind nur giiltig, wenn sich nach Durchlaufen einer be-
stimmten Strecke von den gleichen Querschnittsabmessungen eine
Geschwindigkeitsverteilung im Rohr ausgebildet hat, die sich inner-
halb der Mefstrecke nicht mehr wesentlich &dndert. Das zum Uber-
winden der Rohrreibung notwendige Druckgefille hiingt eben mit der
Geschwindigkeitsverteilung eng zusammen?. Streng genommen #ndert
sich dies iiber das ganze Rohr hiniiber dauernd. Man kann aber
immer eine ,,Anlaufstrecke‘ im obigen Sinne angeben, innerhalb deren
das Druckgefélle erheblich (ungefdhr bis zum Doppelten) gréBer sein
kann als die angegebenen Werte zeigen.

Allgemein muB3 man feststellen, daB in jedem Strémungsraum
(Rohr, Kriimmer, Erweiterung, Verengung, Knick usw.) der Energie-
verlust von der Gschwindigkeitsverteilung abhiingig ist, mit der die
Fliissigkeit herankommt. Systematisch geordnete Erfahrungen iiber
das gesamte Gebiet liegen noch nicht vor?2.

! Siehe hieriiber die Prandtl-Kérmansche Theorie in dem Kérménschen
Aufsatz: Uber laminare und turbulente Reibung. Z.A.M.M. 1921. S. 233—298.

2 Siehe z. B. Schiller: Untersuchungen iiber laminare und turbulente
Strémungen. Forschungsarbeiten d. V. d.J., H. 248 (1922).
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II. Widerstand eingetauchter Korper.

n) Oberflachenreibung?.
Man kann fir die Scherkraft pro Flacheneinheit, die ein an einer
Wand vorbeistreichender Flussigkeitsstrom ausiibt, den Ansatz
ey . C
T = Cf g ) (68)
machen. Erfahrung und Uberlegung zeigen aber, daB fiir die Reibungs-
kraft am Flichenelement im allgemeinen das ganze Strémungsbild
und die besondere Stellung des Elementes in der Gesamtordnung ma8-
gebend sind. Immerhin kann man ,,mittlere Reibungskoeffizienten‘
einfithren, die aber fiir jede besondere geometrische Anordnung ver-
schieden ausfallen und dadurch das eben Gesagte nur bestétigen. Die
Koeffizienten fallen auBerdem verschieden aus, je nachdem die Grenz-
schicht laminar oder zum kleineren oder gréferen Teile turbulent
stromt.

Die ebene, parallel zu ihrer Ebene angestromte Platte.

Als Reynoldssche Zahl fiihren wir ch ein, worin ¢ die Geschwindig-

keit der vorbeistreichenden, freien Stromung, ! die Léange in der Strom-
richtung ist. O sei die benetzte Oberfliche, W die durch Reibung aus-
gelibte Kraft. Es ist bei turbulenter Grenzschicht, die in allen tech-
nisch wichtigen Féllen vorherrschen dirfte:

) _
szc,-o-g--;— mit cf:0,072y%, (69)

jedoch nur fur ,glatte’ Oberflichen.

Umlaufende Scheiben in ruhender Fliissigkeit (beiderseitig
benetzt).

Wenn d der Durchmesser der Scheibe in Metern, » ihre Drehzahl,
U= d—u ihre Umfangsgeschwindigkeit am &uBleren Rand, M das
zur Drehung nétige Moment im mkg ist und als Reynoldssche Zahl

60
die Kombination 31— eingefithrt wird, so ist bei turbulenter Grenz-

schicht
1

1

R5
und der kritische Wert von R, oberhalb dessen die Formel gilt, ist:
Ry, = 5-105.

Niherungsweise kann man diese Formel auch fiir die Reibung einer
in einem (ehduse rotierenden und verhiltnismiBig eng (nach Abb. 32)

v
L

M = 0,021 -d3- (70)
g

u2
.E'

T Vgl. v. Karmén: Uber die Oberflichenreibung von Fliissigkeiten. Vortrag
a. d. Gebiet d. Hydro- u. Aerodynamik, Innsbruck 1922, S.146. Berlin: Julius
Springer 1924.
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eingebauten Scheibe und sogar fiir die Seitenreibung von Kreiselridern
mit groflerem Radienverhiltnis (nach Abb. 33) gebrauchen. In den
praktisch vorkommenden Fillen von Kreiselridern, wo die Rad-
seitenreibung tiiberhaupt eine Rolle spielt, erreichen die Reynolds-
schen Zahlen die GréBenordnung

von . n
4 — 1000107,

Fiir diesen Wert liefert Glei- _
chung (70) B

M = 0,74-10%-d5 - n?,
ein Wert, der mit Erfahrungen ]
an ausgefithrten Wasserscheiben-
bremsen und Kreiselridern gut ;5% Rgigrnde 40033 Sctnreung ines

tibereinstimmt. Der Leistungs-
verbrauch einer solchen Scheibe bzw. eines solchen Rades durch die

,,Radseitenreibung‘ ist: N—=11-10-7-n%d in PSL (71)

o) Formwiderstand.

Strenggenommen ist, wie schon bemerkt, Reibungs- und Form-
widerstand deswegen nicht zu trennen, weil die Schubspannungen auch
von der Gesamtordnung, ,,also der Form®, abhingen. Immerhin kann
man experimentell den Gesamtwiderstand und dann noch besonders
die Komponente der Ersatzkraft der Normalspannungen an der Korper-
oberfliche in der Stromrichtung durch Druckmessungen bestimmen.
Diese bezeichnet man als den Formwiderstand. Er tiberwiegt weitaus
in allen Fillen, wo ein betrichtlicher Wirbelraum hinter dem Kérper
entsteht; er kann aber bei dafiir geeigneten Formen sehr gering gehalten
werden (Luftschiffmodell). Liegen die Ablésungsstellen immer gleich,
so daB auch der Wirbelraum immer im gleichen Verhéltnis zum Kérper-
raum steht, so resultiert fast genau ein rein quadratisches Widerstands-
gesetz dadurch, dal pro Sekunde ein bestimmter Impuls erzeugt wird,
der in die Wirbelbewegung eingeht. Kénnen aber die Ablosungsstellen
mit steigender oder fallender Reynoldsscher Zahl wechseln, so wird
der Widerstandskoeffizient von der Reynoldsschen Zahl merklich
abhéngig.

Im Folgenden sind, um den groBen EinfluB der Form und die eben
geschilderten Verhéltnisse anschaulich zu machen, einige Wider-
standszahlen fiir den Gesamtwiderstand angegeben fiir den
Ansatz

B

Cp = (72)

Qe ™

2
Dabei bedeutet ¢ den Staudruck - %; F eine fir die Anordnung

charakteristische Fliche.

1 Siehe auch Ch. Hanocq: Etude sur le Frottement des disques en rotation
dans un fluide visqueux. Rev. Univ. d. Mines, 1. April 1928. Licge.
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Das beste Luftschiffmodell hat eine Hauptspantfliche F von
0,0278 m? und eine gesamte benetzte Oberfliche O von 0,479 m?% Es ist:

¢wr (Reibungswirkung  auf O bezogen) = 0,0013, ]
Cur ( . s Fo, ) =00224, ! (13)
Cwq (Normaldruckwiderstand ,, F ) =10,0342, |
¢y (Gesamtwiderstand ,, F ,, ) = 0,0566. J

Diese Ziffern gelten bei ¢ = 10 m/sec und 15° C, mit wachsendem ¢
nehmen sie ab wegen des starken Einflusses des Reibungswiderstandes.

Eine diinne Kreisplatte von dem Flicheninhalt F, senkrecht
von der Strémung getroffen, ergibt:

Cy = 1’1 ’ (74:)

also rund den zwanzigfachen Wert wie beim Luftschiff mit gleichem
Hauptspantquerschnitt. Die Ziffer ist so gut wie unabhéngig von der
Reynoldsschen Zahl, da der Widerstand iiberwiegend durch die
Wirbelung hinter der Platte bedingt ist und die Ablésung dauernd am
Rande der Platte erfolgt.
Eine Kugel vom gréBten Kreisquerschnitt F' zeigt fir den Ge-
samtwiderstand
¢o = 0,22 fiir B = -7 —2,5.105,
y (75)
=047 ,, R=2,0-10*+-15-105,

also verschiedene Bereiche, die offenbar durch verschiedene Lage der
Ablosungsstellen bedingt sind?.

17. SchluBfolgerungen fiir die Theorie der Kreiselrider.

Zunichst ist festzustellen, daB die Strémungen in Kreiselrddern in
der iiberwiegenden Mehrzahl der Fille turbulent sind. Wenn wir also
in den folgenden Kapiteln von Stromlinien, Strombildern, Geschwindig-
keiten sprechen, so ist es wichtig, daran zu denken, dafl wir damit die
Daten der Grundbewegung meinen, mit andern Worten zeitliche und
rjumliche Mittelwerte, iiber die sich die Pulsationen lagern. Diese
CGrundbewegungen ermitteln wir als Stromungen der idealen Fliissig-
keiten und ziehen dann, wenn es notig ist, die Erfahrungen iiber tur-
bulente Geschwindigkeitsverteilung einerseits, diejenigen iiber Energie-
verluste andererseits heran, um die Aussagen der Idealtheorie zu korri-
gieren.

In der Grundzugstheorie der Kreiselrider in diesem ersten Bande
(s. unter 28.) wird jedoch die Aufgabe der Ermittlung der Geschwindig-
keiten so vereinfacht werden, dafl die Notwendigkeit der Verwertung
von FErfahrungen iiber Geschwindigkeitsverteilungen entfillt. Da-
gegen wird die Erfahrung sofort ausgiebig herangezogen werden, um
summarische Aussagen iiber die Energieverluste zu machen.

1 Sjehe hierzu auch das hochst interessante Diagramm in Hiitte, 25. Auil,,
Bd. 1, S.374.
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Dabei ist allerdings Vorsicht bei der Verwendung von Zahlen-
werten fiir Rohre und #&hnliche Strémungsriume geboten, da diese
sich meistens auf Fille beziehen, in denen das turbulente Geschwin-
digkeitsprofil so gut wie fertig ausgebildet ist. So lange aber aus-
fiihrliche besondere Messungen in Strémungsrdumen, #hnlich denen in
Kreiselrdidern, wo die durchlaufenen Strecken verhéltnism#fBig sehr
kurz sind und ihre Form — ihren hydraulischen Radius — fortwéhrend
andern, nicht vorliegen, bleibt nichts anderes iibrig, als die Verluste
nach den in den vorigen Abschnitten gegebenen Zahlenwerten vor-
sichtig abzuschétzen und das gewonnene Resultat summarisch — durch
Feststellung des Wirkungsgrades — mit der Erfahrung zu vergleichen?.

V. Kraftwirkungen und Energieaustausch
zwischen stromender Fliissigkeit und ruhenden oder
bewegten starren Korpern.

18. Ablenkung eines freien Fliissigkeitsstrahles an einer feststehenden
starren Fiihrungsfliche. Der Begriff des Impulsstromes.

Wir betrachten zunichst die feststehende starre Fithrungsfliche
der Abb. 34, die eine Zylinderfliche iiber der horizontal genommenen
Bildebene sein soll und denken uns an
derselben die kleine starre Kugel K in
der Bildebene entlang rollend, die an
der Anfangsstelle 4 mit einer bestimm-
ten Geschwindigkeit ¢ gerade tangen-
tial zur Leitlinie 4—B der Zylinder-
fliche und senkrecht zu ihren Er-
zeugenden ankommt. Vom Gewicht
der Kugel kénnen wir also absehen.
Die Fithrungsfliche iibt dann — wenn
wir die_ ge‘ringe Reibung ,Verne}'Chlé'SSi- Abb. 34. Ablenkung einer Kugel an einer
gen — in jedem Augenblick eine nor- Fithrungsfliche.
male Zwangskraft auf die Kugel K aus,
die sich aus der konstant bleibenden Geschwindigkeit ¢ und dem Kriim-
mungsradius ¢ der Bahn an der Stelle, wo sich die Kugel gerade befindet,
berechnen 1aBt. Umgekehrt erfahrt die Fithrungsfliche eine Reaktion,
die sich von Augenblick zu Augenblick nach Gréfie, Richtung und Lage
andert. Die GroSen dieser Reaktion sind in Abb. 34 eingetragen und
ergeben ein Diagramm C, aus dem man die augenblicklich auf die
Fiihrungsfliche ausgeiibte Kraft entnehmen kann, wenn man irgend-
einen augenblicklichen Ort der Kugel herausgreift. Wenn nun dauernd
gleichgroBe Kugeln in gleichen, endlichen Abstinden die Fiihrungsfliche
mit gleicher Geschwindigkeit ¢ passieren, so werden in jedem Augenblick

1 Derartige systematische Messungen, die den Vergleich mit Messungen an
Rohren bringen, sind z. Zt. im Laboratorium fiir Stzémungsmaschinen der
Technischen Hochschule Karlsruhe im Gange.

Spannhake, Kreiselrider. Bd. I. 5
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gleichzeitig mehrere aus dem Kriftediagramm zu entnehmende Reak-
tionskrifte auf die Fihrungsfliche ausgeiibt, die sich zu einer Resul-
tierenden zusammensetzen lassen. Diese Resultierende wechselt nach
GroBe, Lage und Richtung je nach der augenblicklichen Konfiguration
der aufeinanderfolgenden Kugeln. (Fir die in Abb. 34 gezeichnete
augenblickliche Lage der Kugeln ist sie dort eingezeichnet als geo-

metrische Summe R, + R,+ R;+ R,.) Der Wechsel der Resultie-
renden hat periodischen Charakter, da ein und dieselbe Konfiguration
der Kugel an der Fiihrungsfliche in einem gewissen Rhythmus immer
wiederkehrt. Dieser Rhythmus wird immer schneller und gleichzeitig
die Schwankung in GroBe, Lage und Richtung der Resultierenden
immer kleiner, in je dichterem Abstand die Kugeln aufeinanderfolgen.
Folgen sie unendlich dicht aufeinander, wobei man die Kugeln, um die
Kontinuitdt vollstindig zu machen, zu Scheiben deformieren muB,
die vollstindig an der Fithrungsfliche anliegen, sich wihrend der Be-
wegung zwanglos weiterdeformieren kénnen und in der Bewegungs-
richtung unendlich diinn sind, so erfahrt die Fihrungsfliche dauernd
und gleichzeitig alle im Diagramm dargestellten (jetzt unendlich kleinen)
cx, Krifte, also auch dauernd ein und
dieselbe Resultierende von endlicher
GroBe und bestimmter Lage und
Richtung. Diese Vorstellung kann
mansofort benutzen, um die zwischen
einem sehr flachen Wasserstrahl und -
einer Ablenkungsfliche bei statio-
narer Stromung wirkenden Krafte
(Reaktionen) nach Gré8e, Richtung
und Lage zu berechnen (s. Abb. 354a).
Die Dicke des Strahles sei so gering,
_____ .z daBl wir als Bahn aller Wasserteil-
5 \ec chen die Leitkurve der zylindri-
Abb. 358, Ablenkung eines Flissig- | Y- Schen Ablenkungsfliche betrachten
keitsstrahles an einer Fithrungs- #: konnen. -Von der Dickendnderung
fliche. Cxp und den damit verbundenen Breiten-
anderungen sehen wir ab, setzen also die Dicke konstant = & und die
Breite konstant = 1. An der durch den Winkel ¢ der Normalen der
Ablenkungsfliche mit der positiven z-Achse gekennzeichneten Stelle
ibt nun das gerade dort passierende Teilchen vom Volumen ds- &

und der Masse ~gy- -ds -+ 6 den Zentrifugaldruck

&
W© !
U
A
@
Ky

———————ee

-

clel-als-cS-Ei
g e

aus. Dieser hat die Komponenten

c2

dR, = % cds-d- P4 in der z-Richtung,

2
ds-6-=. sing in der y-Richtung.

4
dRy:; o
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Nun ist aber ds = —pd¢; demnach folgt
dR;,:—(L(S-C)-C-COS(pd(p; dRy——‘—(%(S'C)-C°Sin(pd(p.

Der eingeklammerte Ausdruck ist aber die sekundlich an der Stelle
vorbeipassierende und wegen der Kontinuitdt an jeder Stelle gleiche

Flussigkeitsmasse @ « ? , wo @ die pro Sekunde durchstromende Fliissig-

keitsmenge (z. B. m?3fsec) ist. Also folgt:

dRzz—Q%-c-coswdtp; dRy:—%-c-sincpdtp. (76)
Integriert man zwischen Anfangs- und Endstelle (Index 1 bzw. 2)
und beriicksichtigt, dafl ¢-sing = cx, ¢-cosp = —c¢,, so ergibt sich:

dx @

R, = — ng (¢c-sin @y — ¢« sin @) = — (cx1 — C,) s .
(77) > Y2y
Q Qy (Cyl P

R, = 4 =~ (c COS@, — €+ COSQ,) = — Cy,) - AbE 855,

Hieraus kann GréBe und Richtung der resultierenden Reaktion sofort
ermittelt werden; um ihre Lage zu bestimmen, mull eine Momenten-
gleichung angeschrieben werden. Die Elementarkraft hat um den
Koordinatenanfangspunkt das Moment:

dM =dR,-y —dR,-x = —Q?y-c(ycosqad(p — zsinpdp). (78)

Der Ausdruck in der Klammer ist aber = d(x:cos@ + ysing), wie
man durch Ausfithrung der Differentiation und Beriicksichtigung der
aus Abb. 35b ablesbaren Beziehung dz - cosp = —dysing leicht nach-
weist. Integration liefert:

\

M———%(c cosp-x+ c-sing- y)i.

|
| Cx
Dies wird aber, wenn man wieder {
¢, =c-sing, ¢,= —c-cosg einfithrt: | al 5 o
| x nj
Jlfz——Q—y(—cJ x4+ cpe ! / | z
4 a
oder, wie man aus Abb. 35¢ erkennt: \L _3 J/_
M =D fon), — (el (19) ABD. B3¢

r ist der senkrechte Abstand der Geschwindigkeit ¢ vom Nullpunkt,
¢ - r das ,,Geschwindigkeitsmoment“. In der letzten Formel ist absicht-
lich von der Tatsache ¢, = ¢; = ¢ kein Gebrauch gemacht.

Die Gleichungen (77) und (79) enthalten GréBen von der Dimension:

Masse « Geschwindigkeit
Zellt e Die GroBe im Zahler ist bekannt als ,,Be-

wegungsgrofie’ oder ,,Jmpuls®“. Der ganze Bruch kann demnach als
»,Impulsstrom® definiert werden. Dieser ist, wie der Impuls selbst,
ein Vektor, hat also GréBe und Richtung; ist also auch nach Kompo-

5%
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nenten zu zerlegen; ebenso kann man auch das Moment des Impuls-
stromes bilden. In den Bereich der Ablenkungsfliche tritt ein Impuls-

strom, nach GréBe und Richtung durch %}i -¢; = J; gegeben, ein, aus

ihrem Bereich heraus trith ein anderer 27 . ¢, = J,; die Anderung von

J, in J, liefert nach GroBe, Richtung und Lage die von der Ablenkﬁungs-
fliche auf den Fliissigkeitsstrom ausgeiibte resultierende Kraft P und

nach Wechsel des Vorzeichens die Realktion R auf die Ablenkungsfliche.
Das Resultat der obigen Ableitungen kann man also in den beiden
Vektorgleichungen zusammenfassen:

P=—Re=®I=J,—7,,
[P7] = — [RB¥] = £[T7] = [Jy7] — [Ty7) -

Die Abb. 36 macht diese Be-
P von der Ablentungs- ziehungen anschauhch.. Die
Fliche auf den Fds-  Untersuchung des vorliegen-
sigheifsstrom ausge~  den Falles ist deshalb beson-
__dble Kraf? . . P
Fe-P=feaktionauraie  Gers einfach, weil wir iber
Ablenkungstiiche  das Stromungsbild sofort bis
auf einige zuldssige Vernach-
PdT-J, lassigungen im .klaren sind und
21 ) 5/ durch Summation der Elemen-
r/ 7:’?/ . : . .
tarwirkungen zwischen Fliche
und Strabl sofort die Resul-
tierende errechnen koénnen.

(80)

19. Beeinflussung eines unendlich ausgedehnten homogenen
Luftstromes dureh einen Tragfliigel.

a) Uberblick iber das Stromungsfeld (s. Abb. 37).

Ein allseitig unendlich ausgedehnter, in stationirer Bewegung be-
findlicher Luftstrom sei gegen einen festgehaltenen Ablenkungskérper
von dem gezeichneten ,,Profil gerichtet; der Korper sei quer zur
Strémungsrichtung ebenfalls von unendlicher Ausdehnung und habe in
jeder Ebene senkrecht zu dieser Querachse das gleiche Profil. Die
Querachse liege senkrecht zu der in weiter Entfernung gleichformigen
Anstrémrichtung der Geschwindigkeit c., . Der Ablenkungskorper heifle
in Anlehnung an die Fluglehre eine ,,Tragfliche* oder ein , Tragfliigel.
Die Neigung einer im Profil festgelegten Richtung, etwa der Kopf- und
Schwanzende verbindenden ,,Sehne gegen die Anstrémrichtung wird
durch den ,,Anstellwinkel* § gemessen. Die Stromung verlduft in jeder
Ebene senkrecht zu der Querachse des Profils in gleicher Weise; wir
nennen sie daher eine ebene Strémung und beschrinken unsere Betrach-
tung auf eine Strémungsschicht von der Dicke 1, gemessen in Richtung
der Querachse des Profils. Der Tragfliigel beeinflut nun die Strémung
in der Weise, dal} die am néchsten an ihm vorbeistrémenden Fliissigkeits-
schichten am stirksten, die weiter von ihm entfernten weniger ab-
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gelenkt werden. Die unmittelbar an seiner Unter- bzw. Oberseite
(U bzw. 0) entlangstrémenden Schichten vereinigen sich zu einer am
Schwanzende S tangential zu diesem abstrémenden Schicht. Sehr weit
oben oder unten stromende Schichten werden sehr wenig beeinfluft;
hinter dem Korper verliert sich die Ablenkung aller Schichten in be-
stimmter Weise.

Wollte man das Geschwindigkeitsfeld ermitteln, so hatte man als
gegebene Bedingungen die folgenden:

1. Die Kérper-,, Kontur* oder das ,,Profil’ mu8 fiir die aus dem Un-
endlichen kommende und sich ins Unendliche entfernende Strémung
Teile von Stromlinien des Feldes bilden.

2. Am Schwanzende soll die Luft tangential abstromen. Ist das
Schwanzende keilférmig mit endlichem Keilwinkel, so ist eine mittlere

Abb. 87. Unerdlich breiter Tragfliigel im Luftstrom.

Richtung maBgebend. Die mathematische Stromungslehre zeigt, daB
diese beiden Bedingungen geniigen, um das Geschwindigkeitsfeld zu
bestimmen. Physikalisch ist die erste Bedingung ohne weiteres verstind-
lich, weil der Kérper fiir die Luft undurchdringlich ist. Die zweite wird
am besten zunichst als eine in vielen Féllen beobachtete Erfahrungs-
tatsache hingestellt. Im vorliegenden Fall trifft sie immer zu, wenn der
Anstellwinkel eine bestimmte Gré8e (6 o 15°) nicht iiberschreitet, die
Ablenkung der Strémung also ebenfalls nur gering ist.

Der Ablenkung muf} eine vom Profil auf die Strémung ausgeiibte
Kraft entsprechen, die der Ersatzkraft aller von den Fliissigkeits-
driicken an der Korperoberfliche ausgeiibten Elementarwirkungen ent-
gegengesetzt gleich sein muf}. Die Kraft auf die Strémung mufl von oben
nach unten gerichtet sein oder zum mindesten eine Komponente in
dieser Richtung haben. Thre Reaktion ist die von der Strémung auf das
Profil ausgeiibte Kraft, die man ,,Quer- oder Auftrieb‘ nennt. Hieraus
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folgt, daB die Driicke auf der Unterseite hoher sein miissen als auf der
Oberseite. In der ganzen Stréomung gilt, wenn wir zunichst einmal
Reibungslosigkeit voraussetzen und die Wirkung der Schwerkraft ver-

2
nachlassigen oder gesondert betrachten, die Beziehung % + é% = konst.
Setzen wir den Druck in der ungestérten Stréomung (den Atmosphiren-

. 2 2
druck in weiter Entfernung vom Profil) = 0, so folgt einfach % = c°°2g ¢

Die ,,Uberdriicke® auf der Unterseite bzw. die ,,Unterdriicke* oder
,»,Saugdriicke’ auf der Oberseite bedingen demnach ,,Untergeschwindig-
keiten“ auf der Unterseite bzw. ,,ﬁbergeschwindigkeiten" auf der
Oberseite. Auf der Unterseite staut sich also die Stromung an; dieser
Anstau macht sich schon in einiger Entfernung vor und noch in einiger
Entfernung hinter dem Koérper bemerkbar und bewirkt ein Aufbiegen
der Stromlinien im Sinne der in die Abbildung eingezeichneten Pfeile
A und A’. Am stérksten tritt dies bei der Stromlinie auf, die sich zum
Umstrémen des Profils am Kopfende, dort senkrecht auf die Kontur
auftretfend, spaltet, das Profil umflieBt und am Schwanzende sich wieder,
dort tangential abstrémend, zusammenschlieBt. An der Aufsetzstelle
dieser ,,Spaltungslinie‘‘ herrscht die Geschwindigkeit ¢ = 0 und daher

2
der hichste Druck pp,x = ¢ = Z. %‘3 , den man den ,,Staudruck der

Stromung nennt; entsprechend heiit der Spaltungspunkt auch ,,Stau-
punkt (vgl. 10.). Wie schon bei Besprechung der Grenzschichten-
theorie bemerkt, kann man in der zahen Flissigkeit die Druckverteilung
an der Wand in erster Anndherung — am Kopfende sogar so gut wie
streng — gleich derjenigen der idealen Flissigkeit setzen, jedenfalls
werden die geschilderten Verhaltnisse durch die Zahigkeit — wenigstens
bei schlanken Profilen — nicht prinzipiell geéndert.

b) Berechnung der zwischen Profil und Strémung
wirksamen Krafte.

Aus den Elementarwirkungen der Fliissigkeitsdriicke auf der Kontur
kann man die Ersatzkraft nach GrioBe, Lage und Richtung bestimmen.
Thre beiden Komponenten nach der z-Richtung, die zunéchst beliebig
orientiert sei, und senkrecht dazu sind (s. Abb. 37)

K K
sz—/pcoswds; Ry:—fpsinwds, (81)

wo das Integral uiber alle Linienelemente ds der Kontur K zu erstrecken
ist. Zur Auswertung bendtigt man also die Kenntnis von p an der
Kontur, die nur durch exakte Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes
zu erlangen ist.

Es gibt aber eine andere Betrachtung, die unter Umsténden schneller
zum Ziel fithrt. Die betreffende Methode besteht in folgendem:

Man grenzt in dem Strémungsfeld einen beliebigen (von Fall zu
Fall passend gewidhlten) Raum durch sog. ,,Kontrollflichen ab. Dann
schreibt man die dynamische Grundgleichung in Form einer Kompo-
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nentengleichung fiir diejenige Richtung, die gerade interessiert, und
zwar zundchst fir ein kleines bewegtes Teilchen an. Diese Gleichung
denkt man sich weiter fiir alle den abgegrenzten Raum erfiillenden
Teilchen angeschrieben und dann alle Gleichungen summiert. Hierbei
bezieht man, wenn starre Korper im abgegrenzten Raum mitenthalten
sind, entweder alle starren Teilchen mit in die Summation hinein,
oder dehnt sie nur auf fliissige Teilchen aus, wenn man die Kérper-
oberfliche mit als Grenze des ,,Kontrollraumes‘ ansieht. Das erste
Verfahren ist besonders dann am Platze, wenn es sich um starre Korper
handelt, die sich in der Fliissigkeit bewegen. Dasselbe Verfahren
wendet man auf Gleichungen an, die den Satz vom statischen Moment
der Bewegungsgrofe (Flichensatz der Mechanik in speziellen Fillen!)
fiir jedes einzelne Teilchen aussprechen. Auf diese Weise erhélt man den
Impulssatz und den Satz vom Impulsmoment (Satz vom
»Drall“!l) fiar Flissigkeitsstromungen.

Das beschriebene Verfahren sei fiir das vorliegende Beispiel durch-
gefithrt. Dazu greifen wir, wie schon erwidhnt, eine Schicht der Stré-
mung von der Dicke 1 senkrecht zur Bildebene heraus. In dieser grenzen
wir um den Korper herum einen kreiszylindrischen Raum ab. Der
Mittelpunkt des Begrenzungskreises liege irgendwo im Innern des
Profils, der Radius des Kreises sei 7. "AuBler von dem Kreise ist der von
Flussigkeit erfiilite Raum noch von der Korperoberfliche begrenzt.
In der Richtung y, die jetzt, abweichend von Abb. 37 senkrecht zu
der Anstromgeschwindigkeit ¢, gerechnet sei, gilt nun fiir ein bewegtes
fliissiges Teilchen von der Masse dm:

de
Adm - 5, =4P,.
Denkt man sich diese Gleichung fiir alle den Raum gerade erfiillenden

Teilchen angeschrieben und dann summiert, so erhélt man:

Dlam- %= Dap,. (82)

Bei der Summierung fallen alle Krifte im Innern, die auf gegenseitiger
Wechselwirkung beruhen, heraus, also alle Wirkungen des Fliissigkeits-
druckes und der Flissigkeitsreibung: tbrigbleiben nur die etwaigen
Volumenkrifte (Gewicht usw.). Von den letzteren wollen wir absehen
bzw. ihre Wirkungen gesondert betrachten. Dagegen verbleiben als
Rest alle Krifte, die von den Fliissigkeitsdriicken und der Flissigkeits-
reibung an den Grenzflichen des Raumes herrithren. Diese Reibung
wollen wir zunichst vernachlissigen. Tatséchlich vernachlissigt wird
also nur die Reibung an den Grenzen des Kontrollraumes, da die Rei-
bung im Innern von selbst aus der Rechnung ausscheidet; wesentlich
ist diese Vernachlédssigung aber nur an den Wénden des Profils, wo die
wirkliche Flissigkeit haftet und von wo nennenswerte Reibungswir-
kungen ausgehen. Unwesentlich ist es in vielen Fallen an den in der
freien Stromung gezogenen Grenzen. Die Driicke stehen senkrecht auf
den Begrenzungsflichen. Daher liefern samtliche Driicke auf der Kreis-
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begrenzung eine Ersatzkraft, die in der y-Richtung die Komponente:
— f p-rsing-de besitzt. Ferner habe die Ersatzkraft P, die alle

Druckmrkungen an der als Grenze des Kontrollraumes mitgerechneten
Oberfléche des Korpers ersetzt, die Komponente P, positiv nach oben
gerechnet. P, ist der von uns gesuchten Kraft, ndmlich der y-Kom-
ponente der von der Strémung am Korper ausgeiibten Reaktion, ent-
gegengesetzt gleich. Die rechte Seite von Gleichung (82) wird also im
ganzen:

27

P, ——/p'rsin(p do.
0

Um die Summe auf der linken Seite von Gleichung (82) auszurechnen,
teilen wir den Raum in Stromflichen, die hier auch die Bahnen der
Teilchen darstellen, auf. In diesen nehmen wir die Teilchen so klein,
daB wir fiir jedes mit einer mittleren Geschwindigkeit ¢, rechnen
kénnen. Ein Teilchen im Innern eines solchen Stromfadens habe die
Ordnungsnummer ¢, die stromab vorangehenden 71, ¢4+ 2..., die
stromauf nachfolgenden ¢ — 1, 1 — 2, ... Wahrend des Zeitelementes
dt riickt jedes Teilchen an die Stelle des vorangehenden. Das Teilchen
1 erleidet also die Geschwindigkeitsinderung c,,,, — ¢,,. Diese Art des
Nachriickens ist aber nur méglich, wenn alle Teilchen gleiches Volumen
haben, so daBl die Kontinuitdt gewahrt wird. Thr Volumen muB ferner -
hinreichend klein sein, damit wir fiir jedes mit einer bestimmten Ge-
schwindigkeit ¢, rechnen konnen. Die beiden Forderungen ergeben,
daB ihr Volumen = dg - dt sein muB, wo dq die sekundlich durch den
Faden stromende Menge ist. Der Beitrag der Teile ¢ — 1, 4, ¢ +~ 1 zur
linken Seite von Gleichung (82) betrigt also:

]_ -dq-dt- Cyivo — Cyip1 + Cyi;t— Cy; + Cy; — Cyi_1:l.dq.(cyi+2 _ Cyi—l)'

Dehnt man die Sumnnerung iber den ganzen Stromfaden aus, so fallen
alle Anderungen im Innern heraus, und es bleibt nur die leferenz

? ° dQ(C?/a — C?/e) (83)

als Beitrag des Stromfadens. Mit dem Index a soll die Austrittsstelle
eines Stromfadens aus dem Kontrollraum, mit dem Index e seine Ein-
trittsstelle gemeint sein. Durch Integration iiber alle Stromfiden ergibt
sich der endgiiltige Wert der linken Seite. Aus Gleichung (82) wird also:

27

?};‘/(cya —¢y) dg =P, _]pTSin‘Pd‘P
0
oder nach P, aufgelost:

P, = ? (Cya — C4.) dg +/p'rsingp de. (84)
. 0
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Das erste Integral stellt wieder einen Impulsstrom dar, und zwar den
UberschuB des aus dem Kreise austretenden Impulsstromes gegeniiber
dem eintretenden.

Nun wére mit dieser Gleichung nichts gewonnen, wenn man die
rechts stehenden Integrationen nicht einfacher ausfithren konnte als
diejenigen iiber alle Elementarkrifte am Korper [Gleichung (81)].
Diese Frage kann nur von Fall zu Fall entschieden werden. Fiir das
vorliegenden Beispiel zeigt die moderne mathematische Strémungslehre
folgenden Weg: Zur Berechnung des ersten Integrals fithren wir Polar-
koordinaten ein und zerlegen die Geschwindigkeit ¢ am Kreisumfang
in eine Radialkomponente c,, positiv nach aufien gerechnet, und eine

Abb. 38.

Umfangskomponente ¢, , positiv gerechnet, wenn sie auf der Oberseite
des Korpers im Sinne von ¢, geht. Dann ist zunichst dg = rd¢ - c,,
und man erhélt:

2

Lo — ey da =1 [o, ¢ dop. (%)
0

(Rechts ist der Wechsel zwischen Ein- und Ausstréomen berticksichtigt.)
Nun steht es uns frei, den Begrenzungskreis beliebig grofl zu wahlen;
Gleichung (84) bleibt immer richtig.

Nun weist aber die mathematische Stromungslehre nach, dafl man
sich in grofer Entfernung die Stromung zusammengesetzt denken
kann aus der ungestérten (,,Translations-““ oder ,,Transport-*“) Strémung
Croo = Coo In der z-Richtung und einer kreisenden Strémung um einen
im Profil gelegenen Mittelpunkt nach dem Gesetz c, - r = konstant.
Es 148t sich ferner nachweisen, daB der Ausdruck 27m:-c¢, = I eine
Konstante ist, die sich als immer die gleiche herausstellt, wenn man
irgendeine das Profil umschlingende Kurve C zieht und fiir sie das Inte-

c
gral f c-cosa -ds bildet, wo ¢ die gesamte Feldgeschwindigkeit, ds
ein Linienelement der Kurve C und o der Winkel zwischen beiden ist
(vgl. Abb. 38). Die Kurve C kann jetzt entweder in unmittelbarer Néhe
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oder in irgendeiner Entfernung vom Profil liegen, wenn sie es nur um-

c
schlingt. Man nennt den Wert f ccose ds = I allgemein das ,,Linien-
integral der Geschwindigkeit* und in dem vorliegenden Falle einer
geschlossenen Kurve den Wert I die ,,Zirkulation um den Korper.
Man kann ihren Wert aus der Bedingung tangentialen Abstrémens am
Schwanzende berechnen, Mit diesen Feststellungen ergibt sich nun zur
Auswertung des Integrals rechts in Gleichung (85) (vgl. Abb. 38).

r
Cr = Coo* COSB; €y == —Cy " COSP = — 5— + COSP .
Demnach wird:
27 27
. d I 2p-d
rley crodep=—Coor 5| cos’p -do.
0 0
. . . . y ¢ —C* . .
Fir p filhren wir seinen Wert p = g einjes ist aber

e =cl i+ 2¢.,- ¢y sing;
also o y €2+ 2¢00 € - sing
p= g 2 .

Setzt man alles ein, so folgt schlieBlich:

27 2z

P, = -——;L < Coo %/(cosztp + sin?@)de — % 52’—‘./ sinpdgo
oder ’ . ’
Py:——;'-coo-lj, (86)
da 2 27
/ cos?@ + sin?@)dep = 27 und /sin(p dp =0
0 6

ist. P, ist nach der ganzen vorausgegangenen Ableitung eine auf die
Stromung pro Schichtbreite ausgeiibte Kraft; die entgegengesetzt gleiche
Kraft R, = — P, ist der gesuchte Auf- oder Quertrieb pro Breite 1, also

R, = % R AN (87)
Die Kraft wird also in einfachster Weise aus der ungestérten Anstrém-
geschwindigkeit und der Zirkulation errechnet.

Das Vorhandensein eines zirkulatorischen Anteils in der Gesamt-
strémung ist also das kinematische Aquivalent fiir die dynamische Tat-
sache, daBl der Fliugel ablenkend auf die Stromung wirkt und infolge-
dessen einen Auftrieb erfahrt. Ohne Rechnung, nur auf Grund physi-
kalischer Vorstellung, kann man den Nachweis fiir das Vorhandensein
einer Zirkulation um den Fligel folgendermafien fithren: Erfihrt der
Fliigel einen Auftrieb, so miissen, wie schon in Absatz a) angefiihrt, die
Driicke auf seiner Unterseite grofler sein als auf der Oberseite. Den
Uberdriicken unter dem Fliigel entsprechen Untergeschwindigkeiten,
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* den Unterdriicken iiber dem Fliigel entsprechen Ubergeschwindigkeiten.
Rein kinematisch kann man diese aus der ungestorten Geschwindigkeit
¢oo unten durch negative, oben durch positive Zusatzgeschwindigkeiten
bilden. Diese Zusatzgeschwindigkeiten sind es, die auf einer geschlos-
senen, den Fliigel umschlingenden Kurve zu einem bestimmten Wert

c

des Integrals / ccosa ds, also zu einer Zirkulation I fithren.

Die Zirkulation muB3 man also bestimmen, um den Auftrieb berech-
nen zu kénnen. Die moderne Stromungslehre zeigt auch hierfiir den Weg
fir gegebene Fliigelprofile. Sie benétigt dazu als physikalische Be-
dingung nur das tangentiale Abstromen am Fliigelende.

Durch eine ganz analoge Betrachtung, wie sie fir den Auftrieb
durchgefithrt wurde, kann auch die Kraft auf den Fliigel in der Be-
wegungsrichtung errechnet werden; sie ergibt sich zu Null, wenn man
wieder die Reibungen an der Korperoberfliche und an den sonstigen
Grenzen des Kontrollraumes vernachlissigt. Dies Resultat ist verstéind-
lich, wenn man sich daran erinnert, da8 infolge dieser Vernachlassigungen
und, da die Reibung im Fliissigkeitsinnern aus der Rechnung ausscheidet,
eine Stromung mit konstanter Energie der Betrachtung unterworfen
wurde. Einer Kraft in der Strémungsrichtung wiirde eine Arbeitsleistung
der Strémung entsprechen, die auf Kosten der Energie der Strémung
gehen miiBte. In der wirklichen Fliissigkeit verdndert die Reibung die
Ergebnisse dahin, dal der Auftrieb vermindert wird und durch die
Reibung am Profil und im Gefolge davon Wirbelbildung am Schwanz-
ende ein Widerstand des Kérpers in der Bewegungsrichtung hinzu-
kommt. (Vgl. hieriiber auch 6. Bemerkung tiber Wirbelbildung.) Nach-
driicklich muf3 aber betont werden, daf} alles Bisherige nur gilt, wenn
die Stromung in allen Ebenen senkrecht zum Fligel die gleiche istt.
Ferner liegt auf der Hand, daB die Ergebnisse fir Luft nur Giiltigkeit
besitzen, solange die Luft als unzusammendriickbar betrachtet werden
kann. Dies hangt von den auftretenden Druckunterschieden und damit
von den Geschwindigkeiten ab. Nahern sich diese der Schallgeschwindig-
keit, so verliert die Rechnung ihre Geltung.

Das Wesentliche der hier durchgefithrten Betrachtung ist, dafi es
ohne Eingehen auf die Elementarkrifte am Flugel, d. h. ohne die
sicherlich sehr mithsame Berechnung der Flissigkeitsdriicke, nur durch
Betrachtung des Impulsstromes und seiner Anderung méglich ist, die
Krifte zwischen Fliigel und Stromung zu berechnen. Ein solcher Erfolg
wird immer erzielt, wenn es gelingt, iiber das Verhalten des Impuls-
stromes an den Grenzen eines passend gewihlten Kontrollraumes,
wenn moglich exakte, oder doch wenigstens geniigend genaue Angaben
zu machen.

1 Mit den Strémungen um Tragfliigel von endlicher Lénge befaflt sich die
Prandtlsche Tragfliigeltheorie, auf die hier nicht weiter eingegangen werden kann.
(Sieche Prandtl und Betz: Vier Abhandlungen zur Hydro- und Aerodynamik
Gottingen 1927. Im Selbstverlag des Kaiser-Wilhelm-Instituts fiir Strémungs-
forschung.) Die ersten Beweise fiir obige Resultate des ,,ebenen Tragfliigelproblems*¢
stammen von Kutta und Joukowsky (siche Kutta: Auftriebskrafte in stro-
menden Fliissigkeiten. Ill. aeron. Mitt. 1902, S.133).
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20. Stationiire Stromung durch ein feststehendes, geradachsiges
Schaufelgitter (Parallelgitter).

a) Uberblick iiber das Stromungsfeld.

In Abb. 39a ist eine unendlich ausgedehnte Reihe untereinander
kongruenter, in gleichem Abstand voneinander und unter gleichem Win-
kel gegen eine feste Gerade angeordneter Ablenkungskérper von zylin-
drischer Gestalt mit Zylindererzeugenden senkrecht zur Bildebene dar-
gestellt. Die erwidhnte Gerade heifit die ,,Achse des Parallelgitters;
der konstante Abstand zweier Ablenkungskérper oder ,,Schaufeln®
heift die ,,Teilung (¢), die Schaufeldimension senkrecht zur Achse die
,»Gitterhéhe (k). Das Gitter werde quer zu seiner Achse parallel zur
Bildebene, also von einer ,,ebenen‘’ Stromung unter einem bestimmten
Winkel x; gegen die Gitterachse angestrémt. Die Anstromrichtung sei
in weiter Entfernung vom Gitter durch irgendeine Leitvorrichtung vor-
geschrieben; dort ,,im Unendlichen herrsche gleicher Druck und
gleiche Geschwindigkeit, die Strémung komme also aus einem Gebiet
gleicher Energie. Von der Schwere wird wieder abgesehen. Das Gitter
erzwingt nun eine Abstromung unter einem anderen Winkel «, gegen
die Achse. Die Einwirkung des Gitters auf die Stromung macht sich
strenggenommen schon in unendlicher Entfernung ,,vor dem Gitter
bemerkbar und ist erst in unendlicher Entfernung ,hinter dem Gitter
zu Ende. Praktisch tritt sie erst in endlichemn Abstand (etwa = t) vor
dem Gitter in Erscheinung und hért auch in einem solchen wieder auf. -
In diesem Abstand seien die Ebenen 1 und 2 parallel der Gitterachse
und senkrecht zur Bildebene gelegt; sie werden also praktisch mit
gleicher und gleichgerichteter Geschwindigkeit ¢, bzw. ¢, durchstrémt.
Das Stromungsbild besitzt eine oOrtliche Periodizitit mit der Periode
gleich der Teilung #, d. h. wandert man in Richtung der Gitterachse
durch das Stromungsfeld, so trifft man, von irgendeinem beliebigen
Punkt ausgehend, nach Durchlaufen einer Strecke = -t wieder auf eine
gleiche und gleichgerichtete Geschwindigkeit und den gleichen Druck.
Diese Periodizitat ist in den Ebenen 1 und 2 so gut wie verschwunden;
in groBerer Ndhe der Schaufeln und besonders zwischen ihnen ist sie
aber in ausgeprigtester Weise vorhanden. Im tbrigen ist das Geschwin-
digkeitsfeld genau wie beim einzelnen Tragfliigel (der auch als Einzel-
schaufel angesehen werden kann) durch die Bedingungen bestimmt,
daB die aus dem Unendlichen kommende und sich wieder ins Unendliche
entfernende Stromung die Schaufelkonturen in der Weise als Teile von
Stromlinien enthilt, dafl einzelne derselben, die ,,Spaltungslinien‘ am
,, Kopfende®“ der Schaufeln senkrecht auf den Konturen aufsetzen, sich
dort spalten, am ,,Schwanzende‘“ sich wieder zusammenschlieBen und
dort ,tangential“ abgehen. Der Ablenkung der Stromung entspricht
eine Kraft zwischen Strémung und Schaufeln und folglich ein Uberdruck
auf der ,,Bauchseite’, ein Unterdruck auf der ,,Riickenseite’ jeder
Schaufel. Als Nullniveau des Druckes gilt dabei zweckmiaBig der
Druck der ungestérten, anstrémenden Fliissigkeit (also im Unendlichen
vor dem Gitter). Die Bauchseite der Schaufel entspricht der Unter-
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seite des Tragfliigels, ihre Riickseite seiner Oberseite. Der Druckanstau
auf der Bauchseite biegt auch hier die ankommenden und abgehenden
Stromlinien auf. Bei keilférmigem Schaufelkopf mufl daher die Neigung
det mittleren Schaufeltangente gegen die Gitterachse (< af in Abb. 39a)
eine andere sein als diejenige der Anstrémrichtung («,), wenn man von
einem hydrodynamisch zwanglosen Auffangen der Strémung durch
das Gitter — von hydrodynamisch ,stoBfreiem Eintritt* ins Schaufel-
gitter — sprechen will. Die Schaufel muf} also iiberkriimmt werden.
Die Aufbiegung und Ablenkung der Spaltungslinie ist die stérkste, alle
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Abb. 39a bis d. Stromung durch ein ruhendes Schaufelgitter.

andern Stromlinien werden weniger beeinflult; die gesamte mittlere
Ablenkung der iiber eine Teilung hiniiber ankommenden Fliissigkeits-
menge ist daher geringer als der Winkel «f der mittleren Schwanz-
tangente gegen die Gitterachse angibt. Auch hier muB also, wenn
eine bestimmte mittlere Gesamtablenkung verlangt ist, die Schaufel
iberkriimmt werden. Zwischen den Schaufeln variiert der Druck vom
Riicken der einen bis zum Bauch der nichsten in aufsteigender, die
Geschwindigkeit umgekehrt in absteigender Tendenz. In Abb.39b ist
unter der Gitterzeichnung ein Diagramm dieser beiden GréBen, wie sie
etwa in der das Gitter schneidenden Ebene 3 existieren, iiber der Spur
dieser Ebene als Abszisse aufgetragen. Die Werte wurden angenihert
ermittelt, nachdem das Geschwindigkeitsfeld durch Einzeichnen von
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Stromlinien, die eine Teilung ¢ in den Ebenen 1 und 2 in vier gleiche
Absténde teilen, ndherungsweise in ihrem ganzen Verlauf eingezeichnet
waren. (Die Stromlinien wurden nach einer der Methode in 12. a) ganz
entsprechenden entworfen.) Auflerdem ist seitlich von der Gitterzeich-
nung in Abb.39¢ der Druckverlauf in der Spaltungsstromlinie und einer
mittleren Stromlinie (f—f') aufgezeichnet. Als Nullniveau des Druckes
ist an Stelle des Wertes im Unendlichen vor dem Gitter der in Ebene 1
herrschende gewihlt. Bis zum Schaufelkopf und dann wieder vom
Schwanzende ab ist der Druckverlauf auf der Spaltungslinie natiirlich
der gleiche; auf der Schaufelkontur ist der Druck im Staupunkt der
hochste; auf der Riickenseite zeigt er zwei extreme Unterdriicke, den
ersten unmittelbar neben dem Staupunkt am Kopf; den zweiten sehr
viel weiter im Innern des Gitters. Das erste Vorkommen héngt mit der
speziellen Kopfform, das zweite mit der Form der ganzen Schaufel,
insbesondere ihren Kriimmungsverhéltnissen zusammen. Die hier ge-
zeichnete ,hakenférmige* Schaufel ist besonders ungiinstig, da sie auf
der Riickenseite der Schaufel durch ihre Kriitmmung Ubergeschwindig-
keiten hervorbringt, die hoher sind als die nach vollzogener Gesamt-
ablenkung ausgeglichenen Geschwindigkeiten in Ebene 2. Die not-
wendige Verzogerung an der Wand bringt nach 14. e¢) und 15. ¢) besondere
Verluste und evtl. starke Umbildung der Strémung gegeniiber der hier
betrachteten reibungsfreien mit sich. Im Turbinenbau sind daher haken-
férmige Schaufeln lingst verlassen worden.

" Genaueres iiber den Entwurf des Geschwindigkeitsfeldes siehe weiter
unten?l.

b) Berechnung der Kréfte zwischen Stréomung und Schaufeln.

Wir grenzen wieder einen ,,Kontrollraum® ,,passend“ ab. Als Gren-
zen desselben nehmen wir einmal Stiicke der Ebenen 1 und 2 von der
Lange ¢, dann zwei Zylinderflichen, mit zwei um ¢ versetzten, nach
obigem kongruenten Stromlinien a—a’ bzw. b—0b' als Spuren. (Seit-
lich ist der Raum durch zwei zur Bildebene parallele, um die Linge 1
voneinander abstehende Ebenen geschlossen.) Der Raum enthilt ein
Stiick einer Schaufel von der Lange 1 senkrecht zur Bildebene. Die
Oberfliche dieser Schaufel gilt mit als Grenze des Kontrollraumes.
Wieder denken wir uns die Gleichung

de,
Am T 4P,
als Bewegungsgleichung in der Richtung parallel zur Gitterachse fiir
jedes im Raum befindliche flussige Teilchen angeschrieben und dann
alle Gleichungen zu der folgenden:

Sin._ Sp, 55)

summiert. Von der Gewichtswirkung sehen wir wieder ab. Rechts
bleiben dann nur die Krifte auf den Begrenzungsflichen stehen. In

1 Der Leser wird bereits bemerkt haben, da8 in Abb. 39 die Stromung ‘
einer idealen Fliissigkeit dargestellt ist.
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den Stiicken 1 und 2 stehen die Flissigkeitsdriicke senkrecht zur Be-
wegungsrichtung; von den Reibungswirkungen an den Grenzflichen 1
und 2 wollen wir wieder absehen; keiner von diesen Teilen liefert also
einen Beitrag zur Kraftsumme. Auch die beiden Flichen iiber den Strom-
linien a—a’ und b—b' liefern im ganzen keinen Beitrag; denn jedem
Flachenelement auf a—a’ mit dem Druck p und der Schubspannung 7
steht ein solches gegeniiber mit den gleichen, aber entgegengesetzt
wirkenden Werten p und 7. Die Reibungswirkungen in den Strom-
flachen a—a’ und b—b’ sind also nicht vernachlissigt.

Es bleiben nur die Kraftwirkungen zwischen Schaufel und Stromung
ibrig. Diese fassen wir zu der Ersatzkraft P, zusammen, die also die
Gesamtwirkung auf die Strémung in der z-Richtung darstellt, und zwar
— dies ist hier ausdriicklich hervorzuheben — einschlieBlich der Wand-
reibung. Die Begrenzung der um den Abstand 1 auseinanderstehenden,
parallel zur Bildebene liegenden Ebenen fassen wir nicht als materiell
auf. Dies und die Auffassung der Stromung als eine ebene bringt es mit
sich, daB wir sie senkrecht zur Bildebene als reibungslos anzusehen und
daher keine weiteren Krifte anzusetzen haben. Um die linke Seite
[Gleichung (88)] auszuwerten, zerlegen wir den Kontrollraum in Strom-
fiden und summieren erst iiber einen derselben, etwa den entlang der
Stromlinie f—/', und finden genau entsprechend dem Resultat im

vorigen Beispiel als Teilsumme fiir den Stromfaden %(c,c2 — ¢y dgq
1

und fiir alle Stromféiden innerhalb einer Teilung ??’ f (€, — Co,) dq. Da

wir in den Grenzflichen 1 und 2 gleichmiBige Geschwindigkeitsver-

teilung voraussetzen, so kénnen wir dafir sofort —- (cz ¢s,) schreiben
und erhalten somit:
Q
Py = (o — ). (89)

@ ist demnach die auf die Teilung und die Breite 1 der Strémung ent-
fallende, sekundliche Wassermenge, P, die auf die Breite 1 einer
einzelnen Schaufel entfallende Kraft. P, ist entgegengesetzt gleich der
,,Realtion R,, die auf die Schaufel wirkt, also R, = — P,, und somit
ist Q}’

R, = (cxl - C:cz) . (90)

Wenn wir die entsprechende Uberlegung fiir die y-Richtung anstellen,
so ergibt sich folgendes:

Die Driicke auf den Grenzflichen 1 und 2 fallen jetzt nicht heraus,
sondern liefern den Beitrag ¢ - (p; — p,); die Zahigkeitsspannungen in
diesen Fliachen aber fallen aus der Rechnung heraus. Die Driicke und
Zshigkeitsspannungen auf den Grenzflichen a—a’ und b—b’ heben sich
wieder auf; die Kraftwirkungen von der Schaufel auf die Stromung
liefern die Ersatzkraft P,, einschliefilich Reibungswirkungen. Die
Gesamtkraft an den Grenzen des Kontrollraumes ist also P, 4 ¢ (p;— py).

Die Impulsinderung auf der linken Seite liefert hier —gl (Cy, — C4,)-
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Der Kontinuitidt der Stromung wegen ist aber c,, = ¢,,; also ergibt sich
P, + t(p, — py) = 0 oder:

P,=1t(p,—p) bzw. R,=10(p—p,)- (91)

Gleichung (91) gilt ganz exakt auch fiir die zéhe Fliissigkeit. In Glei-
chung (90) ist die wesentlichste Reibungswirkung an der Schaufel-
oberfliche in R, ebenfalls eingeschlossen, dagegen sind die weniger
wesentlichen Reibungen in 1 und 2 vernachlassigt. Wenn die Reibungs-
wirkungen so weit gehen, dafl Ablésung und Totraumbildung eintritt,
so sind zwei Falle zu unterscheiden. Entsteht ein stationdrer Totraum
innerhalb des Kontrollraumes, was nur an den Schaufelflichen geschehen
kann, so dndert sich nichts an den Resultaten. Das im Totraum befind-
liche Wasser kann dann ebensogut als auBerhalb des Kontrollraumes
befindlich betrachtet werden. Es ist ein Wasserpolster, das die Stro-
mungsdriicke auf die Schaufel iibertragt und kann als Teil des Schaufel-
kérpers mitbetrachtet werden. Bildet sich aber ein Wirbelschwanz an
der Schaufel, der mit der Strémung aus dem Kontrollraum heraustritt,

¢
so muf} dies zundchst bei der Ausrechnung von f Cq,y g, beriicksichtigt
0

und auBerdem die durch die periodische Wirbelbildung im Innern des
Kontrollraumes verursachte Impulsvermehrung (Beitrag zur Summe

) der obigen Summe hinzu-

gefiigt Werden. :
Es soll nun noch Gréfe und Richtung der Gesamtreaktion R auf
die Schaufel ermittelt werden. Es ist:

RR=R -+ R =¢ tZ( ) (o, = €z,)* + B(py — Po)*.

Dabei ist fiir @ sein Wert ¢, - £ eingesetzt. Fiir p; — p, kann man eine
Energiebilanz anschreiben, es ist:

2
PPy G —01 fg % g — % — (1 L 29,
b + == + 2g ' 022—021 s

weil ¢, der Kontinuitdt wegen konstant ist. Unter A, ist der Energie-
verlust verstanden, der infolge der Zihigkeitswirkungen zwischen den
Stellen 1 und 2 auftritt. Man erhalt weiter

R? = t2(%>2{03(6x1 — ¢g,)? + (Ca, — Cx2)2‘(‘9x;g_c£) (1 + 23]: >2} .

Daraus wird:

R=lotlen — ) |/ 4+ [ (1 2R o

cxz_ (72

Der Ausdruck unter der Wurzel hat die Dimension eines Geschwindig-
keitsquadrates, die Wurzel selbst stellt also eine Geschwindigkeit dar,
wir wollen sie daher mit ¢; bezeichnen. Damit erhilt man:

R = ? t(cy, — €,) * C; - (92a)
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Die beiden Summanden in der Klammer haben die Form von Linien-
integralen der Geschwindigkeit ¢ iiber die Strecke . Man kann nun
diese Posten durch die Linienintegrale iiber die beiden Stromlinien
a—a’ und b—b’ zu einem Integral iiber den geschlossenen, aus den beiden
Strecken ¢ und den beiden Stromlinien bestehenden, die Schaufel um-
schlingenden Kurvenzug, also zu einer Zirkulation [ um die Schaufel
erginzen. Es ist ja auf diesem Kurvenzuge, wenn man den durch ¢,
festgelegten Umlaufsinn fiir die Integration konsequent einhélt,

b a
I’s=t-cwl+/c-ds——tcmg+/c~ds.
b a’

(Auf den Linien a—a’ und b—b’ fillt ¢ in Richtung von ds, ist also
cosoe = 1.) Nun ist aber

b a
Jc-ds=—a[c-ds,

so daB sich die Zirkulation auf
Iy =tc, — tey,

reduziert. Wir konnen jetzt schreiben:
R="1-Tiq (93)

und haben damit eine der Gleichung (87) fiir den Quertrieb an einem
einzelnen Tragfliigel vollkommen entsprechende Formel gefunden. Die
Analogie wird noch vollkommener, wenn noch die Richtung von R
ermittelt wird. SchlieBt R mit der Gitterachse den Winkel y ein, so ist

2 — ¢? 2ah
L Zy <1 + . g r2 )
toy — R, — {H(py — Ps) — 2 gy — Cm,
gy E cy<c¢51 - ng)

£d

Y
Cy b+ 7 (Cz, — Ca,)

Cz, + Cx, (1 4 2gh, )

(94)

2 2

2
T T cmx

Cy

Der Ausdruck im Zahler ist aber gerade die z-Komponente der oben
eingefithrten Geschwindigkeit ¢;. Bezeichnen wir diese mit c,,, so wird
tgy = — cci’ . Da ¢, die y-Komponente auch von ¢; ist, so ist erwiesen,

daB R auf der Richtung von ¢; senkrecht steht. Damit ist die Analogie
mit den Verhéltnissen beim einzelnen Tragfliigel vollkommen: ¢; mit
den Komponenten:

. \ 2gh,
c-cosy =c¢, und ¢siny = cw‘;cx“ (1 + = icg>
. T2 !

kann als mittlere DurchfluBgeschwindigkeit durch das Gitter bezeichnet
werden. Bei reibungsfreier Strémung kann ¢; sofort aus den An- und

Spannhake, Kreiselrdder. Bd. I. 6
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Abstromgeschwindigkeiten ¢; und ¢, konstruiert werden, wie es die
Abb.39c, 40a und 40b zeigen. Aus Abb.40c ist zu ersehen, wie sich bei
gleichen An- und Abstromgeschwindigkeiten die Verhéltnisse in der
zahen Flissigkeit gegeniiber denen in der idealen &ndern. DafB diesen
Konstruktionen die Geschwindigkeiten ,,im Unendlichen® zugrunde zu
legen sind, stért ihren praktischen Wert nicht. Fiir die Komponenten
R, und R, ergibt sich im Zusammenhang mit den vorangehenden Ent-
wicklungen

7 . 4 ‘761+02 2ghr
By= L Ty q; Ry:——?lsxzx(l—lr Ga>. (95)

€z, — 'z
In der ,Eintrittsfliche 1 kénnte man sich die gleichmiBige Ge-
schwindigkeitsverteilung durch sehr eng gestellte Leitflichen erzwungen
denken; dann kann die Fliche 1 auch in
unmittelbarer Néhe des Gitters liegen.
Entsprechend kann man sagen, daf die
Fliche 2 um so niher am Gitter liegen
kann, je enger dessen Teilung ist.

f
b 1707
!é“ﬂxe—’—r
—= cx7__.26"2

Abb. 40a bis ¢. Richtung der Resultierenden in reibungsfreier und reibungsbehafteter Strémung.

Im iibrigen steht es uns, wenn wir die Strémung genau kennen,
zur Berechnung von R, und R, frei, ,,1 und ,,2° in beliebige Nihe
des Gitters zu legen. Dann miissen an Stelle der einfachen Produkte
Integrale treten, und man erhilt:

¢ ¢

R — %/(% —e)-dg; R, :/(pldll — padly). (89a)und (90a)
Man sié)ht an Hand dieser Uber(l)egungen auch ein, daB in der rei-
bungsfreien Stromung auBerhalb des Gitters die Werte ft ¢z - dg und
/t pdl immer den gleichen Wert liefern miissen, und zwa?r deswegen,

0

weil sich Kontrollriume (mit den Eintrittflichen I und II und den
seitlichen Begrenzungsflichen IIT und IV; in Abb.39a strichpunktiert
schraffiert) angeben lassen, innerhalb deren und auf deren Grenzflichen
keine Kréfte wirken, die den Impuls verindern. Hieraus folgt weiter,
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daf} die Verinderung der mittleren c,-Komponente und des mittleren
Druckes nur innerhalb des Schaufelgitters vor sich geht. Diese Mittel-

werte sind durch ¢, ____%_iq und Py, :prdl

kungen gelten auch fiir die zihe Fliissigkeit, und zwar diejenige iiber den
Druck exakt; diejenige tber c, unter Vernachlassigung der Reibung in
den Grenzflichen I und II.

Die eigentliche Lage der Richtungslinie von R kann durch eine
Momentengleichung festgestellt werden ; zu deren wirklicher Auswertung
ist aber die Kenntnis der Strémung im einzelnen erforderlich, es geniigh
dazu nicht die Kenntnis der Geschwindigkeitsverteilung auf den Grenz-
flichen 1 und 2.

Die vorstehenden Uberlegungen zeigen auch an diesem Beispiel
wieder, daBl man die Kraftwirkungen zwischen der Strémung und einem
Ablenkungsorgan (hier dem Gitter) berechnen kann, wenn man die
Verdinderung des Stromungszustandes aus einem in bestimmter Weise
vorgegebenen (dem Anstrémzustand) in einen von dem Ablenkungs-
organ in bestimmter Weise erzwungenen (den Abstromzustand) kennt.
Im allgemeinen wird also die genaue Berechnung des Stromungsbildes
nicht erspart, insbesondere handelt es sich darum, den erzwungenen
Abstromzustand genauer zu berechnen, wihrend man den Anstrém-
zustand als gegeben annehmen kann. Haufig aber kann man auch
iiber den Abstromzustand wenigstens ndherungsweise geniigend genaue
Aussagen ‘machen [vgl. Absatz c)].

Besonders soll noch hervorgehoben werden, daf die erhaltenen
Resultate vollstindig unabhéngig von der Bedingung hydrodynamisch
stoBfreien Eintritts sind; dies geht einfach daraus hervor, dafl in den
Gleichungen als Zustand 1 ein vor dem Eintritt ins Gitter herrschender
auftritt.

definjert. Diese Bemer-

¢) Angendherter Entwurf des Stromlinienbildes fiir ein
gegebenes Schaufelgitter.

Das Verfahren besteht in einem Aufzeichnen der Stromlinien nach
Gefithl und in nachtriglicher Kontrolle ihrer Richtigkeit. Fiir den
Entwurf hat man als Anhaltspunkte die bereits im Absatz a) erwahnten
charakteristischen Merkmale des Stromlinienbildes. Diese sind:

1. das Aufbiegen der Stromlinien beim An- und Abstrémen;

2. das Abfallen der Geschwindigkeiten von der Riicken- zur Bauch-
seite der Schaufeln;

3. der Ausgleich der Geschwindigkeitsunterschiede auferhalb des
Gitters in einer Entfernung von ihm etwa gleich der Teilung?.

Man wird daher in einem Abstand ¢ vor und hinter dem Gitter Parallelen
1—1 und 2—2 ziehen (s. Abb. 41) und auf ihnen eine Strecke f in »
gleiche Teilstrecken teilen. Vor dem Gitter trigt man die gegebene
Richtung der Anstréomgeschwindigkeit ¢; in den Teilpunkten an; hinter
dem Gitter mufl man die tatséchlich erzwungene Richtung der Abstrém-

1 Der Beweis hierfiir kann erst im 2. Band erbracht werden.
6
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geschwindigkeit schitzen, und zwar entweder an Hand von Erfahrungen?
oder nach den Resultaten fiir einfache Beispiele exakt durchgefiihrter
Rechnungen?. Jedenfalls mufl diese Abstromrichtung einen geringeren
Unterschied der ¢,-Komponente zwischen den Stellen 1 und 2 liefern,
als die Richtung der (mittleren) Schwanztangente der Schaufel ergeben
wiirde. Sie wird aber um so mehr mit dieser tibereinstimmen, je enger
die Teilung ist. Ferner zeichnet man im Innern des Gitters zwischen
zwei Schaufeln =» Teilkanile
gleicher Stromungsmenge unter
. Beriicksichtigung der Geschwin-
digkeitsverteilung ein, dann ver-
schiebt man die Strecke ¢ auf
den Parallelen 1—1 und 2—2
mit der gleichférmigen Einteilung
und Geschwindigkeitsrichtung so
lange, bis der Ubergang in das
Stromlinienbild im Innern des
Gitters plausibel erscheint. Nun-
mehr hat man folgende Kon-
trollen:
1. Man ziehe irgendeine
Orthogonaltrajektorie und kon-

trolliere lings dieser das Erfiillt-
de c

Abb. 41. Kontrolle des Stromlinienbildes tir ~Sein der Beziehung = - = —.
reibungsfreie Stromung. R . . Q
Dazu wickelt man die Trajek-

torie ab und trégt tber ihr die zeichnerisch abgegriffenen Kriim-
mungsradien der Stromlinien und die ebenfalls aus dem Stromlinien-

bild aus ¢ = j—% ermittelten Geschwindigkeiten auf und bildet die

durch die Kontrollgleichung vorgeschriebenen Werte d¢/dn und ¢fo;
7 ist die Abszisse der Abwicklung?, 45 die Breite des Teilkanals, also
auch ein Stiick der Trajektorie und ihrer Abwicklung. 4@ kann beliebig
angenommen werden. Diese Kontrolle wird ungenau fiir Trajektorien,
die durch den Staupunkt am Kopfende oder in dessen Néhe verlaufen.

2. Auflerhalb des Gitters gilt ft ¢;dq = konst. tber eine Teilung
hiniiber parallel zum Gitter, unablgéingig von der Entfernung y vom
Gitter. Statt des Integrals schreibt man: Zcx Adq = konst. Da
AQfiir alle n Teilkanile das gleiche ist, wird daraus emfaehZcx = konst.,

und zwar = n-c, vor dem Gitter und = -c,, hmter dem Gitter.

Nun ist: A4Q
€y = €+ COSK = —5+ COSK .

1 Siehe z. B. Mitt. aus dem Institut f. Strémungsmaschinen der Techn.
Hochschule Karlsruhe H. 1. Verlag Oldenbourg.

# Siehe hieriiber den 2. Band. 3 Vgl. auch Kap. ITT, 12, Abs. a).
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n
COoS &
ZAQ %% _ konst.

sein. AQ kann als Konstante herausgehoben werden, und es bleibt:
n .

coso . €OS &y . __ . 0080
i = konst., und zwar = n a0, vor dem Gitter bzw. = n - < A,

1
hinter dem Gitter. Aus dem Geschwindigkeitsfeld ist nach dem Energie-

Also muf}

2
satz % + 56— = konst. fiir reibungsfreie Stromung die Druckver-

teilung zu ermitteln. Dies muB nachtriglich immer geschehen, um
festzustellen, ob nicht an irgendeiner Stelle der Druck unzuléssig
niedrig wird. Da zunichst durch die Rechnung nur Druckdifferenzen
festgestellt werden, hat man es durch Wahl eines gentigend hohen,
allgemeinen Druckniveaus, d. h. durch Wahl eines Anfangsdruckes
z. B. in Ebene 1—1 in der Hand, das Auftreten zu niedriger Driicke
(Kavitation!) zu vermeiden. Physikalisch 148t sich dies z. B. dadurch
ausfithren, daB man das ganze Gitter gentigend tief unter einen gegebenen
Wasserspiegei verlegt.

d) Angenaherter Entwurf eines Parallelgitters fiir gegebene
Gesamtablenkung unter bestimmten Bedingungen bei Ver-
nachlidssigung der Reibung.

Je enger die Teilung ¢ ist, desto weniger unterscheiden sich iiber ¢
hiniiber Geschwindigkert und Druck von ihren Mittelwerten. Je niher
die Schaufeln riicken, desto diinner muB und kann man sie machen
und um so weniger unterscheiden sich die Geschwindigkeitsrichtungen
von denen der Schaufeltangenten.' Stellt man die Schaufeln unendlich
dicht (¢t — 0) und macht sie gleichzeitig unendlich diinn, so daf} sie auf
die Langeneinheit der Gitterachse immer noch die gleiche Wassermenge
@ durchlassen, so werden die Stromlinien innerhalb des Gitters kon-
gruent mit den Schaufelkurven, der stroBfreie Eintritt und das Ab-
strémen erfolgt ohne Aufbiegen der Stromlinien in Richtung der Schau-
felendtangenten. Diese Uberlegung benutzt man zum Ausgangspunkt
eines angeniherten Gitterentwurfes. Man denke sich also zunéchst ein
Gitter mit unendhch diinnen und unendlich dicht gestellten Schaufeln
und verlanige von ihm, dafi es die z-Komponente der Geschwindigkeit
in einer bestimmten Abhingigkeit von der Koordinate y verdndere,
d. h. man nehme ¢, = f(y) an (s. Abb.42). Die Komponente c, ist
hier wegen der verschwindenden Dicke der Schaufeln von y unab- .
hiingig und eine gegebene Konstante. Der Mittelwert von ¢, ist beim
Gitter mit endlicher Teilung ¢ auBerhalb des Gitters immer, innerhalb
desselben nur bei unendlich diinnen Schaufeln konstant, und zwar

cy = (fv Der Winkel « der Geschwindigkeit ¢ und damit nach Obigem

auch der Schaufeltangente gegen die y-Richtung ist durch tgo = gﬁ =2
gegeben. Damit erhilt man als Gleichung der Schaufelkurve vy
dz _ f() . . 1
s oder integriert = E;fﬂy) dy . (96)
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Die Integrationskonstante kann = 0 gesetzt werden. Nunmehr kann
man den Druck als Funktion von y angeben; er wird:

1
Bab o Sgme o ey -G )

wenn man durch den Index 1 die konstanten Werte vor dem Gitter
bezeichnet. Die Komponente ¢, erscheint in Gleichung (97) nicht mehr,
da sie von y unabhéngig ist. Geht man nun wieder zu endlicher Teilung
t iiber, so kann man nihe-
rungsweise den mittleren
Druck zwischen zwei Schau-
feln gleich dem aus Glei-
chung (97) errechneten und
die mittlere Geschwindig-
keit ¢, und ¢, gleich der
bisherigen setzen und ferner
annehmen, daf der iiber die
Teilung hiniiber bestehende
Druckunterschied halb als
Druckabfall, halb als Druck-
Abb. 42. Entwurf eines Schaufelgitters. anstieg gegeniiber dem mitt-

leren Druck erscheint (also

linearen Druckanstieg voraussetzen). Den gesamten Druckunterschied
fiir eine Teilung kann man aber durch Anschreiben des Impulssatzes
fiir einen kleinen Kontrollraum zwischen zwei Schaufeln mit Ein- und
Austrittsflichen parallel zur Gitterachse und um dy voneinander ent-
fernt bestimmen. Man erhélt bei Vernachlissigung der Reibung (s.

Abb. 43)
Qy { de,

prdy — (p+ Ap)dy — - cx+~;l;-dy'-cx}=0

| Cr

oder [+ &
B de
—Anp=c, ¢t > z
P=2Cy g dy
oder
Ap cy-t,
' S . 98
/ 1) (98)

Abb. 43. Berechnung des Druck-  Dabei ist ein Druckanstieg in der positiven
unterschiedes im Schaufelkanal. -, pichtung als positives 4p gerechnet.
Nunmehr ergeben sich die Driicke vor und hinter der Schaufel zu

Py on
2B W) — (e F o 1) (100)

Diese Gleichung kann benutzt werden, entweder um- bei gegebener
Abhingigkeit ¢, = f(y) den Druckverlauf an Vorder- und Riickseite
der Schaufel zu errechnen oder um umgekehrt fiir einen gewiinschten
Druckverlauf an Vorder- oder Riickseite der Schaufel die Abhéngigkeit
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f(y) zu bestimmen. -Ermittelt man dann nach dem oben angegebenen
Verfahren die zugehérigen Schaufeln, so hat man sich daran zu erinnern,
daB die Rechnung strenggenommen nur fiir ¢ - 0, sowie fiir unendlich
diinne Schaufeln gilt. Die fiir endliches ¢ tatsdchlich auszufithrenden,
zunichst immer noch unendich diinnen Schaufeln miissen um so
stidrker iiber die errechnete hinaus gekriimmt werden, je weiter die
Schanfeln auseinanderstehen (s. Abb.44). Die tatsichliche Druckver-
teilung weicht natiirlich von der errechneten unter Umsténden stark
ab. Fiihrt man verdickt ,,profilierte” Schaufeln aus, so &ndert sich die
Druckverteilung nochmals, sowohl weil die mittlere Geschwindigkeit
sich etwas #ndert als auch — und zwar in stirkerem MaBe — weil
lokal stirkere Kriimmungen der Strombahnen auftreten konnen, die
zu lokalen Geschwindigkeitssteigerungen und Drucksenkungen oder
umgekehrt fiihren.

Einen ganz rohen Anhalt iiber den Druckanstieg zwischen den Schau-
feln erhilt man auf folgende Weise. Es mufl sein (s. Abb.39a, letzte

Schaufel rechts):
Rz=fpb~cosﬁb.dsb—fp,-cosﬁr.dsn HiHH'H

wo der Index b sich auf die Vorder-,
r auf die Riickenseite der Schaufel be-

fur t=0 errechinet

zieht. Nun ist aber flir &> 0 auszafitiren
cos iy dsp = cosf, - ds, = dy, T~
\\ \\
also aaaS
A S
R, = f(pb — pr) dy . (1()1) ADb. 44, Schaufelk;ﬁ(l)nmung fiir £=0 und
t>0,

0

Rechnet man nun mit einem tiber die Schaufelhéhe » konstanten Mittel-
wert p, — p, = dp,, so folgt:

1
Apn =" 5 (e — €a). (102)

21. Ebene stationére Stromung durch ein feststehendes Kreisgitter.

a) Uberblick iiber das Strémungsfeld.

In Abb. 45a ist ein Schaufelgitter dargestellt, dessen einzelne Schau-
feln in gleichem Abstand von einer festen Achse und auch voneinander
angeordnet sind. Die Oberflichen der Schaufeln sind Zylinderflichen
mit Erzeugenden parallel zur Achse. Der von der Stromung erfiillte
Raum ist durch zwei zur Achse rechtwinklige, im Abstand 1 voneinander
stehende Ebenen von unendlicher Ausdehnung begrenzt. Die Strémung
komme aus dem Unendlichen und miinde nach Durchstrémen des
Schaufelgitters in die Achse ein. Das Achsenstiick zwischen den beiden
Ebenen spielt also die Rolle einer Senke, in der die Fliissigkeit ver-
schwindet. Diese abstrakte Vorstellung erleichtert ein wenig die mathe-

matische Behandlung des Problems. Die Strémung wird als eine ebene
behandelt.
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In geniigender Entfernung vom Gitter nach auBlen hin sowie in
unmittelbarer Nahe der Achse sind die auf die Wirkung des Gitters
zuriickzufiithrenden, auf einem zur Achse konzentrischen Zylindermantel
vom Radius r herrschenden Verschiedenheiten der Geschwindigkeit so
gut wie ausgeglichen. Man kann hier die Stromung als eine freie ansehen.
Nach 12. gilt fiir sie das Gesetz ¢, - r = konst. AuBlerhalb des Gitters
ist der Wert der Konstanten ein anderer als innerhalb; die Wirkung
des Gitters besteht gerade darin, daf es den fiir die ankommende Stro-
mung charakteristischen Wert (¢, :7); = %, in den fiir die abgehende
Strémung charakteristischen (¢, - ), = k, verwandelt. (Natiirlich gelten
die gleichen Uberlegungen sinngemiB fiir eine Strémung von innen
nach auflen.) Ein ganz

7 LW"WMM?M z ahnliches Gesetz gWie
S 1) = = I =P
- z ponente* ¢, gilt aber
in der freien Stromung
auch fiir die ,,Radial-
komponente ¢,. Es
muB jaim Gebiete von
Stromungen mitgleich-
méBiger Geschwindig-
keitsverteilung auf ko-
axialen Zylindermén-
teln Q = 2rmc, sein,
wobei @ mnatiirlich

Abb. 45a. Strémung durch ein ebenes, ruhendes Kreisgitter. WEgen der Kontinuitit
der Stromung eine

Konstante ist, und zwar die gleiche Konstante in den beiden Gebieten
nahe der Achse und weit draufen vor dem Gitter. DrauBen gilt also

Cu Kby 2ar
o v Q
nahe der Achse %" = K,. Nun ist aber tgy = % , wenn y der Winkel
der Stromlinien gegen den Radius ist. Weit drauflen und in der Nahe
der Achse stromen also die Teilchen auf logarithmischen Spiralen, die
nahe der Achse einen anderen Winkel gegen den Radius zeigen als
weit drauBen.

Die Durchstrémung eines vor dem Gitter — vor und hinter im
Sinne der Stromung — in endlicher Néhe desselben angeordneten
Zylindermantels kann man sich auch hier wieder durch sehr viele und
sehr eng gestellte Fiithrungsflichen, die eine konstante Wassermenge
@ unter dem gleichen Winkel gegen die Umfangsrichtung durchlassen,
erzwungen denken. Hinter dem Gitter kann man einen gleichmaBig
durchstromten Zylindermantel um so néher am Gitter annehmen, je
grofer die Schaufelzahl z des Gitters, je kleiner also die Schaufel-

teilung ¢, = g;lrist. Im ubrigen gelten die Betrachtungen iiber Peri-
. @4

:'Kl,

odizitit des Stromungsbildes, die beim Parallelgitter angestellt wurden,
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sinngem#B auch hier. Man hat nur an Stelle einer Parallelen zur Gitter-
achse, iiber der dort das periodisch sich wiederholende Geschwindigkeits-
und Druckdiagramm aufgezeichnet war, hier einen zur Achse konzen-
trischen Kreis zu setzen. An Stelle gerader Stromlinien bei gleichfor-
miger Geschwindigkeitsverteilung treten hier die logarithmischen Spi-
ralen. Auch die Bemerkungen iiber das Aufbiegen der Stromlinien,
itber den hydrodynamisch stoBfreien Eintritt und iiber das tangentiale
Abstromen sind hier sinngemi 3 giiltig. In Abb. 45a ist absichtlich der
Fall hydrodynamisch stoBfreien Eintrittes nicht gezeichnet, um hervor-
‘zuheben, daB die folgenden Rechnungen von einer solchen Bedingung
unabhéingig sind.

b) Berechnung der Kraftwirkungen.

In Abb. 45a grenzen wir durch die Zylinderméintel 1 und 2 sowie
diejenigen iiber den beiden: um eine Teilung versetzten Stromlinien
a—a’ und b—>b’ einen Kontrollraum um die Schaufel heraum ab. Im
ganzen existierten zwei solcher Réume, in jedem ist das Stromungs-
bild das gleiche. AuBerdem gilt wieder die Oberfliche der Schaufel als
Grenze des Kontrollraumes. Wir denken uns fiir jedes in diesem Raum
gerade enthaltene Fliissigkeitsteilchen den Satz vom statischen Moment
der BewegungsgroBe, bezogen auf die Gitterachse, also inder Form

d(c,7)
Am = =AM

angeschrieben, und summieren dann iiber alle gerade im Raum befind-
lichen Teilchen; man erhilt dann

Dlam™en) — Sy (103)

AM soll also das auf die Achse bezogene, auf das Teilchen wirkende
Moment sein. Wieder fallen auf der rechten Seite alle Momente der
Krifte zwischen den Fliissigkeitsteilchen heraus — auch der Reibung
zwischen ihnen! — iibrig bleiben nur die Momente der Krifte an den
Grenzen und die Momente der Gewichte der Teilchen. Diese letzteren
konnen wieder gesondert (rvein statisch) betrachtet werden. In den
Flachen 1 und 2 liefern nur die tangential zu den Fldchenelementen und
rechtwinklig zur Achse stehenden Reibungsspannungen der Strémung
Beitrige zur Momentensumme; diese sollen aber, da es sich um die
geringen Reibungen zwischen Fliissigkeitsteilchen handelt, vernach-
lassigt werden. Die Fliissigkeitsdriicke auf diesen Flichen stehen
- radial, haben also kein Moment. Die Flussigkeitsdricke auf und in
den Grenzflichen a—a’ und b—b" haben zwar Momente um die Achse,
aber da das Stromungs- und Druckfeld gerade dadurch gekennzeichnet
ist, daB in b—b’ die Verhiltnisse, die in a—a’ herrschen, sich gerade
wiederholen, so steht jedem Element in a—a’ mit einer Momentwirkung
AM ein anderes mit der entgegengesetzt gleichen —AM gegeniiber,
so daB die beidén Flichen im ganzen -keinen Beitrag zur Momenten- -
summe liefern. Ubrig bleiben nur die Momente aller Driicke und Rei-
bungen an der Schaufeloberfliche, die wir in einem Ersatzmoment
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M, zusammenfassen. Die Begrenzung durch die Ebenen I und II fassen
wir wieder (wie frither) nicht als materiell auf, so daB wir keine weiteren
Momente einzufithren haben. Um die linke Seite auszuwerten, betrach-
ten wir ganz analog wie frither zunichst die einzelnen in Abb. 45b
besonders gezeichneten Stromfiden und im Innern eines derseiben die
aufeinanderfolgenden Teilchen mit den Ordnungsnummern ¢ — 2, ¢ — 1,
%, ... Damit Kontinuitdt herrscht, mufl im Zeitelement d¢ jedes Teil-
chen an die Stelle des vorausgehenden riicken und dessen Geschwindig-
keit ¢ und Geschwindigkeits-
moment ¢, - 7 annehmen; da-
mit wir jedem Teilchen die
stationdre an einem Feldpunkt
herrschende Geschwindigkeit
und damit das Geschwindig-
keitsmoment zuschreiben kén-
nen, miissen wir es unendlich
klein nehmen. Beide Forde-
rungen bedingen, dafl wir die
Masse aller Teilchen gleich
groB}, und zwar zu

Abb. 45b. Zur Ableitung des Momentensatzes und
des Schaufeldruckes.

Am = L.
m=- dqdt

festsetzten, wo dq die sekundlich durch den Faden stromende Menge ist.
Fir die oben numerierten Teilchen ist dann ihr Teilbeitrag zur linken
Seite von Gleichung (103)

_; cdg-dt- (CuT)iro — (Cu?)ip1 + (CuT)ip1 ;t(cur)i + (eur)s — (Cu?)ioy + ++- )

Dehnen wir die Summation iitber den ganzen Stromfaden aus, so fallen
alle ,,inneren‘ Anderungen weg, und es bleibt (da sich auflerdem dt
weghebt): y
? : dQ[(cu'r)2 - (cur)l] .

Summieren wir nun iber alle Stromfidden, so kénnen wir, da (c,7)
als konstant in 1 und 2 gilt, sofort

@ [(eur)s— (cur)]

schreiben, wo ¢ die Wassermenge pro Schaufelteilung ist. Damit

ergibt sich
M, =L (e — (o] = L Sieur) (104)

Der Ableitung nach entspricht M, einer Wirkung der Schauflung auf
die Stromung: das Moment der ,,Reaktion* ist M, = —M,, also ist

M, — %7 AL (eur) . (105)

Setzt man in Gleichung (104)/(105) fiir @ die gesamte durch das Gitter
stromende Menge, so hat man sofort das Gesamtmoment fiir das ganze
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Gitter. Diese Gleichung 148t sich wieder umformen. Rechnet man auf
den Kreisen 1 und 2 die Linienintegrale f ¢-coso ds tiber den ganzen
Umfang, d. h. die Zirkulationen I'; und I, aus, so ergibt sich

]11 = 27, 7Cy,; I,= 2ry7ey, oder  (c,r); = 21;1 5 (Cut)e = Q% .
Damit wird: M,::@Fl_rz- (106)
g 27

(@ und M, auf die Breite 1 der Schaufel bezogen, aber fiir das ganze
Gitter gerechnet.) Von 175 und I, weist die mathematische Strémungs-
lehre nach, dafl I im Raum auflerhalb, I, innerhalb des Gitters in
reibungsfreier Flussigkeit konstant ist. Andererseits kann man aber
auch die Zirkulation auf dem die Schaufel umschlingenden, aus den
Begrenzungsspuren 1 und 2 sowie a—a’ und b—b’ gebildeten Linienzug
ausrechnen und findet fiir diese ,,Schaufelzirkulation®

b’ a
2 2 I — T,
Fszﬂz_c’ﬂ+/c.ds_ﬁ;£’@+/c.dsz_lz_:,
b o

weil die Integrale entgegengesetzt gleich sind. Damit ergibt sich:
Q7 z- I s

Von I 1aBt sich wieder nachweisen, dafl es auf jeder eine einzelne

Schaufel umschlingenden Kurve C konstant ist. Durch eine ganz

analoge Betrachtung wie in 20. (Abgrenzung eines Kontrollraumes

auBerhalb. der Schaufel) folgt hier, dafl auf Parallelkreisen, die die

Schaufeln nicht schneiden, f (cur)dq konstant ist, der durch /'cuédq

definierte Mittelwert von ¢, wird also nur im eigentlichen Schaufel-
raum verdndert.

Den Kontrollraum kann man auch benutzen, um die Komponenten
R, und R, der Kraft auf die einzelne Schaufel nach irgendeiner beliebig
festgelegten Radialrichtung und senkrecht dazu zu ermitteln. Es zeigt
sich dann aber, daf man die Strémung im einzelnen kennen muB, da
die Krifte auf den Grenzen a—a’ und b—b'-sich nicht aufheben. Auch
nur die Richtung der Kraft auf die Schaufel zu errechnen, gelingt nicht
ohne diese genauere Kenntnis der Strémung.

Auch hier kann man sich einen Anhalt iiber die GroBe des Uber-
druckes von Bauch- und Riickseite der Schaufeln verschaffen. Be-
zeichnet man den Unterschied von Kopf- und Schwanzradius der Schau-
feln der Gitterh6he des Parallelgitters entsprechend mit 2, so ist (Abb.45b)

M, :fpbcosﬂb- rds —fp,eos/ﬁ’r-rdsr :f(pb — prdr.
Mit 4p,, als Mittelwert des Schaufelitberdruckes ist die obige Formel
Ta
durch M, = Apm/r dr oder M,= Ap,-h-r,, wo r, der Mittel-
i
wert aus Kopf- und Schwanzradius ist, zu ersetzen. Daraus folgt:

Apy =2 4@ (108)

7 h'rm
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Alle am Parallelgitter weiter angestellten Uberlegungen, z. B. auch
diejenigen iiber die angeniherte Druckverteilung usw., kénnen hier
sinngem#B wiederholt werden; dabei tritt an Stelle von ¢, der Wert

(cu7), an Stelle eines konstanten ¢, die Radialkomponente ¢, =
v T 2ra’

an Stelle einer Parallelen zur Gitterachse (y = konst.) ein Parallel-
kreis (r = konst.), an Stelle der Kraft R, das Moment M,.

22. Der Energieaustausech zwischen stromender Fliissigkeit und
bewegten starren Korpern.

In den bisher betrachteten Beispielen konnte von einem Energie-
austausch zwischen Stromung und Koérpern keine Rede sein. Da die
betrachteten Korper ruhten, konnten die an ihnen angreifenden Krifte
keine Arbeit leisten. Dem entspricht der Umstand, dafl die betrachteten
Stromungen stationir waren. In solchen aber kann der Strémung nur
durch Reibung oder sonstige Verluste Energie entzogen werden. Um
also Energie in nutzbringender Form aus der Strémung herauszuholen,
miissen sich die mit ihr in Berithrung kommenden Koérper bewegen.
Dann ist aber auch die Absolutstromung nicht mehr stationidr und die
Strémungsenergie kann sich auch in reibungsfreier Flissigkeit dndern.

Bevor wir aus der Betrachtung der Stromungskrifte an bewegten
Kérpern auf die ausgetauschte Energie schlieBen, soll ein allgemeiner
Satz tiber die Anderung der Strémungsenergie fiir ein bewegtes
Flissigkeitsteilchen in einer nichtstationéren Stréomung
der idealen Fliissigkeit abgeleitet werden.

In einer nichtstationiren Stromung sind die GréBen ¢ und p Funk-
tionen des Ortes und der Zeit h ist eine reine Ortsfunktion. Die Stro-

mungsenergie 7 + A —]— 5 1st demnach auch eine Funktion von Zeit

und Ort. Ihre substan’melle Anderung fiir ein materielles Teilchen setzt
sich ganz analog wie die der Geschwindigkeit aus der lokalen und der
konvektiven Anderung zusammen (vgl. unter 8.). Es ist also:

dH oH 0H
@t~ e T e

wenn wir wieder das natiirliche Koordinatensystem zugrunde legen
(vgl. 8. und 9.). Damit ist also die vollsténdige momentane, zeitliche
Anderung von H gemeint, die ein Teilchen wihrend des Elementes di
infolge der Anderung des Feldes und durch seine Fortbewegung um
ds in Richtung der momentanen absoluten Stromlinie erleidet. Wenn
wir auf der rechten Seite von Gleichung (109) den Definitionsausdruck
fir H einsetzen, so folgt:

(109)

%{=a—( +h)+ca‘78(ly{+k>+a%<%)+c%(;;)
=) Al ) £ g
= o aa) [ (o )+ e,
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Der Ausdruck in der eckigen Klammer ist aber nach Gleichung (22a)
(Eulersche Gleichung in Richtung der momentanen Stromlinie) = Null;

es bleibt also: dH 9 (p .
ar =aly +4)-

Nun ist aber auch %}% =0, weil die Héhenlage eines Raumpunktes

nur eine Ortsfunktion ist. Mithin bleibt:

dH 0 (p

- 3-2(7). (110)
Die substantielle Anderung der Stréomungsenergie eines
Teilchens ist also gleich der lokalen Anderung der Druck-
héhe an seiner augenblicklichen Durchgangsstelle im Felde.

Die Bedeutung und Verwendung dieser Beziehung wird in den

folgenden Beispielen klar werden.

23. Das gleichformig angestromte und parallel zu seiner Achse
gleichformig bewegte gerade Gitter.

a) Uberblick iiber die Stromung.

Das in Abb. 46 dargestellte Parallelgitter soll sich nunmehr in Rich-
tung seiner Achse mit der gleichférmigen Geschwindigkeit u bewegen.
Gleichzeitig werde es quer zu seiner Achse von einer ebenen Strémung
unter einem gewissen Winkel &, gegen seine Achse angestrémt. Der zur
Herstellung dieser Anstromrichtung notwendige ,,Leitapparat befinde
sich auch wieder in solcher Entfernung vom Gitter und habe so viele
und so eng gestellte Schaufeln, dal man dort von gleichformiger Rich-
tung und GréBe der Geschwindigkeit sprechen kann, sofern nur auf
jede Léngeneinheit parallel zur Gitterachse gleich viel Strémungs-
menge entfallt. Im tibrigen sollen keine Koérper mit der Stromung in
Wechselwirkung treten. Das Gitter befindet sich dann zunichst rein
kinematisch gegeniiber der Stromung in jedem Augenblick in der
gleichen Situation; anders ausgedriickt: die Randbedingungen fiir die
Stromung sind in jedem Augenblick die gleichen. Die ,,aus dem Un-
endlichen’ kommende und sich wieder ,,ins Unendliche* entfernende
Stromung darf nirgends die Oberfliche der Kérper durchdringen. An
der Schaufelkontur mufl daher iberall die Normalkomponente ¢, der
momentan dort herrschenden Absolutgeschwindigkeit gleich der Pro-
jektion w, der Fortschreitgeschwindigkeit des betr. Konturpunktes
auf die dortige Normalrichtung sein; ¢, = u,. An je einem Punkt des
Schaufelbauches bzw. Riickens ist in Abb.46a an der letzten Schaufel
rechts ein diese Randbedingung veranschaulichendes Diagramm ge-
zeichnet. Das Bild der momentanen absoluten Stromlinien hat also in
jedem Augenblick dasselbe Aussehen und die gleiche Lage zum Gitter;
es wandert, als wire es starr mit dem Gitter verbunden, mit ihm fort.
Addiert man geometrisch zur Absolutgeschwindigkeit den entgegen-
gesetzten Wert der Fortschreit- (Fahrzeug-, Gitter-) Geschwindig-
keit, also —u, so erhilt man die Relativgeschwindigkeit w = ¢ — u.
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Stromung durch ein geradlinig und gleichférmig bewegtes Parallelgitter.

Abb. 46a bis c.

Das Wichtigste aus der Hydromechanik.

Das Relativstromlinien-
bild ist also, da u zeit-
lich konstant sein soll,
ebenfalls unverdnder-
lich; die Relativstro-
mung ist eine stationire.
In Abb. 46D ist als Rela-
tivstromung die gleiche
zugrunde gelegt, die in
Abb.39a als Stromung
durch das feststehende
Gitter ermittelt war;
die dort -als Absolut-
geschwindigkeiten zu be-
zeichnenden Werte ¢
sind hier die Relativ-
geschwindigkeiten w.
Insbesondere sind also
diegleichformigen Werte
w in Ebene 1 gleich den
fritheren gleichférmigen
Werten ¢; wihrend die
nunmehrigen Werte ¢
aus den fritheren durch
vektorielle Addition von
u  entstanden sind;
¢ = w -+ u. Ebenso ist
das Bild der momenta-
nen  Absolutstromung
aus dem der Relativ-
stromung durch Uber-
lagerung der konstan-
ten Geschwindigkeit ent-
standen?.

Es ergibt sich die
Frage: Ist dies zuldssig ?
Andert sich nicht die
Stromung durch die
einzelnen Kandle des
Schaufelgitters relativ
zu ihm, wenn es sich
geradlinig gleichformig
bewegt, selbst wenn da-
fir gesorgt wird, dafB
die Zustrémung zum
Gitter relativ zu ihm die

1 Nach einem Verfahren, das von Maxwell stammt und im 2. Band erldutert

werden soll.
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gleiche bleibt ? Die Antwort lautet wie folgt: Die Druckverteilungin einem
stationdren Stromungsfeld hingt mit der konvektiven Beschleunigung
so zusammen, dafl das Druckgefélle in die Richtung dieser Beschleuni-
gung fallt und mit ihr proportional ist. Die Uberlagerung einer nach
GroBe und Richtung im ganzen Felde und auflerdem zeitlich konstanten
Geschwindigkeit dndert aber die stationdren Beschleunigungen nirgends,
folglich bleibt die Druckverteilung die gleiche. Damit entfallt aber auch
jeder Grund fiir eine Veriinderung der Stromlinien des urspriinglichen
Feldes bei ihrem Ubergang in relative Stromlinien des neuen Feldes.
Damit ist also dargetan, daB das Stromlinienbild des Gitters nach
Abb. 39a als relatives Stromlinienbild bestehen bleibt, wenn sich das
Gitter  geradlinig
gleichférmig  (also
z. B. parallel seiner ¥
Achse) bewegt und
die absolute Zu-
strémung (c) so ein-
gerichtet wird, daB s

selbe Dbleibt wie
frither beim fest- -

stehenden (die da- Abb, 46d.

_ P (z, y) = absolut fester Sitz des Beobachters,
mals a“uc.h als abso P’ (2, y") = relativ fester Punkt im bewegten Gitter,
lut bezeichnet wer-

é
den konnte). Rela-

Const-xtu-t —

g
die relative (w) die- Lr L (e
e

9 0 7 . C__
T=a +u-t,(ﬁ—5;-y—yo+y il

3 Das Ortsdiagramm p = p(z’) wird beim Vorbeigleiten am festen
tives und momentan Punkt P fiir den dortigen Beobachter ein Zeitdiagramm p = p(¢)
absolutes Stromfeld const - o’

A nach der Beziehung ¢t = ————. Daraus folgt:
wandern also mit w

dem Gitter mit. ((%)Pz (j:) . %— = 3% <(-u) = ‘“%'
Ebenso auch das

Diagramm der Geschwindigkeiten und Driicke, das man iiber einer
Gitterparallele auftragt und periodischen Charakter hat (wie beispiels-
weise das in Abb. 39b gezeichnete). Fiir einen im Raum feststehenden
Beobachter verwandelt sich die rdumliche Periodizitat dieses Diagramms
in eine zeitliche. Mit dem Gitter zieht das Diagramm an ihm vorbei,
und er stellt daher an seinem Beobachtungspunkt zeitlich periodische
Schwankungen der Geschwindigkeit und des Druckes fest. Sind a'
und y (Abb. 46d) die Koordinaten parallel und senkrecht zum Gitter in
einem fest mit dem Gitter verbundenen, also mit ihm bewegten System,
s0 ist die Zeit, nach der er einen bestimmten Zustand (p, w) erlebt, der
an einer um a’ von Koordinatennullpunkt entfernten Stelle dauernd

herrscht, = kons{; ~%  wenn die Konstante die a-Entfernung des

b

Beobachters vom Koordinatenanfangspunkt zur Zeit t = 0 war. Die
fiir den feststehenden Beobachter zeitliche, lokale Anderung eines Zu-
standes, z. B. 0p/0t kann also im vorliegenden Falle auch aus dem rela-
tiven Diagramm als  dp dp op
o e Yo
u
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abgelesen werden. Statt des relativen 0z’ kann aber auch das absolute
0z geschrieben werden, weil beide durch = &’ 4 uf zusammenhéngen.
Mithin folgt: 92 = —u92. Vgl. Abb.46d. Dieses Resultat gilt in
jedem Falle, wo die Relativstromung eine stationdre ist, gleichgiiltig
wie sie sonst aussieht.

Die Absolutbewegung ist also eine periodische. Dies driickt sich auch
in der Gestalt der wahren Bahnen einzelner Teilchen aus. Denkt man
sich als Beobachter an einem festen Raumpunkt unmittelbar am Ein-
tritt ins Gitter aufgestellt, so sieht man dort nacheinander verschiedene
Fliissigkeitsteilchen ankommen. Je nachdem, ob im gleichen Augenblick
eine Schaufel in der Néhe oder weiter weg vom betreffenden Punkt
steht, durchlauft das Teilchen ganz verschiedene wahre Bahnen. Von
¢in und demselben Raumpunkt gehen also periodisch pendelnde Bahnen
aus. In Abb.46Db sind drei solcher Bahnen eingezeichnet. Zwei davon
(I und II) sind die Bahnen von Teilchen, von denen das eine gerade
iiber den Bauch der Schaufel, das andere iiber ihren Riicken weg gleitet,
die dritte Bahn (III) ist die eines Teilchens, das nie mit einer Schaufel
in Berithrung kommt, sondern sich mitten durch einen Schaufelkanal
bewegt.

b) Berechnung der Krdfte zwischen Schaufeln und Strémung.

Da die Druckverteilung relativ zu den Schaufeln in jedem Augen-
blick die gleiche und zwar dieselbe ist wie im Falle feststehender Schau-
feln, so kann man die Form der Gleichung (89a) unter 90a ohne weiteres -
anwenden, wenn man zunichst dq’ statt dg und w, statt ¢, schreibt
und unter dq’ die in den relativen Stromfiden flieBenden Wassermengen

versteht. Es ist also:
¢

Ry= | (ws, — w;) g/, (111)
¢
B, = [ — p) da. (112)

0

Da aber die Begrenzungsflichen 1 und 2 parallel zur Bewegungsrichtung
liegen, so ist die ,relative’* Wassermenge gleich der absoluten dg; beide
sind némlich = ¢, -dx. Ferner ist w,, = c,, — % und w,, = ¢,, — u.
Daher ist auch:
t

Ry= (s, — ca)dg (113)
oder, wenn in den Grenzen 1 und 2 schon gleichmiBige Geschwindig-
keitsverteilung herrscht:

R, = Q7/ (Cay — C) - (114)

Damit ist alles wieder auf die Absolutwerte zuriickgefithrt und die
Formel vollig identisch mit der fritheren geworden.
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Die angestellte Betrachtung kommt darauf hinaus, dafl man in
irgendeinem Augenblick™ eine Schaufel in den gleichen, durch zwei
kongruente, um eine Teilung versetzte relative Stromlinien begrenzten
Kontrollraum einschliefen kann und daB man weiterhin diesen Raum

zur Auswertung der Summe E Am + == in relative Stromfiden mit den

relativen Wassermengen dg’ auf’oeﬂen kann. Man erhdlt dann un-
mittelbar

¢
=2 (e — c) dd
und braucht nur noch festzustellen, dal d¢’ = ¢, - dx = dq ist.

c) Der Energieaustausch.

Wenn die Schaufeln sich bewegen und die Stromung auf sie dabei
eine Kraft R, in der Bewegungsrichtung ausiibt, so wird Arbeit geleistet
vom Betrage:

t
kg ey [
L } =" [ (ew, — cu) dg. (115)

indem wir jetzt c, statt c, schreiben. Dieser Arbeit mufl ein Betrag
von Stromungsenergie gegeniiberstehen, um den sich die Energie im
Gebiet vor dem Gitter von der hinter dem Gitter unterscheidet. Denn
dann sinkt jedes Kilogramm Flissigkeit von seinem urspriinglichen
Energlemveau auf ein um A H niedrigeres herab, und die Arbeit 4

A:Rx-u[

wird auch durch —yp /AH dq gemessen, wenn wir unter -+AH
einen Energiezuwachs verstehen. Es folgt also:

¢

y [dg #2H = 3 -uj (Cu, — ¢u) dq . (116)
Durch Differentiation ergibt sich fiir den einzelnen relativen Stromfaden
MBH = —(e4, — ) = - B, (117)

Wird also ¢, beim Durchgang der Fliissigkeit durch das Gitter erhéht
(¢, positiv im Sinne von #!), so wird auch H gesteigert (Pumpwirkung,
Arbeitsmaschine); wird es verringert, so sinkt auch H (Turbinenwirkung,
Kraftmaschine).

In idealer Fliissigkeit ist u/g A%¢c, der einzige auftretende Energie-
unterschied. Die Ableitung und ihr Resultat konnte den Eindruck er-
wecken, als ob sie auf den Vergleich eines Anfangs- und Endzustandes
beschrankt seien. Es soll daher eine zweite Ableitung gegeben werden,
die auf dem unter 22. entwickelten, allgemeinen Satz beruht. Danach
ist die substantielle Anderung der Stromungsenergie eines Fliissigkeits-
teilchens in idealer Fliissigkeit

dH g*>
w = aily):

Spannhake, Kreiselriider. Bd. I.
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Dafiir kénnen wir aber, wie wir in Absatz a) dieser Ziffer gesehen haben,
auch dH ) ( P >

a T T Yow

schreiben. Hierin bedeutet 2’ die Koordinate des im relativen Felde
festgehaltenen Punktes. Das absolute Gefille dp/0x ist aber von dem
relativen an derselben Stelle und im gleichen Augenblick nicht verschie-
den (vgl. nochmals Abb. 46d), so dafl man auch schreiben kann:

dH _(i(p>‘

= Yl

Fiir i(—ﬁ—) kann man aber eine Kulersche Gleichung fir die

oz

% = x = Richtung anschreiben, sie lautet:

de, a (p
=957

S C,
; u “ pesm Py
"1  wenn wir von der Wirkung der Schwere
¢ = Ny absehen. Fithren wir dies ein, so folgt:
I
\F dH  w dc,
LY dt - g dt
Abb. 47. Geschwindigkeitsdiagramm. oder "
dH = ?dcu (118)

D. h. an jeder Stelle andert sich fiir ein bewegtes Teilchen die
Stromungsenergie in dem Mafe und im gleichen Sinne,
wie sich die w-Komponente seiner Absolutgeschwindigkeit

dndert.

(Wenn die Schwere mit beriicksichtigt sein soll, so enthalt H den
Summanden k. Die Druckdiagramme itber der Schaufelteilung stellen

gleichzeitig nicht mehr £ sondern die Summe £ —l— h dar, die nun-

p

mehr periodisch Wlederkehrende Werte hat; statt 6%(‘> kann man

aber aat( -+ h) schreiben, weil l = () ist;

m6+@=

Gleichung (118) liefert integriert:

uc,

Y = konst. oder —I— h —l—

andererseits aber ist wieder

el ) )=

2ucu

= konst. (119)

und diese Gleichung tritt an Stelle der fiir stationire Absolutstr(jmungen
(also Stromungen ohne Energieaustausch) geltenden: H = konst.
Mittels des zwischen Absolut- und Relativstrb’mung bestehenden
Zusammenhanges ¢=u - w, der auch in den beiden Gleichungen

= U4 Wy, Cy =W, ausgedruckt werden kann, 148t sich Gleichung (119)
noch umformen (s. Abb.47). Hs ist nidmlich w? = ¢ — 2uc, 4 »?
also ¢ — 2uc, = w? — w2 Damit geht Gleichung (119) iiber in

_7; 4+ h+ ;9; — % = konst. (120)
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Da aber u selbst im ganzen Feld konstant ist, ergibt sich:
P w?
<= 4 h + 5— = konst. 121
L 4 b+ 3 = kons (121)

Hierdurch wird unsere in Absatz a) ausgesprochene Behauptung, daf
die Druckverteilung und damit die Geschwindigkeitsverteilung der
Relativbewegung im geradlinig gleichformig bewegten Gitter genau so
aussieht wie diejenige der Stromung durch das gleiche feststehende
Gitter (bei relatiy gleicher Ausstromung), von neuem bestdtigt.

Man sieht nun sofort, daB der Energieaustausch prinzipiell weit vor
dem Gitter beginnen kann und erst weit hinter ihm beendet zu sein
braucht; praktisch liegt in ziemlicher Nahe (Ent- :
fernung cof) vor dem Gitter und hinter dem Gitter
ein Gebiet konstanter Energie. In Abb.46¢ ist fiir AR
drei Teilchen der Energieverlauf bei ihrer Reise aus ¢
dem einen ins andere Gebiet iiber der Koordinate y
aufgezeichnet. Zwei von diesen Teilchen bewegen
sich relativ zur Schaufel auf der Spaltungsstrom- & g,
linie bzw. auf Bauch und Riicken der Schaufel,
das dritte auf einer mittleren relativen Stromlinie. A

Die Satze iiber Gréfe und Richtung der Reak- Abb. 45, Berechuung der
tion R an den Schaufeln und iiber ihre Komponen- Zirkulation aus den rela
ten R, und R,, die unter 20.b) fiir das ruhende "VERoderden absoluten
Gitter entwickelt wurden und ihren Ausdruck in den
Gleichungen (92) bis (95) fanden, bleiben fiir das gleichférmig geradlinig
bewegte Gitter bestehen; man hat hier nur iiberall an Stelle der dort
geschriebenen Absolutgeschwindigkeit ¢ die Relativgeschwindigkeit w
zu setzen.

Wenn man in Gleichung (115) firr R, seinen in der Schaufelzirkulation
I, ausgedriickten Wert [s. Gleichung (95)] einfiithrt, so wird:

L

A=Rou=22.1.0u=_@yam,

also folgt auch:
g AH = 2L (122)
g t
I kann auf irgendeiner die Schaufel umschlingenden Kurve errechnet
werden, und zwar sowohl aus dem momentanen Absolutbild als auch
aus dem Relativbild. Denn es ist (Abb. 48)

<Q

¢ c C c
I}:fc.coszxg-ds:/u-cosocuds+fw-cosocw-da*:/w-coszxwds,

c
weil f ucosa,ds wegen der konstanten Grofe und Richtung von u
fur jede geschlossene Kurve Null ist. Positiv ist I, dann gerechnet,
wenn der Umlaufsinn auf der Kurve C am Eintritt ins Gitter im Sinne
der Bewegung des Gitters zeigt.

In der zéhen Fliissigkeit ist der Energieunterschied, den das Gitter
aufrechterhilt, geringer oder gréBer als in idealer Fliissigkeit. Ein

7*
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Teil von Stromungsenergie wird auf Uberwindung von Reibungswider-
stdnden, ,,zur Deckung von Verlusten verwendet. Dieser Betrag be-
deutet immer eine Energieabnahme beim Durchflufl durch das Gitter.
An Stelle von Gleichung (117) tritt dann:

MBH =7 Mo, — by, (117a)
wenn mit A,;_, 5 die Verlustenergie bezeichnet wird, und an Stelle von
Gleichung (121)

g—{—h—l—ﬁﬂ— h, = konst.
oder (121a)
+h2+2g—p1+h+ by152.
Diese Gleichungen gelten sowohl fiir Pumpen- als auch fiir Turbinen-
wirkung. Im Falle der Turbinenwirkung stehen in Gleichung (117a)

lauter negative Groflen, so dafl rechts die Summe aus i Ac, und b,
erscheint. g
Im Falle der Pumpwirkung kann man das Verhiltnis

U
—g—Afcu - hle—)Z

] — e
- 2
o At - He,
im Falle der Turbinenwirkung
u 1
g Az Cy . 1
YIRS e e
g ? Aé Cu

als Gitterwirkungsgrad bezeichnen. (Man beachte den Wechsel der
Indizes an 4 und den der Vorzeichen!) Uber die weitere Verwendung der
hinter dem Gitter vorhandenen Energie wird hierbei nichts ausgesagt.

24. Das gleichformig angestromte und um seine Achse gleichformig
sich drehende Kreisgitter.

a) Uberblick iiber das Stromungsfeld (Abh. 49).

Denkt man sich fiir ein feststehendes Kreisgitter die DurchfluB-
stromung gezeichnet, so darf man nicht etwa nach dem Beispiel der
vorigen Ziffer annehmen, daB die Relativstrémung durch das gleiche
Gitter, wenn es sich um seine Achse dreht, ebenso aussieht wie die
bereits bekannte, auch nicht, wenn die Zustromung relativ zum Gitter
die gleiche geblieben ist. Dies sieht man mechanisch sofort ein. Denn
wenn man jetzt aus dieser unverdndert beibehaltenen Relativstrémung
durch Hinzufiigen von % = 7+ w an jedem Punkt die Absolutstromung
konstruiert, so erglbt sich, weil man an jedem Punkt ein anderes u
hinzufiigen mufB, eine neue Druckverteilung, die nicht mehr mit der.
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urspriinglichen Relativstromung im Einklang ist. Der Entwurf einer
Relativstromung fiir ein sich drehendes Kreisgitter ist denn auch etwas
schwieriger als der fiir ein geradliniges bewegtes Parallelgitter. Das
schadet aber nichts fiir unsere allgemeinen Uberlegungen. Wenn wir
die Stromung entweder aus dem Unendlichen herankommend und in
der Achse als in einer Senke oder umgekehrt aus der Achse als einer
Quelle entspringend und ins Unendliche abstrémend annehmen, so ist
die Relativstromung jedenfalls stationir, wenn die Winkelgeschwindig-
keit des Gitters und die durchflieBende Wassermenge @ (pro Einheit
der Hohe in der ebe-
nen Stromung) konstant
sind. Das Stationérsein
der Relativstromung ist
wieder (genau wie beim
Parallelgitter unter 23.)
gleichbedeutend mit der
Unverénderlichkeit des
momentanen, absoluten
Strombildes nach Ge-
stalt und Lage relativ
zu den Schaufeln. Denn
auch hier sind die Rand-
bedingungen fiir die Ab-
solutstréomung in jedem
Augenblick die gleichen
(s. Abb. 49). An der
Schaufelkontur muB ¢,
= u, sein. Das Bild der
momentanen absoluten -

Stromlinien rotiert also

mit dem Gitter fest Abb.49. Stromung durch ein gleichformig umlaufendes Kreis-
gitter.

verbunden um dessen

Achse. Ein im Raum fest aufgestellter  Beobachter erlebt auch hier
periodische Druck- und Geschwindigkeitsschwankungen, und ganz ent-
sprechend wie frither kann er auch diese an einem mit dem Gitter ver-
bundenen mit ihm rotierenden Druck- und Geschvnndlgkeltsdla.gramm
ablesen. Durch diese Uberlegung findet man, ganz analog wie frither,
fiir die an einem festen Raumpunkt beobachtete lokale Drucka.nderung

i (Zn) = —u o (Zan)=—0-Z(24n). (2

Dabei bedeutet ¢ den Drehwinkel um die Achse; rd¢ ist ein Bogen-
element des Parallelkreises, auf dem der Beobach’cer aufgestellt ist.

b) Berechnung des Momentes.

Wir grenzen wieder in einem bestimmten Augenblick um eine
Schaufel herum den Kontrollraum durch zwei kongruente, um eine

. 27 . . . . .
Teilung t, = ~Zz versetzte relative Stromlinien sowie durch die zwischen
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ihnen lHegenden Bogenstiicke zweier Kreise mit den Radien r; und 7,
ab und teilen zur Auswertung der Summe 241 d( «) diesen Raum

in relative Stromfiden, die von den relativen Mengen dq durchstromt
werden, auf. Dann erhalten wir durch den gleichen Gedankengang
wie in 21. b):

M, = [ ((cur)y — (ca)s) dg-

Wieder aber ist an den Grenzflichen 1 und 2 die relative Wassermenge
gleich der absoluten: d¢'=dg=c¢, - rd ¢; also kann man auch schreiben :

27
= é/ A(cyr) - dg (124)
0

oder, wenn in 1 und 2 bereits gleichférmiger Geschwindigkeitszustand
herrscht:

=L (e, ). (125)

¢) Energieaustausch.
Die Schaufelreaktionen leisten eine Arbeit:

2
m k; -y [
A=M-w { Secg] — 21 [ Ay(eur) dg
0
Hierfir muB ein Aquivalent an (verausgabter) Strémungsenergie
existieren im Betrage von:

27
— / A3H .
0
Aus der Gleichsetzung folgt:
AH= %A‘;’(cur). (126)

Die Verinderung der Strémungsenergie ist also mit der Anderung des
Produktes ¢, oder w - ¢, proportional und gleichsinnig. Das gleiche
Resultat kann man auch hier wieder fiir die ideale Fliissigkeit aus der

Beziehung (fi ; ai( -+ h) ableiten. Die rechte Seite kann, wie wir

aus Absatz a) wissen, durch —u;g—( -+ h) ersetzt werden. Fiir den

Ausdruck ;§~ ( " + h) kann aber eine Momentenglelchung angeschrieben

werden; der Ausdruck stellt mit y multipliziert eine Kraftkomponente
in der Umfangsrichtung auf die Volumeneinheit bezogen dar. Wird
mit r multipliziert, so erhilt man das Moment der auf die Volumen-
einheit bezogenen Kraft; dieses ist nach dem Satz vom statischen Moment
der Bewegungsgrofle glelch der Anderung des Produktes c, fiir die Masse
der Volumeneinheit.
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Es ist also: _r.i(ﬁ—{—h)-;}:%-g—((!u”)

0@\ y t
oder: Kl d
P w (cur)
—usgp(l =55
SchlieBlich folgt: dH d

oder: 2dfe,r) =0 und  H—2(er) = konst.  (127)

Damit sind ganz analoge Formeln wie in 23. entwickelt. Die weitere
Besprechung dieser Beziehungen erfolgt bei den Kreiselridern selbst.
Auch hier kann man wieder den Begriff der Zirkulation einfithren.

Benutzt man Gleichung (107), so folgt:
_ _Qy =z-I DO
A__M.a)_,_g_.zﬁ = Q;r AH
und hieraus:
A= 2. 2L o L (128)
g 4 g

ganz entsprechend Gleichung (122). Positiv ist I gerechnet, wenn der
Umlaufsinn auf der Kurve ¢ mit dem Drehsinn des Gitters iiberein-
stimmt. Auch hier kann I sowohl aus dem relativen wie aus dem
absoluten Strombild errechnet werden.

Fiir die zahe Flussigkeit sind ganz analoge Betrachtungen wie beim
Parallelgitter anzustellen.

B. Die vollbeaufschlagten Kreiselrider
in geschlossener Stromung.

VI. Beschreibung der vollbeaufschlagten, geschlossen
durchstromten Kreiselrdder und ihres Stromungsfeldes.

2b. Die wesentlichen Konstruktionselemente der vollbeaufschlagten
Kreiselriider in geschlossener Stromung.

Im letzten Kapitel haben wir gesehen, daBl ein Energieaustausch
zwischen stromender Flissigkeit und den in ihr bewegten starren
Korpern dann zustande kommt, wenn die Korper den Geschwindig-
keitszustand der}:Stromung in bestimmter; Weise verindern, und zwar
muBte bei geradliniger Bewegung die Geschwindigkeitskomponente c,
parallel zur Bewegungsrichtung, bei drehender Bewegung das Produkt
¢y * 7, WO ¢, die Komponente in Richtung des Kreisumfanges, die ,,Um-
fangskomponente* war, verindert werden. Geradlinige Bewegungen
kommen in unseren Maschinen tatsichlich nicht vor, sie kénnen ge-
legentlich als Idealisierung wirklicher Bewegungen herangezogen werden
(z. B. bei den sog. Axialridern). Wir kénnen also die Kreiselrader
allgemein als solche Strémungsmaschinen definieren, in
denen die Verdnderung des ,,Dralles” ¢, r wesentlich fir
die Wirkungsweise ist.
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Es muf} also zunéchst ein ,bestimmter Anfangsdrall hergestellt
werden, mit dem das ,,Laufrad angestrémt — ,beaufschlagt® —
wird, diesen Drall muB3 das Laufrad durch die Form seiner ,,Laufschau-
feln‘ und gleichzeitig durch seine Drehung verindern.

Hergestellt wird der Anfangsdrall in irgendeiner ,,Leitvorrichtung‘.
Diese kann im einfachsten Fall in einem reinen Rohr bestehen, das vor
dem Laufrad axial zu diesem und mit einem Querschnitt senkrecht
zur Achse der Maschine ankommt und daher die Flissigkeit dem Lauf-
rad in der unmittelbaren Umgebung der Achse und — wenn nicht be-
sondere Zufalligkeiten auftreten — ohne Drall (¢, -7 = 0) zufiihrt.
Das Rohr kann andererseits quer zur Achse ankommen. Dann kann es,
wenn die Zustromung zum Laufrad immer noch in der Umgebung der
Achse erfolgen soll, durch einen ,,Kriimmer* in die axiale Richtung
umgebogen werden; wiinscht man einen Drall in der Zustrémung zu
haben, so kann man es vor dem Rad um die Achse herum zu einem
,»Spiralgehduse’ ausbilden. Haufiger wird jedoch diese Form angewen-
det, indem man das Rohr um den #uBeren Umfang des Laufrades in
Form eines Spiralgehduses herumwindet. Es ist in beiden Féllen nach
dem Rade zu aufgeschnitten und gibt die Flissigkeit méglichst gleich-
mifig verteilt am Umfang an das Rad ab. Hierbei enthélt die Zustrs-
mung zum Rade ohne weiteres gewisse c¢,-Komponenten und einen
bestimmten Drall ¢,-r. Um den Anfangsdrall regulieren zu kénnen,
wendet man vielfach — namentlich bei den modernen Turbinen — be-
sondere ,,Leitschaufeln’* an, die sich verstellen lassen und dabei durch
Veranderung von Querschnitten oder Schaufelrichtungen oder beiden
die Grofe und Richtung der Geschwindigkeit in der Zustrémung zum
Rade beeinflussen. Sie sind mit den zu ihrer Verstellung notwendigen
Bewegungsmechanismen zum ,,Leitapparat‘‘ vereinigt. Ein solcher kann
prinzipiell sowohl bei axialer Zustrémung in der Umgebung der Achse,
als auch bei Zustrémung von auflen am duBleren Umfang des Rades
angeordnet sein. Die Zustromung kann ferner unmittelbar aus einer
gréBeren oder kleineren Wasserkammer heraus erfolgen, in die man die
Kreiselradmaschine einbaut, in solchen Fillen sind meistens verstell-
bare Leitschaufeln vorhanden; die Kammer kann eine offene sein und
sitzt dann am Ende eines Kanales, oder sie ist eine geschlossene und be-
findet sich dann in Form eines Kessels am Ende einer Rohrleitung.

Fir die Abfithrung des Wassers kann man prinzipiell die gleichen
Organe verwenden wie fiir die Zuleitung, also Rohre, Kriimmer, Spiral-
gehéuse, auch kann man unter Umstanden auch die Abstrémung durch
verstellbare oder feste Leitschaufeln beeinflussen.

Sowohl die Zufithrungs- als auch die Ableitungsorgane kénnen jede
entweder im Gebiete des hochsten oder des niedrigsten Druckes der
Gesamtanordnung liegen. Man kennzeichnet sie oft besonders als
,,daugrohre, Saugkriimmer, Saugspiralen” und entsprechend als
»Druckrohre, Druckspiralen®.

In der unmittelbaren Umgebung des Rades sucht man entsprechend
der Tatsache, dal dieses selbst ein um eine Achse symmetrisch gebautes
Organ ist und gemiB der natirtichen Vorstellung, dal es bei ringsum
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gleichférmigem Stromungszustande am besten arbeiten wird, die Zu-
und Abstréomung ,,achsensymmetrisch® oder ,rotationssymmetrisch‘
zu gestalten ; dieser Gesichtspunkt ist fiir die Ausbildung der betreffenden
Organe wesentlich.

Samtliche dem Rad unmittelbar benachbarten Organe werden zu
einem Gehéuse vereinigt, innerhalb dessen das Rad arbeitet und an
das normalerweise die weiteren Organe so anschlieBen, daB die Gesamt-
stromung von einem' durch &uflere Bedingungen gegebenen ,,Unter-
wasserspiegel“ nach einem ebenso gegebenen ,,Oberwasserspiegel —
oder umgekehrt — wie in einer geschlossenen Rohrleitung erfolgt, an
der an irgendeiner Stelle das Laufrad sitzt. Einschrinkende Bedingungen
fir die Lage des Rades zwischen Ober- und Unterwasserspiegel ergeben
gich erst aus der Arbeitsweise der Maschinen selbst, d. h. aus der durch
sie bedingten Druckverteilung.

Die Vorstellung einer geschlossenen Rohrleitung fiir die ganze Stro-
mung zwischen Oberwasser und Unterwasser ist wesentlich fiir die in
diesem Abschnitt B behandelten Kreiselrdder. Auf dem ganzen Wege
zwischen Ober- und Unterwasser hat also die Stromung keine Berithrung
mit der Atmosphére; es konnen also in der Strémung auch Unterdriicke
vorkommen. Diese diirfen sich jedoch nie dem absoluten Vakuum so weit
nahern, dafl in der Flissigkeit geloste (Gase sich ausscheiden oder die
Flissigkeit selbst zu verdampfen anfingt [Kavitationsgefahr, vgl.10.d)].

Man kann auch mehrere Kreiselrider zwischen einem Unter- bzw.
Oberwasserspiegel anordnen und entweder parallel zueinander von der
entsprechend geteilten Flissigkeitsmenge oder hintereinander, jedes
von der gesamten Menge, durchstrémen lassen. Im ersten Fall spricht
man von ,,Doppel-““ oder ,,Mehrfachkreiselridern oder auch ,,Mehr-
strommaschinen® gegeniiber ,,Einstrommaschinen; im anderen von
,;mehrstufigen Maschinen*. In ganz besonderen Fillen sind mehrere
Kreiselrdder so in einem Geh#use vereinigt, daB die Stréomung gar nicht
aus diesem heraustritt, sondern geschlossen, in sich selbst zuriickkehrend
innerhalb des Geh&uses verlduft. (Turbinengetriebe, z. B. Féttinger-
Transformatoren.)

Wenn man verschiedene Kreiselradtypen unterscheidet, so geschieht
dies in erster Linie und in maBgebender Weise nach der Form des
einzelnen Laufrades und seiner néchsten Umgebung. Man entwirft
zweckmé&Big folgendes

»Schema éiner einstufigen Kreiselradmaschine®.

In Abb. 50 stellen die Linien a—a’ und ¢—4’ die ,,Meridian- (,,Profil*-)
linjen*‘ einer dufleren und einer inneren Rotationsfliche dar. Ein Teil
der #ulleren, in der Abbildung das Stiick £—%’, wird von der Profillinie
des duBleren Radkranzes oder des Radkranzes schlechtweg, ein Stiick
der inneren n—n’ wird von der Profillinie des inneren Radkranzes und
der Radnabe gebildet. Zwischen diesen beiden Stiicken sind die Lauf-
schaufeln angeordnet, welche die beiden Krinze (oder Kranz und Nabe)
verbinden. Sie erscheinen in der Abbildung im Aufrif in Zirkular-
projektion in der Zeichenebene; die beiden Linien s;—s] und s,—s}
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des Aufrisses sind die Meridianlinien zweier Rotationsflichen, auf denen
die Schaufelkanten liegen; im allgemeinen verlaufen diese, wie man aus
dem Grundriff, wo die gleichen Buchstaben zur Kennzeichnung der
Schaufelkanten verwendet sind, sieht, nicht in einer Radialebene (Ebene
durch die Achse). Im Grundrif sind dann die Linien $;—s, bzw. s{—s}

Leitschaur S5

lungen ~-__

Abb. 50. Schema einer einstufigen Kreiselrad-
maschine.

die Projektionen der Raumkurven, in denen die Schaufelfliche die
duBere bzw. innere Rotationsfliche durchdringt. Um eine weiter-
gehende Vorstellung von der Gestalt der (im allgemeinen doppelt
gekriimmten) Schaufelfliche zu erhalten, schneiden wir sie noch durch
eine mittlere Rotationsfliche, etwa m—m'. Um diesen Schnitt darzu-
stellen, legen wir an die Rotationsfliche ungefihr in der Mitte zwischen
den Schaufelkanten einen Tangentialkegel, der natiirlich seine
Spitze in der Rotationsachse, etwa in K, hat. Das zwischen den
Schaufelkanten liegende Stiick der Rotationsfliche verzerren wir
nun ein wenig, so daf der Bogen u,—wu, auf die tangierende Mantellinie
des Ersatzkegels abgewickelt wird. Diesen Kegel breiten wir in die
Zeichenebene aus, und hier erscheinen nun angeniherte Bilder der Schau-
feln, wie sie von der Rotationsfliche m—m’ herausgeschnitten werden.
Man kann sich jetzt auch — gerade in der Abwicklung — sofort ein
ungefiahres Bild von der Durchstrémung des ,,Schaufelgitters® machen,
denn die Fliche m—m' wird ja auch eine ungefihre ,,FluBfliche* sein,
die im Mittel dauernd mit Geschwindigkeiten durchstrémt wird, deren
Richtungen wenigstens angenéhert in ihren Tangentialebenen liegen.
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Im Grundril erscheint der Schaufelschnitt in der Kurve u,—u, einer
mit s;—s, und s{—s; dhnlich verlaufenden Linie.

Die beiden Rotationsflichen a—a’ und ¢ —¢’ werden in ihrem weiteren
Verlauf von festen Gehéuseteilen gebildet, sie selbst begrenzen zwischen
sich einen ,,Rotationshohlraum®, in dem die ,,arbeitende Strémung‘
verlduft. Der Rotationshohlraum geht ,,vor bzw. ,,hinter der Schauf-
lung in andere, evtl. nicht mehr rotationssymmetrische Zu- bzw. Ab-
fithrungsorgane tiber. Sowohl vor wie hinter der Laufschauflung kénnen
,,Leitschaufelgitter’ angeordnet sein; ist dies der Fall, so liegen sie
noch im Rotationshohlraum, also noch zwischen den Rotationsflichen
a—a’ und i—¢’. Im allgemeinen kénnen auch die Leitschaufeln doppelt
gekriimmte Fliachen sein. Uber deren Gestalt kann man sich in analoger
Weise wie iiber die der Schaufeln Aufschlufl verschaffen (s. Abb. 50).
Die festen Gehduseteile, welche dann die beiden Leitapparate verbinden
bzw. den einen von ihnen durch einen ,,Deckel” oder ,,Boden‘ bis zur
»Stopfbiichse”. an der Radwelle fortsetzen, schlieBen das Rad voll-
standig ein. Die Réume zwischen Rad und Gehéuse sind ebenfalls von
Flussigkeit erfilllt, die sich in bestimmter Bewegung befindet, aber
an dem bezweckten Energieaustausch zwischen Stromung und Rad
nicht teilnimmt. Die Spielrdiume zwischen den Radkrénzen und den
festen Gehduseteilen heiflen ,,Kranzspalte*. Im Gegensatz hierzu nennt
man die von der Arbeitsstromung durchflossenen Zwischenrdume

A

Abb. 51. Radialrad. Abb. 52. Axialrad. Abb. 53. Diagonalrad.

zwischen zwei Schaufelsystemen ,,Schaufelspalte’. Letztere sind immer
von ganz anderer Gréenanordnung als die Kranzspalte. Neuere Kreisel-
rider haben héufig keinen #uBeren Radkranz, das Stiick k—Z%' der
Flache a—a’ wird dann als fester Gehiuseteil ausgefiihrt, in dem die
Schaufeln mit geringem Spiel laufen; auch dieses Spiel bezeichnet man
am besten als Kranzspalt.

Je nachdem nun das Laufrad in einem Rotationshohlraum liegt,
dessen Begrenzungsprofile im wesentlichen senkrecht zur Achse, schrig
oder parallel zu ihr verlaufen, spricht man von einem ,,Radial-*, , Dia-
gonal-““ oder ,,Axialrad®. Es ist dazu nicht nétig, daB die Profilkurven
des Rotationshohlraumes genau senkrecht oder genau parallel zur
Achse verlaufen, wenn nur die Hauptrichtung die genannte ist. So ist
z. B. das in Abb. 51 dargestellte Rad immer noch als Radialrad zu be-
zeichnen, wenn auch die Kranzprofile nicht streng radial laufen und zum
Teil schon Umlenkung in den axialen Teil des Rotationshohlraumes
zeigen, und ist ferner das in Abb. 52 dargestellte als Axialrad anzu-
sprechen, wenn auch die Begrenzungskurven des Hohlraumes -nicht
streng parallel zur Achse sind. Ein ,,Diagonalrad‘ zeigt die Abb. 53.
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Zwischen den genannten drei Formen kénnen alle Ubergiinge vor-
kommen.

Leitapparate mit drehbaren Schaufeln kommen — der konstruktiven
Einfachheit wegen — meistens nur in einem radial erstreckten und
aufBlerdem parallelkrinzig begrenzten Hohlraum vor, wo dann die Dreh-
achsen der Schaufeln parallel zur Achse stehen (Abb. 54), gelegentlich
aber auch in einem diagonal erstreckten, durch zwei konzentrische Kugel-
flichen begrenzten Raum, wobei die Drehachsen der Schaufeln Mantel-
linien eines Kegels sind, dessen Spitzen gemeinsam mit dem Mittel-
punkt der Kugelflichen in einem Punkt der Maschinenachse liegen
(Abb. 55). Man kann die beiden Formen als ,radiale’ und ,,diagonale
Leitapparate unterscheiden. Nur ganz selten kommen ,,axiale Leit-
apparate’* vor. Die Laufschaufeln der Laufrider sind meistens mit

vau

Abb. 54. Drehbare Leitschaufeln zwischen Abb. 55. Drehbare Leitschaufeln
ebenen Winden. zwischen Kugelfldchen.

den Krinzen fest verbunden (entweder mit ihnen aus einem Stiick ge-
gossen oder als Blechschaufeln ausgefiihrt, die in die Form miteingesetzt
und in die Kridnze eingegossen werden; auch Niet- und SchweiBver-
bindungen kommen vor); die neueren Axialrider zeigen dagegen haufig
im Betrieb verstellbare Laufschaufeln (Kaplanturbinen). Es ist durch-
aus nicht ausgeschlossen, dafl in Zukunft — zum mindesten gelegentlich
— auch Radial- und Diagonalrider mit verstellbaren Laufschaufeln
gebaut werden.

Die beschriebene Kreiselradmaschine kann prinzipiell sowohl als
Pumpe wie auch als Turbine wirken; in jedem der beiden Fille kann
sie prinzipiell sowohl in der einen als auch der anderen Richtung durch-
stromt werden. Man spricht von ,innerer’ oder ,auBerer* Beauf-
schlagung.

26. Kurze Beschreibung einiger charakteristischer
Ausfiihrungsformen von Kreiselradmaschinen.

Abb.56a zeigt schematisch den Schnitt durch die Achse einer ,,Ein-
radturbine mit stehender Welle“. Das Wasser wird durch ein
Spiralgehduse § dem Leitapparat L, durch diesen dem Laufrad R zu-
gefiihrt. Die Zustrémung zum Rade erfolgt, abgesehen von den tangen-
tialen Komponenten, rein radial, das Rad lenkt den Gesamtstrom (auBer
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in tangentialer Richtung) in die axiale Richtung um. Das Wasser
stromt schlieBlich durch das konzentrische, geradachsige, kegelférmig
erweiterte Saugrohr ins Unterwasser ab. Abb.56b zeigt den Schnitt
der Leit- und Laufradschauflung mit der Mittelebene des Leitapparates
a—a. Die Leitschaufeln erscheinen in diesem Schnitt in wahrer Gestalt,
die Laufschaufeln nur dann, wenn sie ebenfalls Zylinderflichen sind,
was bei Formen wie der gezeichneten, nicht der Fall zu sein braucht.
Ein Bewegungsmechanismus fiir die Leitschaufeln ist nicht gezeichnet;
man kann sich aber vorstellen, wie durch gleichzeitiges Drehen aller

75=700

Abb. 56a und b. Einrad-Spiralturbine mit stehender Welle.

Leitschaufeln um die Achsen b—b Winkelstellung und Querschnitte ver-
andert und die Strémung sogar — bis auf kleine Leckverluste zwischen
Leitschaufeln und Boden und Deckel des Leitapparates — abgestellt
werden kann.

Fast genau dieselben Formen, soweit sie im Schnitt hervortreten,
kann eine Pumpe mit stehender Welle haben (Abb. 57a u. b). Die
Richtung der Gesamtstrémung ist die umgekehrte, das Rad zeigt (im
Schnitt a—a) anders gekriimmte Schaufeln; Leitapparate fehlen sehr
hiufig. Das Laufrad hat in beiden Féllen Loécher, um die Driicke iiber
und unter dem Rade auszugleichen und damit den Axialschub des
Rades herabzusetzen.

In Abb. 58 ist in etwas mehr konstruktiver Ausfithrung eine stehende
Einradturbine mit einem in Beton ausgefilhrten Spiralgehduse (S) und
einem ebenfalls in Beton ausgeformten Saugrohrkriitmmer (K) darge-
stellt. Der untere Fundamentring ¥, am Einlauf in den Kriimmer ist
durch ,,Stiitz- oder Spannschaufeln‘ (,,Traversen‘) St mit dem oberen
Fundamentring Fo verbunden; die durch die genannten drei Elemente
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gebildete Konstruktion heilt auch ,,Stiitz- oder Spannschaufelring
(,,Traversenring‘‘). In diesen eingesetzt sind ,,Leitradboden” B und
,,Leitrad- oder Gehdusedeckel® D, dieser in Form einer grofien Laterne.
Die Laterne enthalt wieder Einsatze fiir die ,,Wellendichtungsbiichse‘
E, den Lagerkérper G und die Leitschaufeln L. Die an die Leitschaufeln
angegossenen oder angeschmiedeten Spindeln H tragen Hebel J; diese
werden durch Drehen des auf der Laterne zentrisch gefithrten Regulier-
ringes P durch Vermittlung von Lenkern @ bewegt; dadurch werden die

Abb. 57a und b. Pumpe mit stehender Welle.

Leitschaufeln verstellt. Die Generatorwelle ist unmittelbar mit der
Turbinenwelle gekuppelt, tiber dem Generator ist ein zweites Halslager
und ein Axialschublager angeordnet.

In Abb. 59 ist eine ,,Einrad-Stirnkessel-Turbine“ gezeichnet, so
genannt, weil alle wesentlichen Elemente in einem am Ende einer Rohr-
leitung als deren Schlufistiick ausgebildeten Kessel eingebaut sind.
Das auf der Deckelseite befindliche Wellenlager muf8 durch besondere
Leitung geschmiert werden. Der Regulierring P mit den Mechanismen,
die seine Bewegung auf die Leitschaufeln ibertragen (Zapfen, Lenker),
liegt hier vollstindig im Wasser. Man spricht von ,,Innenregu-
lierung®, wahrend man die entsprechende, in Abb. 58 dargestellte
Konstruktion ,,Aulenregulierung® nennt. Charakteristisch fiir die
Innenregulierung ist meistens noch, daf die Leitschaufeln eine durch-



Kurze Beschreibung einiger charakteristischer Ausfithrungsformen. 111

laufende Bohrung haben, durch die die Distanzbolzen D gehen. Diese
verbinden Leitradboden und -deckel; die Schaufeln drehen sich auf
ihnen. Angedeutet ist ferner die Art, wie der Regulierring P von einer
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Abb. 58. Einradturbine mit Betonspirale und -saugrohr.

,,Regulierwelle” W aus bewegt wird. Die Welle triigt ein Querhaupt @,
von dem zwei Stangen zu Augen A4 des Regulierringes fithren. W
seinerseits wird durch irgendeinen Hebel- und Stangenmechanismus
gedreht, meistens von einem durch Oldruck betitigten und vom Ge-
schwindigkeitsregler der Maschine beherrschten Servomotor; bei kleinen
Aggregaten auch von Hand.
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Einrad-Stirnkesselturbine.

A

Abb. 59.

_

Abb. 60 ist eine ,,Querkessel-Zwillings- oder Zweistrom-
turbine” (mit AuBenregulierung), eine Bezeichnung, die ohne weiteres
verstéindlich ist. Ein Eingehen auf die Einzelheiten eriibrigt sich.
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Abb. 60. Querkessel-Zwillingsturbine.
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Abb. 61 gibt den Schnitt durch eine ,Einrad-Spiralturbine®
mit liegender Welle und AuBenregulierung; der Regulierring P liegh
auf der Kriimmerseite. Die gleiche Abbildung kann auch eine ,,Pumpe

Spannhake, Kreiselrider. Bd. I. 8
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mit Leitschaufelregulierung® darstellen. Das Herabsetzen des Axial-
schubes erfolgt hier durch Verbinden der Kammern K mit dem Saug-
rohr. Das Verbindungsrohr erhélt einen Regulierschieber.

Abb. 62 stellt eine ,,Doppelstrom- oder Zwillingsspiral-
pumpe’ dar. Die Strémung ist in den Saugrohren und im Rad geteilt,

\ f
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Abb. 61. Einrad-Spiralturbine mit liegender Welle.

im Spiralgehiiuse dagegen wieder vereinigt. Ebensogut gibt es Aus-
fithrungen, wo die Strémung im Saugrohr ungeteilt und in Rédern und
Spiralgehdusen geteilt ist. Letztere Ausfithrung kommt aber nur fiir
Turbinen und auch da nur selten in Frage.

Abb. 63, 64, 65 und 66 sind Maschinen ,im offenen Einbau®,
iiber die nichts wesentlich Neues zu sagen ist. Sie stehen in offener
Kammer, die am Ende eines Oberwasserkanals angeordnet ist.
Prinzipiell koénnen alle diese Formen fir Pumpen und Turbinen
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verwendet werden. Praktisch kommen sie fiir Pumpen nur selten in
Frage. ,

Abb. 67 stellt schematisch eine ,,Kaplanturbine®“ im offenen
Einbau mit Leit- und Laufschaufelregulierung dar. Der in
Nabe und Welle eingebaute Hebel- und Stangenmechanismus (mit

W

|\ 1\

Abb. 62. Doppelstrom- oder Zwillings-Spiralturbine oder -pumpe.
Querhaupt @, Lenker L, Hebeln H und Schubstange S) ist angedeutet.
Ein GrundriB der Laufschaufeln und eine Abwicklung ihres Schnittes
mit dem Zylinder C ist beigetiigt. Man sieht, daB diese Abwicklung
wie ein Parallelgitter mit groBer Teilung aussieht. Fiir Turbinen mit
grofler Schaufelteilung, wenn die Schauflung im Diagonal- oder Axial-
teil liegt, hat sich, wenn die Laufschaufelregulierung fehlt, auch’ der
Name ,Propellerturbine’ eingebiirgert, weil die Schaufeln wie
Propellerfliigel aussehen.

8*
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Abb. 68 zeigt eine ,,Pumpe mit Diagonalschauflung®, auch
sPropellerpumpe genannt. Ein Schnitt der Schauflung mit dem
Kegel a—a ist in die Zeichenebene abgewickelt gezeichnet.
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Abb. 69.

Hochdruckkreiselpumpe.
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Abb. 70. Ventilator.

Abb. 69 ist ein Schnitt durch eine ,fiinfstufige Hochdruck-
kreiselpumpe mit festen, auswechselbaren Leitapparaten L und
ebenfalls ins Gehduse eingesetzten Umlenkkanilen U. Das Gehéduse
ist horizontal geteilt. Am rechten Ende der Welle ist ein mitrotierender
Boden zum Ausgleich des Axialschubes der Laufrider vorgesehen.
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Abb.70 stellt einen primitiven Ventilator mit schraubenférmigen
Fliigeln dar, wie er zur Liftung normaler Réume dient.

Abb. 71 einen Niederdruckventilator mit radialer Schauflung fiir
Tunnelbeliiftung. Die Schauflung ist ihrer grofien axialen Breite wegen
zum Zwecke besserer Fithrung durch Zwischenwiinde unterteilt.

Abb. 72. Hochdruckgebliise.

Abb. 73. TFottinger-Transformator.

Abb. 72 ist nur des Vergleiches mit Hochdruckkreiselpumpen wegen
eingefiigt, sie zeigt ein vierstufiges Hochdruckgeblise, bei dessen
Berechnung aber die Zusammendriickbarkeit der Luft berticksichtigt wer-
den muB. Leitapparate (L) und Umlenkkanéile (U) werden mit den Radern
iiber die Welle gestreift und ins horizontal geteilte Gehéuse eingelegt.
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Abb. 73 gibt einen Schnitt durch einen ,,Féttinger-Transfor-
mator®. Auf der Primirwelle sitzt das Primarrad P; es ist unmittelbar
umgeben von dem ersten Sekundirrad Sj, dieses ist an das zweite
Sekundérrad Sy angeflanscht; Sy sitzt auf der Sekundarwelle. Zwischen
Sy und Sjr befindet sich der im Geh&use (&) feste Leitapparat (L). Das
Gehiduse wird vollkommen mit Wasser gefiillt; im Betrieb entsteht ein
dauernder Kreislauf in dem durch die Laufrider und das Leitrad ge-
bildeten Rotationshohlraum. Die Sekundirwelle lduft bei dieser An-
ordnung im Falle besten Wirkungsgrades etwa 2,5 bis 5,5mal langsamer
als die Primérwelle. '

27. Die Stromung im Arbeitsraum (Rotationshohlraum)
der Kreiselradmaschinen.

Unter 12, Absatz ¢) ist die allgemeinste Stromung mit konstanter
Energie in einem schaufellosen Rotationshohlraum besprochen worden.
Man kann sie in eine ,,Meridianstromung‘ ohne kreisende Kompo-
nente (Geschwindigkeit c,,) und in eine ,,kreisende Strémung® (Ge-
schwindigkeit c,) zerlegen. Die kombinierte Stromung verlduft in spiral-
formigen Bahnen auf den durch die Meridianstromung bedingten
,,FluBflichen“. Diese sind Rotationsflichen, die einen stetigen Uber-
gang von der einen ,Profilkurve® des Rotationshohlraumes zur
andern bilden. Wenn nun feste Schaufelgitter — verstellbare Leit-
schaufeln gelten bei den folgenden Uberlegungen auch als feste Schau-
feln — in den Rotationshohlraum eingebaut werden oder wenn sich
andere Schaufelgitter — die der Laufridder — in ihm drehen, so fragt es
sich: Bleibt die ,,c,,-Verteilung®, gleiche durchstromende Wassermenge
@ vorausgesetzt, auch jetzt noch die gleiche wie im freien Hohlraum %
Zu der freien c,,-Verteilung gehoért eine bestimmte dynamische Druck-
verteilung (s. unter 12.). Wenn wir diese durch den Einbau von festen
oder rotierenden Schaufelgittern oder die Rotation von solchen nicht
stéren, so bleibt auch die c,-Verteilung erhalten. Man bedenke aber,
was alles beachtet werden muB, damit keine solche Stérung eintritt.
Zunéchst miissen wir, damit die ,, Querschnitte‘ nicht verengt werden,
unendlich diinne Schaufeln annehmen. Dann haben wir die von den
Schaufeln erzeugte c,-Verteilung ins Auge zu fassen. Diese hat nicht
mehr wie die ,,freie‘‘ auf den Parallelkreisen konstante Driicke, sondern
periodisch von Schaufel zu Schaufel veranderliche (vgl. 20, 21, 23, 24).
Diese Schwierigkeit kénnten wir — begrifflich wenigstens — dadurch
beseitigen, dafl wir sehr viele, strenggenommen unendlich viele Schau-
feln annehmen, so daBl diese periodischen Druckunterschiede ver-
schwindend gering werden. Dann bleibt aber immer noch die Aufgabe,
langs den Orthogonaltrajektorien der freien c,,-Stromung die zu dieser
gehorige Druckverteilung nicht zu stéren. Es kommt infolge der Drehung
der Laufschaufelgitter zweierlei hinzu. Erstens ist die Stromung nicht
mehr stationdr. Im besten Falle kann daher die freie c,-Verteilung
die Bedeutung eines zeitlich mittleren Strombildes haben, dem sich die
wahre annihert, wenn- die Schaufelzahlen gesteigert werden. Zweitens
héngt die von dem Laufschaufelgitter erzeugte c,-Verteilung sowohl
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von der Wassermenge @ als auch von der Winkelgeschwindigkeit w ab.
Andert sich deren Verhiltnis, so dndert sich auch die c,-Verteilung, und
damit wird wieder ein storendes Element eingefiihrt. Die genaue Unter-
suchung dieser Verhiltnisse kann erst im zweiten Band erfolgen; hier
kann nur festgestellt werden, dafl im allgemeinen die ,.freie c,-Vertei-
lung® nicht mit der in dem Rotationshohlraum einer Kreiselrad-
maschine sich einstellenden iibereinstimmt. Es mag gleich, um Mif3-
verstdndnissen vorzubeugen, hinzugefiigt werden, daBl auch keine prin-

Abb. 74a und b. Periodischer Wechsel in der gegenseitigen Stellung der Schaufelsysteme.

zipielle Notwendigkeit — etwa um besonders gute Energieausnutzung
zu erzielen — vorliegt, eine solche Ubereinstimmung — wenigstens im
Mittel — zu erzwingen. ,

Der nichtstationdre Charakter der Strémung mége noch etwas
néher erlautert werden. Wir betrachten dazu die Strémung in der
bereits frither (Ziff. 25, Abb. 50) benutzten mittleren Rotationsfliche
(m—m'). Deren Schnitte mit allen Schauflungen der Maschine denken
wir uns unter Zuhilfenahme irgendeines ,,Abbildungsverfahrens® in
der Zeichenebene so dargestellt, daB die Schaufelformen hinsichtlich
ihrer wesentlichen Ablenkungswirkung auf die Stromung richtig dar-
gestellt sind. Am brauchbarsten hierfiir ist eine Abbildung, welche die
Winkel der Schaufeltangenten gegen die Radien richtig wiedergibt;
dies wird durch eine sog. konforme Abbildung erreicht. Abb. 74 soll eine
solche sein. Die Schnitte der in der linken Hilfte von Abb. 74a ge-
zeichneten Rotationsfliche m—m’ mit den Schauflungen I,, 7, I,
sind dabei auf eine Ebene senkrecht zur Achse — etwa u—u’' — ab-
gebildet. Der Einfachheit der Zeichnung wegen ist angenommen, da
in dieser Abbildung die Schaufeln teils als gerade Linien, teils als Kreis-
boégen erscheinen. Wenn man will, kann man Abb. 74b auch als Dar-



124 Die vollbeaufschlagten Kreiselrider in geschlossener Stromung.

stellung eines reinen Radialrades mit rein radialen Leitapparaten, das
Ganze in einem Rotationshohlraum zwischen zwei zur Achse senkrechten
Ebenen angeordnet, betrachten. Die Strémung mufBl man sich dann
in der Achse vollstindig entspringend oder verschwindend vorstellen.
Die Schaufelzahl des einen Leitapparates sei z,, die des anderen z,,
die des Rades z,, dessen Winkelgeschwindigkeit w .

Zur Beschreibung der Bewegung der Flissigkeit suchen wir wieder
einen Uberblick iiber die momentane Verteilung der Absolutgeschwindig-
keiten zu gewinnen. Dazu wollen wir annehmen, daf sich der Rotations-
hohlraum auBerhalb des
von den drei Schauf-
lungen eingenommenen
Teiles ins Unendliche
erstreckt und  keine
weiteren Einbauten ent-
halt. In einiger Entfer-
nung von den Schauf-
lungen soll die Stromung
symmetrisch um die
Achse verteilt sein; d. h.
dort sollen auf Parallel-
kreisen nach GréBe und
Richtung gleiche Ge-
schwindigkeiten . herr-
schen. Ferner sollen dort
die Querschnitte der
Stromung mit gleich-
méBiger Geschwindig-
keit durchstréomt wer-
den. Ein solcher Zu-
stand wird praktisch
mit groBer Anndherung
verwirklicht, wenn der
Zulauf zur Maschine aus

- . . . . einer Kammer in einen

Abb. 75. Offener Elnba&lmrlm:t b1ig‘1i;aft‘1onssymmetmschem Zu- Rotationshohlraum hin-
ein erfolgt und die Be-

grenzungswiande der Kammer iiberall geniigend weit von dem Einlauf
in den Rotationshohlraum entfernt sind, wenn ferner der Auslauf aus
dem Rotationshohlraum ebenfalls in eine geniigend weite Kammer vor
sich geht. Abb. 75 veranschaulicht diese Verhiltnisse.. Aber auch in
zahlreichen anderen Fillen kann man dieselbe Annahme machen oder
die andere, daB3 die Randbedingungen, denen die Stromung auBerhalb
der Schaufelrdume unterliegt, ihren EinfluB innerhalb dieser entweder
iiberhaupt nur verschwindend wenig oder wenigstens auf irgendeinem
Parallelkreise gleichm&aBig geltend machen, so daB von dieser Seite
die Rotationssymmetrie des Strombildes nicht gestort wird. Mit anderen
Worten: Im wesentlichen hiéngt die momentane Geschwindigkeits-
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verteilung zwischen den festen und rotierenden Schaufeln und in ihrer
nichsten Umgebung nur von deren momentaner gegenseitiger Stellung
ab. Eine bestimmte gegenseitige Stellung der Schaufelsysteme kehrt
aber periodisch wieder. Zwischen Leitrad /, und Laufrad » wird z. B.
immer nach einer Raddrehung um 27:/m, dieselbe Konstellation wieder
hergestellt, wenn m, das kleinste gemeinschaftliche Vielfache der Schau-
felzahlen z;, und z, ist; entsprechend kehrt gleiche Konstellation zwischen
dem Rade r und dem Leitapparat I, je nach einer Drehung um 2z/m,
wieder, wenn m, das kleinste Vielfache von z;, und z, ist. Vollstdndig
gleiche Stellung des Rades zu beiden Leitapparaten ist aber erst dann
wieder eingetreten, wenn die beiden kleinsten Vielfachen dieser beiden
Teildrehungen gleiche Gesamtdrehung des Rades ergeben. Diese Ge-
samtdrehung findet man als 2z/m wenn m der groBte gemeinschaftliche
Teiler von m, und m, ist. In Abb. 74b zeigen die ausgezogenen und ge-
strichelten Radschaufeln zwei benachbarte Radsituationen gleicher
Konstellation zwischen Rad und Leitapparat /,, die ausgezogenen und
strichpunktierten gleiche Konfigurationen zwischen Rad und Leit-
apparat l,. Die Drehung bis zur gleichen Konstellation gegen beide
Leitrader ist hier zufillig gleich der Drehung um eine Schaufelteilung.
Vollstandig gleiche Konstellation des Rades gegen beide Leitapparate
bedeutet aber auch gleiche Geschwindigkeitsverteilung zwischen den
Schaufeln, natiirlich in dem Sinne, daB sich das Bild der momentanen
absoluten Stromlinien mit dem Rade um den betreffenden Winkel
gedreht hat. Bestimmt ist dieses Stromlinienbild in jedem Augenblick
durch die Randbedingungen, dal die Geschwindigkeiten an den festen
Leitschaufeln tangential gerichtet, an den rotierenden Laufschaufeln
aber von solcher GroBe und Richtung sind, dafl diese ebenfalls nicht
von der Stréomung durchsetzt werden; die entsprechende Bedingung
ist schon in 22. und 24. durch eine Vorschrift iiber die Normalkompo-
nente ausgedriickt, die in Abb. 50 durch ein Diagramm wiederholt
dargestellt ist und so gedeutet werden kann, dafl die Relativgeschwin-
digkeit tangential zu den Schaufeln sein mufl. Dazu kommt noch die
Annahme rotationssymmetrischer Stromung im Zu- und Ablauf mit
gleichméBiger Geschwindigkeit im Querschnitt.

Ein momentanes Absolutstrombild kehrt also mit einer gewissen
Periodizitdt und um einen dieser Periode entsprechenden Drehwinkel
verdreht immer wieder (Drehwinkel = %:%, Periodenzahl = %:j) Alle
diese Strombilder reduzieren sich auf ein einziges, unverdnderliches,
das nun an das Rad geheftet mit diesem rotiert, wenn die Leitrader
entweder unendlich viele Schaufeln haben, oder unendlich weit vom
Rade entfernt sind. In diesen Fillen ist das Relativstromlinienbild das
einer stationdren Strémung, wihrend im allgemeinen auch dieses perio-
dischen Charakter hat mit den gleichen Periodenzahlen, wie oben an-
gegeben. Bei den vorstehenden Uberlegungen war unter der in die
Zeichenebene abgebildeten Rotationsfliche m—m’ nicht etwa eine
Stromfliche verstanden, sondern mit der Geschwindigkeitsverteilung
in ihr nur an die zu ihr tangentialen Komponenten gedacht. Die wahren
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Stromflichen unterliegen nach Gestalt und Lage ebenfalls Schwan-
kungen mit den gleichen Periodenzahlen wie oben und sind auch keine
Rotationsflichen. Besonders interessiert an dem ganzen Geschwindig-
keitszustand das Produkt ¢,r. Dies hat wie die Geschwindigkeit selbst
in einem bestimmten Augenblick iiber die ganze Austrittsfliche hiniiber
einen rdumlichen Mittelwert

2

(Cur)m = %/Curdq s
0
der aber selbst wieder zeitlichen Schwankungen unterworfen ist. Der
Mittelwert ist konstant, wenn die Leitrider unendlich viele Schaufeln
haben oder unendlich weit abgeriickt sind.

Bisher wurde nur von der Periodizitit des gesamten Strombildes
bei seiner Mitbewegung mit dem Rade gesprochen. Demgegeniiber ist
aber auch eine Periodizitdt des Geschwindigkeits- und Druckzustandes
an einem festen Raumpunkt zu beobachten. Hier kehrt ein und derselbe
Zustand in allen Fillen erst nach Drehung des Rades um eine Schaufel-
w -2,

2 "
Periodenzahlen sind in praktischen Fillen so hoch, dafl die Schwan-
kungen des Strémungszustandes nur sehr schwer zu beobachten sind.
Im iibrigen schwankt mit dem ganzen Strémungsbilde auch das zwischen
Rad und Strémung iibertragene Moment, so dafl im allgemeinen auch w
nicht absolut konstant sein wird, was bisher stillschweigend angenommen
wurde. :

. Der periodische Charakter der Strémung an einem festen Raum-
punkt héngt, wie schon an den Beispielen unter 20., 21., 23., 24. dar-
getan, wesentlich mit der Energieumsetzung zwischen Rad und Fliissig-
keit zusammen. Denn selbst wenn man die durch die endlichen Schaufel-
zahlen der Leitrdder verursachten Schwankungen dadurch beseitigt,
daf man die Schaufelzahlen ins Unendliche steigert oder die Leitapparate
weit abriickt, so bleibt doch immer noch die Tatsache, dal das Ab-
solutbild von Laufschaufel zu Laufschaufel periodisch sich wieder-
holende Gestalt hat und bei der Drehung mit dem Rade an jedem
festen Raumpunkt periodisch wechselnde Zustinde hervorbringt. Die
Form des Strombildes zwischen den Schaufeln ist wesentlich dadurch
bedingt, daBl mit einer Energieumsetzung eine resultierende Kraft auf
jede Schaufel und damit Druckunterschiede und hiermit wieder Ge-
schwindigkeitsunterschiede auf beiden Seiten einer Schaufel verbunden
sind. Wenn man fiir den Fall unendlich vieler oder unendlich entfernter
Leitschaufeln iiber der Abwicklung eines Parallelkreises ein Geschwin-
digkeits- und Druckdiagramm aufzeichnet, so sieht dies im wesentlichen
genau so aus, wie das fir das Parallelgitter in Abb.39b gezeichnete.
Die lokalen Anderungen des Geschwindigkeits- und Druckzustandes
dec dc, dec, Op
8t’> 0t ’ dt ’ ot
Diagramm entnehmen, indem man es an diesem als Beobachtungs-
posten mit der Umfangsgeschwindigkeit des Rades vorbeiziehen a8t

teilung wieder, daher ist die Periodenzahl = Alle die angegebenen

kann man fiir einen festen Raumpunkt aus diesem
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oder indem man es in umgekehrter Richtung mit dieser Umfangs-
geschwindigkeit als Beobachter durchlauft. Es wird also ganz wie
frither (in 24.):

de de dc, de,, . de, de, op op

il PRIl AR PR T L

Dabei ist unter ¢ zunéchst die Winkelkoordinate in einem auf dem Rade
festen Koordinatensystem, also eine relative Koordinate, verstanden;
man kann sie aber fiir einen Augenblick d¢ auch als absolute Koordinate
deuten. Geht man nun wieder zu Leitridern mit endlicher Schaufel-
zahl in endlicher Néhe des Rades iiber, so iiberlagern sich den periodisch
von Radschaufel zu Radschaufel wiederholten Diagrammen wihrend
seiner Drehung mit dem Rade noch zeitliche Schwankungen, die im
allgemeinen in jeder Teilung im gleichen Augenblick verschieden sind,
aber die oben abgeleiteten Periodenzahlen besitzen. Zu den obigen
rechtsseitigen Ausdriicken hat dann noch ein Glied zu treten, das von
diesen Schwankungen herriihrt.

Es ist zur Zeit noch nicht entschieden, ob die Tatsache der Perio-
dizitdit bzw. die Hohe der auftretenden Periodenzahlen irgendeinen
EinfluB auf die Giite der Energieumsetzung in Kreiselridern haben
oder ob sie bei Stabilititsfragen eine Rolle spielen!. Nicht unerwihnt
darf hier bleiben, daBl wir bei der ganzen bisherigen Darstellung, wenn
wir von Geschwindigkeiten redeten, immer an die zeitlichen Mittelwerte
der Grundbewegung gedacht und die dariiber gelagerten turbulenten
Schwankungen vollstéindig vernachlissigt haben.

28. Vereinfachung des Stromungsbildes fiir eine
eindimensionale Grundzugstheorie.

Nach den Darlegungen des vorigen Abschnittes ist die nichst-
liegende Vereinfachung die, dafl wir die Schaufelzahl des Rades unend-
lich gro annehmen. Gleichzeitig miissen wir, damit jede Wassermenge
zwischen den Schaufeln strémen kann, diese unendlich diinn voraus-
setzen und zwar in dem MaBe, daB ihr Anteil am gesamten Radschaufel-
raum in der Grenze verschwindet. Dadurch wird die Periodenzahl der
Schwankungen unendlich grof und die Amplitude der Schwankungen
unendlich klein. Auch fithren dann die Radschaufeln: die Strémung
exakt, und wenn man die ¢,-Verteilung kennt, so kann man auch die
wichtigen c,-Komponenten im Radschaufelraum fiir jede Wassermenge
und Drehzahl unmittelbar angeben. Fir die Leitrider gilt dies aber

1 Gelegentliche Beobachtungen lassen einen EinfluB vermuten. Siehe z. B.
Prasil, Schweiz. Bauzg. Bd. 45 ,,Vergleichende Untersuchung an Reaktions-
Niederdruckturbinen®, wo fiir Rider mit kleinem Spalt zwischen Leit- und Lauf-
schaufeln bei bestimmten Wassermengen und Drehzahlen gewisse Wirkungs-
gradsenkungeén beobachtet wurden. Oder auch: Graf und D. Thoma: ,,Neuere
Schnellauferturbinen®, Z. V.d. I. 1907, S. 1012, wo iiber zwei verschiedene, bei
sonst gleichen Bedingungen beobachtete Drehmomente des gleichen Rades, also
anscheinend verschiedene Strémungszustinde in ihm berichtet wird.
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nicht, hier miiite man, da nur an den Schaufeln selbst die Richtungen
angegeben sind, die Stromung zwischen den Schaufeln doch wieder
unter Beriicksichtigung der Randbedingungen genauer untersuchen
und den Mittelwert der c,-Komponenten bzw. des Dralles c, -7 be-
rechnen. AuBerdem ist die c,-Verteilung ja durchaus nicht sofort
bekannt, sondern hingt auch wieder von den Schaufelformen ab. Man
kann zwar Schaufelformen angeben, bei denen bei einem bestimmten
Verhiltnis Q:w die c,-Verteilung der freien Verteilung im schaufellosen
Rotationshohlraum gleich bleibt!. Auch wenn man die Leitschaufel-
zah] ins Unendliche steigert, umgeht man diese letztere Schwierigkeit
nicht; man hat eben dann immer noch eine zweidimensionale Theorie
nétig, wodurch die c,-Verteilung, d. h. die Abhéngigkeit der c,-Kom-
ponente von den Koordinaten » und z senkrecht und parallel zur Achse
zum Ausdruck kommt.

Wir gehen daher noch einen Schritt weiter und fithren aufler unend-
lich groflen Schaufelzahlen auch noch die c,-Komponente und eine
mittlere Drehfliche im Rotationshohlraum in einer Weise ein, daf} eine
eindimensionale Grundzugstheorie entsteht, welche gestattet,
das Verhalten der Kreiselrdder unter gegebenen Betriebsbedingungen
und den Einfluf ihrer wesentlichen Konstruktionsdaten, néamlich
lineare Dimensionen, Strémungsquerschnitte und Schaufelwinkel auf
das Betriebsverhalten rasch mit geniigender Anniherung zu iiber-
sehen.

Das Verfahren besteht darin, daB wir uns die ganze Wirkung der
Stromung auf die festen und rotierenden Schaufeln in einer als Dreh-
flaiche angenommenen mittleren Stromfliche gewissermalBlen konzen-
triert denken. Die Lage dieser Drehfliche kann man nur schétzen;
sie soll fir alle Wassermengen und Drehzahlen dauernd als ,,mittlere
wirksame Stromflédche® gelten, und auf sie sollen alle Konstruktions-
daten des Kreiselrades bezogen werden. Bei allem, was tber die c,,-
Verteilung gesagt wurde, ist es klar, dal vom hydrodynamischen Stand-
punkt aus iber die Lage dieser Drehfliche eine gewisse Unsicherheit
herrscht; es ist daher naheliegend zu versuchen, sie nach rein geo-
metrischen Gesichtspunkten festzulegen. In Abb.76a sollen durch die
Meridianlinien ¢ —b —cund o’ — b’ —¢’,die den Hohlraum einschlieBenden
Drehfldchen dargestellt sein. Wir ziehen nach ,,Gefithl* einige Meridian-
linien von Flichen, die orthogonal zu den Flichen a—b—c und a'—b'—¢’
stehen und als ,,Querschnitte’* des Hohlraumes gelten kénnen, z. B.
die Linien a—a’, b—b" und c¢—c’. Diese Drehflichen teilen wir nun
durch geeignete Wahl der Punkte o’ 6" ¢’ in zwei Flichen gleichen
Inhalts. Mit den Bezeichnungen der Abb.76a mull dazu beispielsweise
sein (Fliche c¢—c'): 4b'- D" = Ab"” - D"". Dabei ist D’ der Durch-
messer des Kreises durch den Halbierungspunkt (streng genommen den
Schwerpunkt!) des Bogens ¢—c¢'’ usw. Die Meridianlinie a"” —b''—¢"’
reprasentiert dann eine Drehfliche, die den Rotationshohlraum in

1 Vgl. den 2. Band oder auch Mises: Theorie d. Wasserrader, Sonderdruck aus
Z. f. Math. u. Physik. 1908.
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zwei Réume von iiberall dem halben Querschnitt teilt; sie soll natiirlich
ihrerseits orthogonal zu den Querschnittslinien a—a’, b—b’, c—¢’ sein.
Diese Drehfliche nehmen wir als mittlere wirksame Strom-
fliche an. In einem Querschnitt des Hohlraumes rechnen wir die
mittlere c¢,,-Geschwindigkeit als den Quotient Q/F, z. B. im Quer-
schnitt ¢—c’

Om = mb“%m (129)
aus und ordnen diesen c,,-Wert dem Parallelkreis zu, in dem die mittlere
Stromfliche den Querschnitt schneidet; also z. B. dem Parallelkreis
durch Punkt ¢”.

Diese Querschnittsbestimmung und c,-Berechnung soll auch in
schaufelbesetzten Rotationshohlrdumen gelten, sie wird aber zweck-

Abb. 76a und b.

miBig an den ,,EBin- und Austrittsstellen” von Schaufelriumen noch
etwas verfeinert. Als Ein- und Austrittsstellen gelten die Parallel-
kreise, in denen die mittlere Stromfliche von den begrenzenden Dreh-
flachen der Schaufelrdume geschnitten wird, also in Abb. 76a z. B. die
Parallelkreise durch p”" und ¢'’. Die Durchmesser dieser Kreise gelten
als ,,Ein- und Austrittsdurchmesser. Die begrenzenden Drehflichen,
in Abb.76a z.B. p—p’ und ¢—¢' sind im allgemeinen nicht mit
Querschnitten des Rotationshohlraumes identisch. Als wirksamen
Querschnitt fiir die Stellen "’ und ¢’ rechnen wir dann die Summe
der beiden Teilquerschnitte, deren Meridianlinie durch die Hal-
bierungspunkte der beiden Teilstrecken p—p”" und p"'—p’ bzw.

Spannhake, Kreiselrdder. Bd. I. 9
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g—q"” und ¢’—q' gehen, und die also im allgemeinen zu verschiede-
nen Vollquerschnitten des Rotationshohlraumes gehéren. Hiernach
wird z. B.

F;=(Dy4b; 4 DY Ab7) - & bzw. Fy; = (D7 Abyr + DipAbfy) - 7 5 (130)

dabei sind Ab7 und Ab7 bzw. 4b7; und Ab7; durch die Halbierungs-

punkte der Bogen p—p”’ und p"'—p" bzw. ¢—¢"’ und ¢''—q’ gezogen

und D7 und DY bzw. D77 und D77 diesen Halbierungspunkten zugeordnet.

Cmy = % und ¢y, = FQ— werden den Stellen "' und ¢'' zugeordnet. —
1 17

Die Umfangsgeschwindigkeit irgendeiner Stelle in einem mit rotierenden

Schaufeln besetzten Schaufelraum errechnet sich aus

Dan
U= (131)

Als letztes Bestimmungsstiick fiir die Strémung bendétigen wir den
Schaufelwinkel § gegen die Umfangsrichtung, der nach unserer jetzigen
Auffassung unmittelbar identisch ist mit dem Winkel der Relativ-
geschwindigkeit w gegen die Umfangsgeschwindigkeit . Als wirksame
Schaufelwinkel rechnen wir die Winkel der Raumkurve, in denen die
(unendlich diinne!) Schaufelfliche von der mittleren Stromfliche ge-
schnitten wird, gegen die Umfangsrichtung des betreffenden Punktes
der Schnittkurve. Dargestellt wird der Winkel in der Abwicklung des
Tangentialkegels, der mit der mittleren Stromfliche den Parallelkreis
der betreffenden Stelle gemeinsam hat. In Abb. 50 ist diese Konstruk-
tion bereits fiir einen allgemeinen Schaufelwinkel ausgefiihrt; in Abb. 76 b
ist sie fir die Stelle p'’, die bei der eingezeichneten Durchstrémrichtung
(c-Pleil!) als Eintrittsstelle zu bezeichnen ist, und die dementsprechende
Austrittsstelle ¢ wiederholt. Dort ist auch das ganze fiir diese Stellen
giiltige Geschwindigkeitsdiagramm in den Kegelabwicklungen gezeich-
net. Die Kegelabwicklung an der Stelle ¢’ ist zuféllig in eine Zylinder-
abwicklung ausgeartet. Die Schaufelrichtungen sind identisch mit
denen der Tangenten an die Schaufelschnittkurven s—s’. Die c,-Rich-
tung ist die der Mantellinie des Beriithrungskegels (in der Abwicklung
die einer Radialen); c, ist also immer | . Natiirlich kann das Ge-
schwindigkeitsdiagramm in gleicher Weise fiir irgendeine Stelle der
mittleren Stromfliche aus u, ¢, und S gezeichnet werden. Uber die
Anfangs- und Zahlrichtung des Winkels f bedarf es noch einer Fest-
setzung. Wir rechnen einheitlich fiir alle Kreiselrdder in folgender Weise :
Die positiven Richtungen von u, w und ¢,, werden von der betreffenden
Stelle aus abgetragen; f ist dann > oder <C90°, je nachdem die positive
w-Richtung zwischen der positiven oder negativen wu-Richtung einer-
seits und der positiven c,-Richtung andererseits liegt. Die positiven
¢y~ und w-Richtungen liegen dabei natiirlich immer in der gleichen
Halfte der durch die u-Richtung halbierten Zeichenebene; in welcher
man sie zieht, ist gleichgiiltig; ihre Richtungen entsprechen in irgend-
einer Weise der der DurchfluBmenge durch das Kreiselrad. Im all-
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gemeinen kommen dann fiir unsere Grundzugstheorie negative c,, und
w nicht vor und es bewegen sich die Winkel f zwischen 0° und 180°.
Im ,,Eintrittsdreieck‘ der Abb. 76b ist also f << 90°; im Austrittsdreieck
dagegen >90°. Die weiteren geometrischen Beziehungen der Geschwin-
digkeitsdreiecke werden fiir die Zwecke unserer Grundzugstheorie am
besten ausgedriickt durch die Formeln:

ew Q. . . Qcotgﬂ
W= g T Femps  We = oncotgf = 3
D t;
6o= 4w, =Dt QN e, (132)

D2z .n D
Cu T =1 "+ w,+r= 90 +F »Q-cotgﬂ.

Das + Zeichen entspricht der festgesetzten Zahlung des Winkels f.
Wenn das Schaufelsystem nicht rotiert, so wird die Relativgeschwindig-
keit zur Absolutgeschwindigkeit. Deren Richtung gegen die positive
Umfangsrichtung der Raddrehung wollen wir stets mit « bezeichnen
und ebenso zdhlen wie oben fir f angegeben. Wir identifizieren sie
ebenfalls mit dem Schaufelwinkel & des festen Systems, den wir gleich-
falls aus dem abgewickelten Schnitt des Tangentialkegels an die mittlere
Stromfliche mit den Flichen des festen Schaufelsystems entnehmen.
Aber auch in dem allgemeinen Diagramm der Geschwindigkeiten in
einem rotierenden System wollen wir mit & den Winkel der resultierenden
Absolutgeschwindigkeit gegen die positive u-Richtung bezeichnen. In
allen Fillen gilt also:

m Q .
c=7Ve, + c _sma- cu:cmcotgzx:fcotga,
@

(133)

cu-rz—g—-gcotgoc; U+ = cotgﬂ —Qcotgzx

F 2

Rechtfertigen lassen sich die vorgetragenen, stark vereinfachen-
den Festsetzungen letzten Endes nur durch einen Vergleich der Folge-
rungen aus der so gegriindeten Theorie mit den Ergebnissen ausgefiihrter
Réder. Auf solche Vergleiche wird in den folgenden Absédtzen noch
hingewiesen werden. Man kann bei den getroffenen Vereinbarungen
auch von einer Theorie des mittleren Stromfadens sprechen, der als
Ersatz fir das dreidimensionale Kreiselrad konstruiert wird; die
obigen Ausfithrungen geben an, in welcher Weise der mittlere Strom-
faden aus dem gegebenen Schauflungssystem herausgeschilt wird und
wie seine wesentlichen Bestimmungsstiicke, Querschnitte, Winkel,
Abstand seiner einzelnen Punkte von der Achse anzusetzen sind.
Gegeniiber dem Naherungscharakter des ganzen Verfahrens hat es
natiirlich gar keinen Zweck, irgendwelche Verfeinerungsversuche zu
machen — wie z. B. durch Beriicksichtigen der endlichen Schaufel-
stirke mit Hilfe eines ,,Verengungsbeiwertes® fiir die Querschnitte
oder durch dhnliches.

g*
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29. Die Anderung des Dralles durch die Kreiselriider.

a) Abhingigkeit der Drallinderung von Wassermenge und
Drehzahl.

Mit unseren vereinfachten Anschauungen stimmt es iiberein, wenn
wir die gegenseitige Einwirkung der Schaufelsysteme und ihrer mit der
Drehung wechselnden Stellung zueinander auf die Strémung nicht
beachten und die Strémung jeweils vom Eintritt in ein Schaufelsystem
bis zum Eintritt ins néchste als nur durch das auf diesem Teilwege
durchstromte System bestimmt ansehen. D. h. folgendes: jedem
Schaufelsystem stromt die Fliissigkeit mit einem Drallwert zu, wie er
durch den Austritt aus dem vorhergehenden Schaufelsystem vor-
geschrieben ist. Wir miissen uns dabei daran erinnern, daf in dem
schaufelfreien Ubergangsstiick des Rotationshohlraumes zwischen den
Schaufelsystemen — dem ,,Schaufelspalt — die Strémung mit kon-
stantem Drall ¢, -7 = konst. erfolgt. Bei den normalen Kreiselrad-
maschinen ist die Kombination Leitrad-Laufrad von besonderem Inter-
esse. Der Drall zwischen Leitrad und Laufrad ist dann durch

D
(Cy- 1) = % . 5—’ - cotg o, (134)

gegeben, derjenige hinter dem Laufrad durch:

Din-n @ D,

(Cu T = Uy o1y + Wy, - 1, = “10 T T, i) Cotgﬂr, (135)

wobei sich die Indizes [ und r auf den Austritt aus Leitrad bzw. Laufrad
beziehen. Der Betrag, um den der Drall im positiven Sinne (= dem der
Raddrehung) durch das Rad gesteigert wird, ist also:
. Din D, D
A7y~ 1) = o0 " T (Tlf’, cotg f, — Eﬁ cotgocl)Q, (136)
also eine lineare Funktion von #» und . Stehen die Leitschaufeln radial,

oder stromt die Flissigkeit durch ein Saugrohr dem Rad axial zu, so
ist & = 90°; cotg & =0 .

b) Ubergang von einem Schaufelsystem ins andere.

Die Frage, ob der Drall, mit dem die Fliissigkeit vor einem Schaufel-
system ankommt, fiir den Eintritt in dieses System paBt, spielt in den
obigen Formeln keine Rolle; sie ist auch tatsichlich ohne Interesse,
solange man nur nach der Drallsteigerung bei gegebenen @ und = fragt.
Sie erlangt aber sofort sehr groBle Wichtigkeit, wenn man nach den
Energieverlusten in der Strémung fragt. Vom hydrodynamischen
Standpunkt aus ist die Frage fiir endliche Schaufelteilung ¢ im Gitter
bereits unter 20. beleuchtet worden. Fiir unsere Grundzugtheorie
miissen wir auch hier vereinfachte Vorstellungen und entsprechende
Rechenvorschriften herausarbeiten. Wir sprechen vom stoBfreien
Eintritt in ein Schaufelsystem, wenn die Richtung der Absolutge-
schwindigkeit ibereinstimmt mit der der Schaufeltangenten am Ein-
tritt in ein feststehendes Schaufelrad, bzw. wenn die Richtung der
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Relativgeschwindigkeit gleich ist derjenigen der Schaufeltangenten am
Eintritt in ein rotierendes Rad. Da der Kontinuitit wegen die c,-
Komponenten fir die unmittelbar ankommende Flissigkeit und die
unmittelbar weiterstromende iiberall, also auch am Eintritt gleich sein
miissen, so bedeutet Gleichheit der Richtung natiirlich auch Gleichheit
der GroBe der Geschwindigkeit. Stimmen die Richtungen nicht iiberein,
so denken wir uns das ,,Einrenken® der Richtung von der Schauflung
des angestromten Rades unmittelbar — ,plétzlich® — am Eintritt
erzwungen, und wir sprechen vom Eintritt mit StoB. Die c,-Kompo-
nenten der anstromenden und weiterflieBenden Menge miissen immer
noch gleich sein. Der Unterschied der Richtung 148t sich also auf einen
Unterschied der ¢,- bzw. w,-Komponenten zuriickfiihren. In Abb. 77
sind die Verhdltnisse fiir den Eintritt in ein feststehendes Leitrad

Cu
’ { Ch i
S Cu Cu ]
172 A
o MWy
Cm
e LG —
s o> W, <
dc,cg dc,=cs
Abb. 77. ZEintrittsstoB an einem Leitrad. Abb. 78. EintrittsstoB an einem Laufrad.

gezeichnet. Die Strémung kommt mit einem ¢, an, das sich aus dem
%?f ergibt, wenn D der Eintritts-

2
durchmesser ist. Der Eintritt in Richtung der Schaufeltangente wiirde

vor dem Rade herrschenden ¢, - r zu

aber ein ¢;, = %cotgoc erfordern. Den Unterschied ¢, — ¢;, = d¢, = ¢;

bezeichnet man als ,,StoBgeschwindigkeit“. Die entsprechenden Ver-
héltnisse am Eintritt in ein rotierendes Rad zeigt Abb.78. Die Stro-

mung kommt absolut betrachtet mit ¢, = C"D'r, relativ zum Rade mit
2
w, =c¢, — % an. Eintritt in Richtung der Schaufeltangente wiirde
aber , Dzn cot;
cu:u—i—w;:—éz)— Q Fgﬁ

erfordern. Die Differenz ist:
¢.+r Dan  Qcotgf

dey == " — 7 —

D 60 F (137)

sie kann auch als Aw, bezeichnet werden.

Ein Beispiel mége den Fall noch weiter erliutern. Ubergang aus
einem Leitrad in ein Laufrad. Index ! fiir den Austritt aus dem Leitrad;
Index r, fiir den Eintritt ins Laufrad. Die Strémung kommt an mit:

D,

-Dre )

Q D, Q
(eur); = Ecotg o . ?l’ also ¢, = 7, cotg oy
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StoBfreier Eintritt wirde erfordern:

Dyn
Cu, = 50 —!—F cotg fy, ,

also ist:

cotge; D cotg By, Dy, -
o= (PR e = TR Q= T (138)
Also auch hier wieder lineare Abhéngigkeit von @ und ». StoBfreier
Eintritt herrscht nur bei einem bestimmten Verhiltnis

Dy,
Q 60
n  cotgy; D;  cotgfhr,’ (139)

F, D, Fr,

RechnungsméfBig kann sich dieses auch negativ ergeben; dies heifit in
Ubereinstimmung mit unseren Festsetzungen in Abschnitt 28 iiber
positives ¢, , w und die Zdhlrichtung von f nur, daf bei der angenom-
menen Durchstromrichtung kein stoBfreier Eintritt ins Rad moglich
ist. Bei der umgekehrten Stromungsrichtung wire aber die Eintritts-
stelle zur Austrittsstelle geworden, und damit hat die Fragestellung
keinen physikalischen Sinn mehr. Man kann die Gleichungen auch
benutzen, um bei gegebenem @ und » und weiter D und F die Winkel
fir stoBfreien Eintritt zu bestimmen. Diese Aufgabe sowie die Be-
stimmung von ¢, wird aber in einem bestimmten Fall viel ein-
facher durch Zeichnen der Geschwindigkeitsdiagramme gelost!

VII. Krattwirkungen und Energieaustausch
in den vollbeaufschlagten, geschlossen durchstromten
Kreiselradern.

30. Axialschub und Drehmoment. Unterschied zwischen Pumpen
und Turbinen.

Um Krifte und Momente an einem feststehenden oder rotierenden
Kreiselrade auszurechnen, bedienen wir uns wieder der Methode des
,,Kontrollraumes*‘, die hier beispielsweise auf das Laufrad der Abb. 79
angewandt sei. Das Laufrad werde vollstindig in eine umgebende
,,Kontrollfliche, die eine geschlossene Drehfliche ist, eingehiillt.
(strichpunktiert gezeichnet). Diese Fliche verlauft mit ihren Haupt-
teilen O ganz in der Fliissigkeit, nur mit einem kleinen Teil durchsetzt
sie an einer Stelle (bei durchgehenden Wellen an zwei Stellen) innerhalb
der Wellenstopfbuchse die Welle. Der Hauptanteil O zerfallt wieder in
Teile von verschiedener Bedeutung. Erstens die Teile, die den eigent-
lichen Arbeitsraum, den Rotationshohlraum, durchsetzen (¢—a’ und
b—b'); diese sind die Ein- und Austrittsflichen fiir die Betriebsflissig-
keit in und aus dem XKontrollraum; iiber die Durchstrémrichtung
braucht keine Voraussetzung gemacht zu werden. Zweitens die Teile,
die zwischen dem Laufrad und den umgebenden Gehduseteilen liegen
(a—c—>b) und (¢’—d). Diese Teile der Kontrollfliche sollen sich der
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Radoberfliche vollkommen anschmiegen. Wir stellen nun — zunéchst
fiir einen bestimmten Augenblick — fiir jedes fliissige oder starre Teil-
chen, das sich wihrend dieses Augenblickes im Kontrollraum befindet,
gerade ein- oder gerade austritt, die beiden folgenden Gleichungen auf:

de,

dm-% — 4P, (140)
Am -2 — 41, O (141)

A, ist ein kleines Massenteilchen; ¢, die Axialkomponente, ¢, die
Umfangskomponente seiner Absolutgeschwindigkeit; 4P, die Axial-
komponente der Resultierenden aller auf das Teilchen wirkenden

A
N

2\

Leit-
minii

S

Abb. 79. Xontrollfliche um das Laufrad.

Krifte, 4M das Moment dieser Resultierenden um die Radachse.
Dann denken wir uns die entsprechenden Gleichungen fiir alle starren
und flissigen Teilchen! im Kontrollraum angeschrieben und summiert;

damit erhalten wir:
dc,
EAm°dt = EAP,,, (142)

Dlam 20 Sy (143)

Wir nehmen zunéchst die Summation der rechten Seiten vor. Der All-
gemeinheit wegen machen wir keine speziellen Annahmen tber die
Wellenlage, die Achse schlieBe vielmehr mit der Schwererichtung einen
beliebigen Winkel ein. Zundchst erscheint als Kraftkomponente fiir
jedes fliissige oder starre Teilchen die Komponente AG,, bzw. AG,,
seines Gewichtes. Die Summation liefert also fiir die Komponenten-
gleichung einfach die Summe der Gewichtskomponenten aller im Kon-

1 Hier werden also — im Gegensatz zu den Ableitungen in 20, 21, 23 und 24 —
die Schaufelflichen nicht als weitere Begrenzungsflichen des Kontrollraumes
betrachtet. Auf die Moglichkeit dieses Verfahrens ist bereits in 19 hingewiesen.
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trollraum befindlichen festen Teile und der ganzen eingeschlossenen
Flissigkeit: Gy, + G4,. Positiv sind diese Komponenten zu rechnen,
wenn sie ith Sinne des axialen Teiles der Strémung gehen. Jede einzelne
dieser Gewichtswirkungen hat natiirlich auch ein Moment, im ganzen
aber liefern die Gewichte kein Moment, wenn der Schwerpunkt aller
im Kontrollraum befindlicher Massen in der Achse liegt. Alle ,,inneren‘
Krifte, d. h. die Driicke und Reibungen zwischen den fliissigen, die
Spannungen zwischen den starren Teilchen, heben sich bei der Sum-
mation gegenseitig auf. Auch die Driicke und Reibungen zwischen
fliissigen und starren Teilchen, also zwischen Strémung einerseits und
Schaufel- und Radwinden andererseits, fallen, soweit sich die Teilchen
im Innern des Kontrollraumes befinden, heraus. Ebenso ist es mit den
Momenten dieser Krifte. Ubrig bleiben nur die Kraftwirkungen der
Driicke, Reibungen und Spannungen an der Oberfliche des Kontroll-
raumes und deren Momente. Die Kontrollfliche mufl zur Berechnung
wieder in den Gesamtteil O innerhalb der Flissigkeit und die Schnitt-
flache mit der Welle zerlegt werden. Die in der letzteren von dem
dubBeren Wellenteil auf den inneren iibertragenen Axialspannungen bzw.
deren Resultierende A4 fithren wir positiv ein in der Richtung, in der die

0
Fliissigkeit axial stromt. Ebenso fithren wir das Integral / Py do,
das die Axialkomponente der Resultierenden aller Driicke und Rei-
bungen auf dem in der Flissigkeit gelegenen Teil der Kontrollfliche
darstellt, positiv ein, wenn diese Komponente im Sinne des axialen
Teiles der Stromung geht. Damit ist die rechte Seite von Gleichung (140)
vollstdndig berechnet; es ist:

0
SAP, = Gy + Gy + A + [pado. (144)

Das in der Schnittfliche der Welle von deren duleren Teilen auf die
inneren iibertragene Torsionsmoment wollen wir mit M; bezeichnen
und positiv rechnen, wenn es im Sinne der Raddrehung wirkt. In dem
Hauptteil O der Kontrollfliche haben nur die Flissigkeitsreibungen
Momente, wahrend die Richtung aller Normalspannungen die Achse
schneidet und diese daher keinen Beitrag zum Moment liefern. Von
dem Reibungsmoment kénnen wir aber den Anteil, der auf die ,,Ein-
und Austrittsflichen (¢—a’, b—b") entfillt, vernachlissigen, da diese
ganz in der Flissigkeit liegen und Zahigkeitswirkungen im Innern der
Flussigkeit nach unserer ganzen Auffassung nicht beriicksichtigt zu
werden brauchen. Wesentlich sind nur die Reibungen an der dufleren
Naben- und Kranzoberfliche; man spricht dort von einem ,,Waten‘
des Rades in der Flissigkeit und nennt die darauf zuriickzufithrenden
Wirkungen die Radseitenreibung. Sie wirkt der Drehung immer
entgegen, der Betrag ihres Momentes sei mit M, bezeichnet; die rechte
Seite der Gleichung (141) wird also

SAM = M, — M,. (145)

Zur Auswertung der linken Seiten betrachten wir zunéchst die starren
Teile. Diese haben keine Axialgeschwindigkeiten, liefern also keinen
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Beitrag zu Gleichung (142). Thre c,- Komponente ist 7 - w, und die Sum-

¢ dt ’
wenn J das Massentrigheitsmoment des Rades ist. Wir wollen uns
nun im folgenden auf solche Bewegungszustinde beschrinken, wo @
und @ im Mittel konstant sind; nach den Erérterungen unter 27.
miissen wir dazu unsere Betrachtung iiber eine Periode erstrecken,
nach deren Ablauf das momentane absolute Strombild oder auch das
Relativstromlinienbild, wenn auch verdreht, so doch als Ganzes unver-
dndert wiederkehrt. Dann ist aber im Mittel dw/dt = 0, und im Mittel
li¢fern die starren, umlaufenden Teile auch zur Gleichung (143) keinen
Beitrag. Bei den {flissigen Teilchen haben wir zu beachten, dal
irgendeine fiir das Stromungsfeld charakteristische Grofe, z. B. die
Axialkomponente ¢, oder das Geschwindigkeitsmoment ¢, - r, sich aus
zwei Griinden &ndert, erstens weil sich das Teilchen in dem augen-
blicklichen Strombild auf einer Stromlinie weiter bewegt — konvektive
Anderung—, zweitens weil das ganze Strombild sich #ndert — lokale

mierung liefert fiir das sich drehende Rad dw / r2dm oder J -

Anderung. Diese zweite ist fiir ein Teilchen A m %c_; bzw. Am a((;;,;r) und
v v

fir alle im Kontrollraum enthaltenen = / Ww. j 7 a(c" ") -dV,

wo V das gesamte von Flissigkeit erfu]lte Volumen im Kontrollraum
ist. Da aber ein und dieselbe Geschwindigkeitsverteilung periodisch
wiederkehrt, kann man die beiden Integrale im Mittel = 0 setzen,
indem man ein mittleres Strombild herausgreift. Aus diesem hat man
nun die konvektiven Anderungen zu berechnen. Ein solches Strombild
ist fiir eine mittlere Rotationsfliche durch eine Abbildung in die Zeichen-
ebene, die einem abgewickelten Schnitt des Ersatzkegels nahekommt,
in Abb.79b dargestellt. Die Ein- und Austrittsgrenze des Kontroll-
raumes ist ebenfalls eingetragen (strichpunktiert). Das Bild sieht
prinzipiell so aus wie das der Abb. 49 in Abschnitt 24, nur ist es im
allgemeinen von Schaufelteilung zu Teilung etwas verschieden, wegen
der verschiedenen Stellung des einzelnen Schaufelkanales zu den um-
gebenden Leitschauflungen. Durch Aufteilung. in relative Stromfiden
erhilt man nun fiir die Summe der konvektiven Anderungen genau
wie in 24.:

/60

] o
7 , 7 N ,
P = cadda’ v L[ (et — (cani) g

Dabei sind unter dq’ die in den relativen Stromfiden flieBenden und in
den Kontrollraum eintretenden bzw. aus ihm austretenden Wasser-
mengen verstanden; da aber die Ein- und Austrittsflichen sich nur in
sich selbst bewegen, kann man auch

Ou 0. 0a 0.
é {] Caq dg, — /Cae dQe} bzw. % {.,/ (Cu?)a an - / (cur)edQe}

schreiben, wo die dg, bzw. dg, die in der Fliche O, austretenden bzw.
in der Fliche O, eintretenden absoluten Wassermengen bedeuten.
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Die Indizes ¢ und @ beziehen sich auf die Ein- bzw. Austrittsflichen.
Aus den beiden Gleichungen (142) und (143) wird also:

0 Oa Oe
Gost Gapt A+ [pado = 2| [erdas — [e-da),  (146)

g
. Oq Oe
M,— M, = %{/(cﬂ)a dq, —f(cur)edqe}. (147)
Im Zusammenhang mit den Erorterungen des Abschnittes 27 ist es
v 14
niitzlich zu bemerken, daB die Integrale ] %% +d¥V und 6(;127) AV

dauernd = Null und die Integrale f ¢, *dq und f (cur) dq zeitlich kon-
stant sind, wenn die Leitrider entweder unendlich viele Schaufeln
haben oder unendlich weit abgeriickt sind.

Wenn man schlieflich, wie es in unserer Grundzugstheorie geschieht,
fiir alle Schaufelsysteme unendliche Schaufelzahl annimmt, so erhilt
man einfach:

0
Goat Gopt A+ [pudo =L —c) =L are,,  (49)
M, — 1, =L (0une — can) = L dteur). (149)

Es ist wichtig, sich noch einmal aller Vorzeichenfestsetzungen zu er-
innern. G,, 4 und die Elementarkrifte p, -do gelten positiv als Kréfte
von auBen auf die Teile im Kontrollraum und im Richtungssinn des
axialen Strémungsanteiles; M, rechnet positiv, wenn es als Dreh-
moment von auBen auf die Teile im Kontrollraum im Sinne von o wirkt.
M, ist immer negativ, ¢,r gilt positiv im Sinne von w. Es ist niitzlich,
die Gleichungen (148) und (149) immer erst nach dem entwickelten Ge-
dankengang und in der angegebenen Zusammenfassung auf den linken
und rechten Seiten aufzustellen, dabei die erwidhnten Vorzeichen-
regeln zu beachten und dann erst nach den gewiinschten GroBen auf-
zulosen. Man erhilt aus Gleichung (148):

A — leﬁgca Gy — Gy — /pado. (150)

A ist entgegengesetzt gleich der Kraft, mit der das Drucklager belastet
wird ; diese meint man meistens, wenn man vom Axialschub der Welle
spricht. Es ist also:

0
ADrucklager =—4 = Gast + Gaﬂ + /pado - %Agcu . (151)
Es ist gebrduchlich, den Wert — le A%, den dynamischen und die

Summe

(0]
Go + Gaﬂ +fpad0

0
den statischen Anteil des Axialschubes zu nennen. Da f Pq - do sowohl
die dynamische als auch die statische Druckverteilung enthilt, so kann
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man den statischen Anteil des Axialschubs auch in der Weise berechnen,
daB man G,, wegliBt und @,, um den Auftrieb vermindert, wenn
0

man im fpado nur die dynamische Druckverteilung einsetzt. (Diese
Betrachtung wire mit Riicksicht auf den Wellenquerschnitt in den
Stoptbiichsen etwas zu korrigieren.)

Aus Gleichung (149) folgt:

M= ¥+ L siieun). (152)

In dieser Gleichung ist M, immer positiv zu rechnen. Ist (c,7), > (€u?)e ,
so ist M, positiv, d. h. die Welle treibt das Kreiselrad an, es muB ein
Drehmoment in die Welle eingeleitet werden, es liegt eine Pumpe
(Arbeitsmaschine) vor. Ist dagegen (c,7), << (¢y7)., so ist, da M, héch-
stens 10% der rechten Seite ausmacht, M; negativ, die Welle wird
vom Kreiselrade angetrieben, es ist ein Drehmoment aus der Welle ab-

zuleiten, es liegt eine Turbine (Kraftmaschine) vor. Der Wert — C%A‘;‘(cu 7)

stellt das Reaktionsmoment dar, das die Strémung an den Schaufeln
ausiibt; wir wollen es mit M bezeichnen; es ist treibend (Turbine),
wenn (c,7), > (¢,7), ist. Ein und dasselbe rotierende Kreiselrad kann
prinzipiell als Pumpe und als Turbine arbeiten, im ersten Fall vergroBert
es den Drall der durchstrémenden Fliissigkeit, im zweiten verkleinert
es ihn. Die Frage des Wirkungsgrades bleibt zunichst noch offen. Die
Gleichung

M ==L tt(0n) =L s e (153)

heiflt die Momentengleichung der Kreiselrider; ihre Aufstellung und
Ableitung im Sinne einer eindimensionalen Theorie geht auf Euler
zuriick. :

Auch hier kann man die Momentenformel so umformen, daf die
Zirkulationen um das Kreiselrad bzw. die einzelnen Schaufeln darin
erscheinen. Die Formel lautet genau, wie die fiir das reine Radialrad
in 24., namlich

u=9.5 (154)

iiber ihre Voraussetzungen und Giiltigkeit soll aber erst im zweiten Band
berichtet werden.

Die Gleichungen (148) bis (153) gelten sinngem#B auch fiir feststehende
Kreiselriader, fiir Leitapparate (M, ist dann immer = 0). An Stelle der
Welle, die von auBen Momente und Axialkrifte auf die im Kontroll-
raum befindlichen Teile iibertrigt, treten hier feste Gehiusekonstruk-
tionen: Boden, Deckel, Anker, Bolzen usw. Der Kontrollraum wird
hier zweckmifig auBer durch die Ein- und Austrittsflichen durch die
Wiénde des Rotationshohlraumes begrenzt. In deren Schnitten mit
den Schaufeln werden dann die den Wellenkriften und Momenten ent-
sprechenden Kréfte und Momente von den Gehiuseteilen auf die Teile
im Innern des Kontrollraumes iibertragen. Die linken Seiten der Glei-
chungen erréchnen sich aus dem absoluten Strombild, das ein Teil
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des gesamten, periodisch wechselnden ist. Alle Bemerkungen iiber
Mittelwerte gelten wie oben.

Es ist von besonderer Wichtigkeit, darauf hinzuweisen, dafBl die
Momentengleichung ganz unabhéngig davon ist, ob der Eintritt in

e das Schaufelrad mit

Lurbie_ I~ “ oder ohne StoB er-
—F \‘%‘&( _____ 'D_U 7P folgt. Deutlich zeigt
— N\ % i die Ableitung, daB

2 ‘Bﬁf@%\ \<’ f : als  Eintrittsdrall
& TR AN < derjenige zu rech-
S Pumpe || g X ] nen ist, der der Stro-
—F Chs& Ro - Lt . mung  schon  vor
________ \Be= 777777777 dem Eintritt  ins
Rad aufgepragt ist.

e - a Die ,,StoBwirkun-

s

(13
Abb. 80. Bauch- und Riickensto8 bei Turbine und Pumpe. gen des Wassers

beim Eintritt in die
Radschauflung verlangen ebensowenig eine besondere Beriicksichtigung
wie die Reibungswirkung im Innern des Kontrollraumes, oder, wenn
man nur an das Moment M denkt, nicht an M,, der Reibungs-
wirkungen tiiberhaupt einschlieflich der Radseitenreibung und der
Reibung in der Ein- und Austrittsfliche. Implizite steckt natiirlich
im allgemeinen Falle die StoBwirkung doch in der Gleichung insofern,
als sie auf die Gestalt der Strémung und damit auf die Ein- und Aus-
trittswerte des Dralles EinfluBl hat. Fihrt allerdings der falsche Ein-

; tritt in den Laufschaufelraum
\ ”’\ M / zu solchen Wirbelungen, daB

ein Wirbelschwanz sich bis iiber
e die Grenzen des Kontrollraumes
hinauszieht, so gilt das in 21.

a b

. _ uber diesen Fall Gesagte. Fur
A eohirigen zelativen Bmirittsrichinngon unsere Grundzugstheorie jedoch
steht es in Ubereinstimmung
mit den ihr zugrunde liegenden Anschauungen, wenn wir daran
festhalten, daB der Eintrittswert des Dralles allein durch das dem
betrachteten vorgeschaltete Rad, der Austrittswert allein durch das
betrachtete Rad selbst bestimmt ist. Der StoBl am Eintritt ist dann so
zu verstehen, daB, gleichgiiltig ob der Drall im ganzen erhsht oder
erniedrigt wird, an den Eintrittsenden der Schauflung lokal in beiden
Fillen sowohl eine Erhéhung als auch eine Erniedrigung eintreten kann.
Abb. 80 veranschaulicht die vier typischen Falle, indem sie den Verlauf
des Drallwertes tiber der Abwicklung s eines mittleren Strémungs-
weges durch das Rad hindurch darstellt. Dabei ist Bauchstol = Sto8
durch zu grofen, Riickenstol = StoB durch zu kleinen Drall. Den
BauchstoB zeigt Abb. 8la, den Riickenstol Abb. 81b; in beiden ist
die mit der Schaufel-Anfangsrichtung nicht iibereinstimmende, relative
Anstrémung und die dadurch hervorgerufene Wirbel- und Totwasser-
bildung angedeutet.
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31. Energiebilanz der verlustlosen Kreiselradmaschine.
Hauptgleichung der Kreiselradtheorie.

Wenn sich ein Kreiselrad dreht und gleichzeitig in der Welle ein
Torsionsmoment besteht, so wird Leistung entwickelt oder verbraucht;
ein Aquivalent dafiir muf sich darin finden, da sekundlich eine bestimmte
Wassermenge von einem Energieniveau in ein anderes iibergeht. Wenn
keine Energieverluste auftreten, muB die Energiesteigerung in der
Strémung vollstindig fquivalent sein der zur Drehung der Welle durch
das Torsionsmoment aufgewendeten Leistung. Dabei sehen wir also
auch von der Leistung desjenigen Teiles des Torsionsmomentes ab,
der M,, dem Reibungsmoment, entspricht, und beschréinken uns auf das
Moment vom Betrage desjenigen, das die Stromung an den Schaufeln
ausiibt. Dann besteht aber die Gleichung:

M-w=Q-y-AH. (155)

Setzt man aber fiir M seinen Wert aus Gleichung (153) ein, so folgt
weiter:

Qy-Agsﬂs%y-w-Ag(cu.r) (156)
oder
AeH = ; A%, - 7). (157)

H ist die bekannte ,,Stromungsenergie®; also:
Mo = 4P g & 1
e = e<7 + _I_ 2_9) . ( 58)

In Worten: Halt ein rotierendes Kreiselrad in den Gebieten,
die es voneinander trennt, einen Unterschied der Drall-
werte (c,7) aufrecht, so halt es gleichzeitig einen Unter-
schied des Energieniveaus aufrecht, der jenem nach Maf-
gabe von Gleichung (157) gleichsinnig und proportional ist.
Drallsteigerung bedeutet also auch Energiesteigerung, Drallsenkung
auch Energiesenkung.

Gleichung (157) wird die Hauptgleichung der Kreiselrad-
theorie genannt; fiir den Ausdruck AYH findet sich neuerdings in
der Literatur die Bezeichnung: ,theoretische spezifische Schaufel-
leistung®, weil er die auf 1kg/sec stromender Fliissigkeit bezogene
Leistung darstellt. Die Indizes ¢ und @ beziehen sich auf schaufelfreie
Gebiete vor und hinter dem Laufrad. Die Gleichung (157) wird héufig
in anderer Form geschrieben; indem man ® als konstanten Faktor in
die Differenz hineinnimmt, ergibt sich:

ACH — %Ag(u-cu). (159)

Man muB hierbei nur beachten, da3 man unter den » diejenigen Um-
fangsgeschwindigkeiten zu verstehen hat, welche die Ein- und Aus-
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trittsstellen, an denen man die ¢, miBt, hitten, wenn sie mit dem Rade
fest verbunden wiren. Gleichung (159) wird meistens angewendet,
indem man die » an den Endstellen der Laufradschauflung mifit. Liegt
stoBfreier Eintritt vor, so ist dabei keine Gefahr; ist dies aber nicht
der Fall, so 1aBt Gleichung (159) nicht erkennen, welchen c,-Wert man
einzusetzen hat; wihrend Gleichung (157) deutlich sagt, daf hier nur
der ¢,-Wert der ankommenden Strémung, nicht etwa der fiir stoifreien
Eintritt erforderliche in Frage kommt. In diesem Buche wird daher
der Gleichung (157) der Vorzug gegeben. Beide Gleichungen gelten

Y N y
aurrad- S
T i Turbinénbenics E&_ schauly 1S R
WY
KRS 33
S LS
NN 3 //
9 Fiir Turbinéntel’. iel 338 EE V7 7
" K S 3 aum hinfer
5 <§ g B Lelfrad -
3% NS schaurlungZ
Raum vor Leit- /Zl/{f,/"’ai’ef %i §§
radschaurlg I (N - aflg.z § N § ZZ/[;;”'H Z/e_,'
/c,,-rfﬁ'/' Umpenbetriel. ‘% §$ schautly.Z
§~
/_{/ Fuir Punipenbetrie > //,Q \%;
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Abb. 82. Energie- und Drallverlauf in eine Kreiselradmaschine.

fiir Pumpen- und Turbinenwirkung; das Vorzeichen von 4%(c, - r) ent-
scheidet in bereits bekannter Weise die Frage, welche Betriebsart
vorliegt.

Fiir das in Abb. 50 dargestellte Schema einer Kreiselradmaschine
ergeben sich nun an Hand unserer Grundzugstheorie bei ver-
lustlosem Betriebe folgende Vorstellungen iiber die Energie- und Drall-
verhiltnisse. Der von der Fliissigkeit zuerst durchstromte Leitapparat
liegt vollstindig in einem Gebiet konstanter Strémungsenergie H,;
vor ihm herrscht konstanter Drall, er verindert ihn auf einen Wert
(Cy* 7).; dieser ist konstant zwischen dem Leitrad und dem Rade.
Das Gebiet konstanten Wertes H, reicht bis unmittelbar an die Rad-
schauflung heran. Das Laufrad verindert den Drall auf den Wert
(€y * 7)q; dieser ist konstant im Raum zwischen der Schauflung des
Laufrades und der des zweiten Leitrades, dieses verdndert den Drall
wieder. Der Raum zwischen Laufschauflung und zweiter Leitschauflung,
diese selbst und der weitere Raum bis zu einem etwaigen neuen Lauf-
rade bilden ein Gebiet konstanten Wertes H,. Abb.82 veranschaulicht
diese Verhiltnisse durch ein Diagramm, aufgetragen iiber der Abwick-
lung eines mittleren Strémungsweges durch alle erwihnten Gebiete
hindurch.
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32. Energiebilanz wirklicher, vollbeaufschlagter Kreiselradmaschinen
mit geschlossener Stromung.

a) Die Hauptdefinitionen und Rechnungsweisen.

Die Energiebilanz, welche die Verluste beriicksichtigt, wird am
besten nicht fiir das Laufrad allein aufgestellt, sondern sofort auch auf
andere Teile der Maschine ausgedehnt, die zu ihrem Betrieb gehéren
und fir deren vorteilhafte Gestaltung der Konstrukteur verantwortlich
ist. Wie weit man da zu gehen hat, ist von Fall zu Fall zu entscheiden.
Drei typische Beispiele sollen im folgenden besprochen werden.

Die Turbine mit freiem Zulauf (Abb. 83). Die Turbine ist am
Ende eines offenen Zufithrungskanales in offener Kammer eingebaut
und mit stehender oder liegen-
der Welle, im ersten Falle mit ge-
radem oder gekriimmtem Saug- ’_I$L__'
rohr, im zweiten stets mit ge- /
kritmmtem ausgefithrt. Nach
Durchstromen der Turbine und
des Saugrohrs flieBt das Wasser
im Unterwasserkanal ab. Die
Stréomungsenergie im Unter-
wasser, und zwar in der Nihe
des Saugrohrendes — dort, wo
das Wasser ,,wieder beruhigt*
ist —, nehmen wir als Null-
niveau der Energie, zéhlen also
alle Hohenlagen % positiv nach e ) =
oben vom Unterwasserspiegel Abb. 83. Bruttogefa]%eu It;lgﬁr Turbine mit freiem
aus und rechnen als Null-
niveau der Druckhéhe p/y den Atmosphirendruck; die Geschwin-
digkeitsenergie vernachlissigen wir zunichst. Im Vertikalschnitt
des Unterwasserkanals haben wir die Strémungsenergie als kon-
stant zu betrachten, d. h. alle Wasserteilchen laufen letzten Endes
in ein Gebiet konstanter Stromungsenergie vom Werte H = 0 ein.
Desgleichen betrachten wir die Energie in einem Vertikalquerschnitt
des Oberwasserkanals unmittelbar vor der Kammer als konstant, und

Hy

y|
|

r

]

2
zwar gleich der im Oberwasserspiegel. Dort ist H = %j— + h+ ;—g = H,,

wenn H, der Hohenunterschied zwischen Ober- und Unterwasser-
spiegel ist. Denn p/y ist dort wieder = 0 und ¢?/2¢g kann wieder ver-
nachléssigt werden. Man kann auch sagen: H, ist der Unterschied an
Strémungsenergie zwischen Ober- und Unterwasser und dabei ist nur

2 a2 X
die Differenz %gc“ vernachlissigt. Alles, was nun zwischen Ober-

und Unterwasser eingebaut ist, um das Wasser dem Laufrade zu- und
wieder von ihm abzufithren, also die Einbaukammer, der Leitapparat,
das Laufrad, das Saugrohr, fillt, da die Gestaltung dieser Organe die
Ausnutzung der Wasserkraft beeinfluBt, unter die Verantwortlichkeit
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des Turbinenkonstrukteurs. Es versteht sich daher von selbst, daf als
»disponibles Gefille” H, gerechnet wird. Man nennt es auch das
,,»Bruttogefille”. Wird es mit einem ,,Gesamtwirkungsgrad“ 5 aus-
genutzt, so erhidlt man am Kupplungsflansch der Turbinenwelle eine
Leistung Q-y-H, .

Turbine mit Druckrohrleitung (Abb. 84). Die Turbine wird an
die Druckrohrleitung, die von einem entfernt und héher liegenden ,,Was-
serschloB herkommt, mittels eines Spiralgehduses oder eines Kessels
angeschlossen. Hier wire es unbillig, dem Turbinenkonstrukteur den
Energieverlust, den die Rohrleitung verbraucht, mit anzukreiden. Man

rechnet daher als disponibles Gefille die Grofie Hj = %" + by +- ;—gg

in einem Rohrquerschnitt unmittelbar vor dem Anschlufl an die Spirale
oder den Kessel; diese beiden
Organe fallen also mit unter
die Verantwortlichkeit des Tur-
binenkonstrukteurs. In der
Summe fiir H, bedeutet &, die
mittlere Hohenlage des MeB-
querschnittes im Rohr iiber
dem Unterwasserspiegel, p,/y
den Uberdruck in dem Quer-
schnitt, ¢Z ein mittleres Ge-
Abb. 84. Bruttojg)(er%iétlggflil negiflel‘ Turbine mit schwindigkeitsquadrat. Mei-

stens begniigt' man sich damit,

das Quadrat der mittleren Geschwindigkeit, die aus ¢, = FQ bestimmt

wird, zu rechnen. Dies geniigt auch, das ¢}/2¢g in den praf{tisch vor-
kommenden Féllen nur wenige Prozente von H, ausmacht. Die Ge-
schwindigkeitsenergie im Unterwasserkanal wird vernachlissigt.
Kreiselpumpe. Kreiselpumpen sind viel mehr Marktware als
Wasserturbinen ; sie werden hiufig auf Lager gebaut. Ein und dieselbe
Pumpe wird in ganz verschiedener Weise aufgestellt und erhilt ver-
schieden lange Saug- und Druckleitungen. Der Pumpenkonstrukteur
iibernimmt nur fir die Gestaltung der Maschine selbst vom Saug-
stutzen bis zum Druckstutzen die Verantwortung. Beim Abnahme-
versuch mifit man daher den Unterschied der Strémungsenergien
zwischen dem Anfangsquerschnitt des Saugstutzens und dem End-
querschnitt des Druckstutzens und bezeichnet diesen als ,,Nutz- oder
Nettoférderhohe H, = A*«’S)(—?} -+ h - Q%) . Haufig kann 2£2g— vernach-
lassigt werden oder es fallt heraus, da Saug- und DruckanschluB gleiche
oder anndhernd gleiche Lichtweite haben. Mifit man ferner die Férder-
menge und die mechanische, am Kupplungsflansch der Welle aufgewen-
dete Leistung N, , so ist der Gesamtwirkungsgrad
Q-y-H,

N = 75‘—-' Z\Tw . )

(161)
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Die Gedankengéinge der besprochenen drei Fille sind typisch und
sinngemaf in Spezialfillen anzuwenden! (Pumpen mit kurzem zur
Maschine zahlendem Saugrohr, Ventilatoren, Fottinger-Transformatoren).

b) Aufteilung des Gesamtverlustes in vier Gruppen.

Hier gehen wir folgerichtig von einem Kreiselrade mit positiver,
d. h. aufgewendeter mechanischer Leistung, also einer Pumpe aus.
Von der zum Betrieb einer Pumpe am Kupplungsflansch ihrer
Welle aufgewendeten Leistung N,, geht zunichst ein Betrag fiir Lager-
und Stopfbiichsenreibung N; ab. Man kann daher einen rein ,,hydrau-
lischen Gesamtwirkungsgrad® ¢, definieren durch die Gleichung:

| Lt o (N, — ). (162)

Auch die Leistung N,, — N; gelangt noch nicht in vollem Betrage an

die Schauflung heran, es geht ein Teil ﬂ—%f)*w zur Uberwindung der
‘w

Radseitenreibung verloren; nur der Rest N, — N; ——;? steht

fir den Umsatz in Stromungsenergie zur Verfiigung. Er geht aber
nicht allein an die Férdermenge @ der Pumpe, sondern an eine etwas
groflere Wassermenge @ + @, iitber. @, ist die ,,Spaltwassermenge®.
Q; geht ganz oder teilweise andere Wege als die Hauptstrémung Q.
Bei der in Abb. 79 dargestellten Kreiselradmaschine z. B. findet eine
,»,Spaltstrémung statt in dem Spielraum zwischen dem #uBeren Rad-
kranz und dem umgebenden Gehiuse; eine zweite ist méglich durch
den Spalt zwischen Nabe und Gehiuse, und zwar dann, wenn der iibrige
Raum zwischen Nabe und Gehduse entweder mit der Atmosphére oder
auch mit Stellen niedrigen Druckes in der Maschine selbst — natiirlich
unter Einschaltung von Drosselstellen — in Verbindung steht. (Solche
Anordnung findet man hiufig, um den Druck in dem Raum iiber der
Nabe (Raum N, Abb. 79) herunterzuziehen und damit den Axialschub
zu vermindern.) Wenn das Kreiselrad keinen &duBeren Kranz besitzt,
sondern die Schaufeln mit Spiel in dem Gehduse laufen (wie bei Pro-
peller- und Kaplanturbinen sowie bei Diagonal- oder Axialpumpen),
so tritt an jedem Schaufelende eine Spaltstromung von der Schaufel-
seite héheren Druckes zu der niederen auf. Zur Aufrechterhaltung der
Spaltstromung wird bei Rédern mit Kranzspalten fast der ganze Energie-
unterschied der Gebiete vor und hinter dem Laufrad verbraucht, da
hier die Loslésung der Spaltstromung aus dem Hauptstrom und seine
Wiedervermischung mit ihm unter den ungiinstigsten Verhiltnissen
erfolgt und auflerdem die langen Spaltwege erheblichen Drosselwider-
stand bieten. Die Spaltstrémung einer ohne Kranz mit Spiel im Gehiuse
laufenden Schaufel verbraucht dagegen weniger Energie, da die Wieder-
vermischung mit dem Hauptstrom unter giinstigeren Verhiltnissen vor
sich geht und der Spaltweg weit kleineren Drosselwiderstand zeigt.
Aber auch in diesem Falle kann man die Sache so darstellen, als ob

1 Siehe auch die verschiedenen Normen fiir Leistungsversuche.

Spannhake, Kreiselrider. Bd. I. 10
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eine ,.ideelle’ Wassermenge @, (eine kleinere als die wirkliche) unter
Verbrauch der ganzen vom Rad aus mechanischer in hydraulische um-
gesetzten Energie durch die Spaltwege stromt. Bei Pumpen hat man
sich den Vorgang weiterhin so zu denken, daB die Spaltwassermenge
davernd vom Austrittsgebiet des Laufrades durch die Spaltwege zum
Eintritt strémt und von da durch das Rad wieder zum Austrittsgebiet
zuriickbeférdert wird. Das Rad fordert also eine groBere Wassermenge,
als man von aufien als Fordermenge feststellt.
Somit besteht die Energiebilanz:

’I“Qs ) -Mr‘
Crly 2 diten) = Ny — Ny — 2o,

(163)

denn %A‘j(cu 1) ist ja der Austauschbetrag zwischen mechanischer

und Strémungsenergie pro Kilogramm strémender Flussigkeit; er ist
hier ,,Bruttoforderhéhe* zu nennen und mit H, zu bezeichnen. Man
erhilt:

1) No =N — %7’5_(2
Hy= Mo r) =456 (164)
"7

An der Hauptstromung @ zeigt sich aber nur eine Energiesteigerung
um den Betrag der ,Nettoforderhéhe* H,. Das Verhiltnis

% — (165)
nennen wir den ,,Stromungswirkungsgrad der Pumpe®. Dieser
wird nur durch die Strémungsverluste (Druckverluste) in dem Betriebs-
raum der Hauptstromung @ bedingt. Gleichung (164) gilt sofort
auch fir Turbinen, wenn man nur bedenkt, daB hier 4%, - 7)
negativ wird, ebenso aber N, und @,, denn N, ist jetzt eine abgegebene
Leistung, und @, beteiligt sich nicht zusitzlich, sondern entzieht sich
dem Energieaustausch. Man erhalt also, wenn man alle Zeichen richtig

einfithrt, als Umkehrung:
M, o
No+ N+ —

% AZ(Cu . 7') = — —-“—QT . (166)
57
Es ist aber niitzlich, Gleichung (166) besonders abzuleiten.
Beim Betrieb einer Turbine steht uns die Bruttoleistung
Q-y-H,
75

Ny =

zur Verfiigung. Zum Umsatz in mechanische Leistung an den Lauf-
radschaufeln gelangt aber nur eine kleinere _(Q_—_Q%y ‘ Hb, da die
(ideelle oder tatsichliche) Spaltwassermenge @, das Laufrad umgeht.

Der Umsatz erfolgt mit dem Stromungswirkungsgrad e, der Turbine.
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Es glltnun &Qs)'?’_ﬁ e . _(Q—'Qa)'}"Hn
T Aé(c, - 1) = - (167)
Hier ist also o
i Ai(ey-7) = H, (168)
als ,,Netto- oder Nutzgefialle® zu bezeichnen. Der Stromungswirkungs-
grad ist ® .,
H" . ? Aa(cu ° ’I‘)
H, ~ H
Die an den Schaufe]n umgesetzte Leistung wird zunichst noch um
M,.
75
die Gleichung: Q yoH, Q@—Q)-y-H, M, - o
(I 75 BT (170)
den hydraulischen Gesamtwirkungsgrad der Turbine definieren. An der
Welle erhélt man schlieBlich nach Abzug der Lager und Stopfbiichsen-
reibung die Leistung:

(169)

& =

Ny =822 0 ooy — L2 =y S22

75 75 7

was mit Gleichung (164) iibereinstimmt.

(171)

c) Einheitliche Energiebilanz fiir Pumpen und Turbinen.

Wir bezeichnen in der Folge mit H,, den Wert —A“(cu 7) und

bringen dadurch zum Ausdruck, daf3
Hm = % Ag(cu -7)

sowohl bei Pumpen als auch bei Turbinen das Aquivalent fiir die zwischen
Laufradschaufeln und Strémung ausgetauschte mechanische Energie
ist. Die Indizes e und a beziehen sich nach wie vor auf das Eintritts-
gebiet unmittelbar vor dem Laufrad bzw. das Austrittsgebiet unmittel-
bar hinter dem Laufrad. Demgegeniiber sollen die Indizes E und A4
sich auf den Eintritt in die ganze Kreiselrad maschine bzw. den Austritt
aus ihr beziehen. Dann gilt fiir Pumpen und Turbinen ein und dieselbe
Bilanzgleichung, nimlich

AH4 = %Ag(cu -7) — Verlg_,4. (172)

A

dzH
Das Verhéltnis: ;
wirkungsgrad ¢ dar, wihrend es bei Turbinen seinen reziproken Wert
angibt. Denn bei Turbinen kann man Gleichung (172) unter Vertau-

schung der Indizes und der Vorzeichen auch schreiben:
—AEH = — 2 A2 (c, - 1) — Verlp >4
oder: g (173)
ATH = Ai(ey-7) + Verlp 4

stellt bei Pumpen unmittelbar den Strémungs-

und hieraus sieht man, daf —Ae(cu r) hier << A%H ist.
10%*
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Bei mehrstufigen Kreiselradmaschinen kann man die Bilanzgleichung

entweder auf eine Stufe oder auf die Gesamtheit aller Stufen anwenden.
i=n
Im zweiten Falle tritt > H,, an Stelle von H,,, wenn n die Stufen-
i=1
zahl bedeutet. Die Indizes E und A sind sinngem&B zu beziehen.
Wir nennen im Folgenden die Gréfle

Hy = 42 (eur)
die ,,Radenergie.

33. Die Energie- und Druckverteilung in den Kreiselradmaschinen.
Der Radiiberdruck.

Gleichung (172) zieht eine Energiebilanz zwischen Eintritt und Aus-

tritt der ganzen Maschine. Ebensogut kann man auch andere Stellen

Abb. 85. Kreiselradmaschine mit Spiralgehiuse.

Die Abb. kann eine Pumpe oder eine Turbine darstellen. In der linken Hilfte sind die im Text

unter @ erwihnten ,,Stationen* 0 bis 4 und die Bezeichnungen e und ¢ fiir Ein- und Austritt bei

Pumpenbetrieb eingeschrieben. Fiir Turbinenbetrieb wiren e und ¢ zu vertauschen. Rechts stehen

die neutralen, rein geometrisch aufzufassenden Bezeichnungen ¢ und @, die in Abb. 34a und b
verwendet werden.

des durch die Maschine fithrenden Strémungsweges, z. B. auch irgend-
eine Stelle x zwischen Ein- und Austritt des Rades zum Vergleich heran-
ziehen. Die bis zu dieser Stelle zum Austausch gelangte, aufgenommene

oder abgegebene mechanische Energie wird dann durch H,, = % AL ey 1)

dargestellt. Man gewinnt durch die Energiebilanzen die Kenntnis der
Anteile der einzelnen Energieformen an dem Gesamtumsatz, insbesondere
die Kenntnis der Druckverteilung, die nétig ist, um die Beanspruchung
der Maschinenteile, den Axialschub usw. zu errechnen und auBerdem
festzustellen, ob der Betrieb der Maschine nicht an irgendeiner Stelle
zu unzulissig niedrigen Driicken fithrt (Kavitationsgefahr!). Es ist
selbstverstandlich, daf diese Bilanzen, solange sie mit den Mittelwerten
der Grundzugstheorie aufgestellt werden, auch nur Mittelwerte der
Driicke liefern, die wir unserer mittleren Strémungsschicht zuordnen.
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Der Rechnungsgang mdge an einem einfachen Beispiel erlautert
werden. Abb. 85 zeigt eine Kreiselradmaschine mit stehender Welle,
geradem Saugrohr und Spiralgehsuse. Leitschaufeln fehlen vollstandig.
Derartige Maschinen werden als Kleinturbinen mit Zufluf durch die
Spirale und AbfluB durch das Saugrohr, als Pumpen mit umgekehrter
Durchflufirichtung gebaut. Als Pumpen erhalten sie ein Laufrad mit
einer Schauflung nach Abb. 85a, als Turbinen ein solches nach Abb. 85b,
die beide Abwicklungen des mittleren Tangentialkegels der mittleren
Rotationsflaiche darstellen. In ihnen erscheinen die Schaufelwinkel
B, und f; in einer geringen Verzerrung.

Abb. 85a. Pumpenschauflung. Abb. 85b. Turbinenschauflung.

a) Pumpenbetrieb.

Die einzelnen Stationen eines mittleren Strémungsweges vom Unter-
wasser durch die Maschine bis zum Austrittsquerschnitt mégen folgende
Indizes erhalten: Der Unterwasserspiegel: 0, das Saugrohrende unmittel-
bar vor dem Eintritt e ins Rad: 1, eine Stelle unmittelbar nach dem
Eintritt ins Rad: 2, der letzte Querschnitt unmittelbar vor dem Austritt
a aus dem Rad: 3, der Eintritt in die Spirale unmittelbar hinter a: 4,
der Endquerschnitt der Spirale: 5. Diese Stationen sind in Abb. 86
auf dem abgewickelten Strémungswege vermerkt. Natiirlich macht die
Abwicklung nicht den Anspruch, die wahren Lingen des Weges dar-
zustellen, besonders sind die Stellen 1 und 2 bzw. 3 und 4, die fast mit e
bzw. a zusammenfallen, der Deutlichkeit wegen stark auseinander-
gezogen. Vom Anfangsniveau der Stelle 0 ab sinkt die Strémungs-
energie zunéchst etwas, da im Saugrohr Verluste durch Reibungswider-
stande auftreten. Deren Uberwindung, sowie die Erzeugung der Ge-
schwindigkeitsenergie ci/2g, ferner das Hinaufheben auf die Hohe A,
werden durch eine Anleihe aus dem Atmosphirendruck geleistet; an
der Stelle 1 herrscht daher betrichtlicher Unterdruck. Zur Berechnung
des Druckes p,/y dient eine Energiebilanz zwischen den Stellen 1 und 0.
Im Unterwasser sind alle drei Anteile der Energie = 0 (vgl. 32, a), die
Energie an der Stelle 1 ist dann negativ; nimlich:

2
H1= B +h1+%=—170—>1.

y

Hieraus folgt » o
o= —(hl + 55t V(Hl). (174)
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Bei Stelle e fingt die Fliissigkeit an, eingeleitete mechanische Energie
H, = [;—)-Aﬁ (¢y « r) aufzunehmen und in Stromungsenergie umzusetzen.

Die Ausgabe von Energie zur Deckung von Verlusten geht aber weiter.
So kann am Eintritt ein StoBverlust V,_,, auftreten und im Laufrad
ergeben sich Reibungsverluste V,_, 5; am Laufradaustritt ist das Energie-
niveau H am hochsten, der Druck an dieser Stelle ist aber noch nicht
der hochste in der Maschine. Man berechnet ihn wieder aus einer
Energiebilanz, am besten zwischen den Stellen 3 und 0

P: c3 1)
Hy = ),3 + by + 2_; = ?AZ(Cu'T) — Vo3,

4 7 ¢e2 5

<—3augrohr Spirale—s>

|
o de
+’Zi2y

iﬂ }-‘,D Unterdruck i= ]—1,7 Uberaruck

Abb. 86. Energieaufteilung in der Pumpe.

hieraus:

o — 2 M) = b + 5+ Vora) (175)
Beim Ubergang in die Spirale kann wieder ein StoBverlust V,_,, auf-
treten, um den sich der Druck verringert. Dann aber steigt er durch
Umsetzung von Geschwindigkeits- in Druckenergie in der Spirale, die
allerdings mit einem Verlust V,_, -, und zwar dem gréBten von den Ein-
zelverlusten in der Maschine, verbunden ist. Die Energiebilanz zwischen
5 und O lautet:

Hy=H,=" +ls+ g =741 — Voss,  (176)
also:

D5 © 4 i
B o) — (i S Ve, o)

LY
/
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Allgemein gilt fiir eine Zwischenstelle x:
Hy= 2 by = 400 ) = Voowa = o — Voras (179)
wlso: Pe @ (g -r)——(k + % 4, ) (179)
y g delo s T og 0—>z)-

b) Turbinenbetrieb (s. Abb. 87).

Hier erhalt der Eintrittsquerschnitt der Spirale den Index 0; eine
Stelle unmittelbar vor dem Radeintritt e den Index 1, eine unmittelbar
dahinter: 2, der Radaustritt @ wird 3, besondere Stellen vor und hinter

0 7¢e2 x 2 y
[<— &pirale —ARad ———t<——Saugrotr—s|
l
PN <
AN So
N\ N
\\ RISY
\ I
| §
W 3:\?
f
A
R
<=5 ley
\\\‘& i i 3 ¢
\ i P
1 \ ; -
+ 1% N r
I g \ 1 /
.. \ /
= % Yberdruck ¥= % Unteraruck

Abb. 87. Energieaufteilung in der Turbine.

ihm brauchen nicht angemerkt zu werden, da Ubergangsverluste vom
Rad ins Saugrohr nicht auftreten; der Unterwasserspiegel wird 4. Die
Spirale verwandelt Druckenergie in Geschwindigkeitsenergie, die dabei
auftretenden Verluste V., sind reine Wandreibungsverluste und daher

gering. Der Druck an Stelle 1 errechnet sich aus einer Energiebilanz
zwischen 1 und 0 zu:

g, — (hl + ;—g + VO—»I)- (180)

Beim Ubergang ins Rad kann ein StoBverlust V,_, , entstehen, der den
Druck weiter verringert; inzwischen beginnt auch die Abgabe mecha-
nischer Energie ans Rad. Im Laufrad entwickeln sich Reibungswider-
stdinde. Am Laufradaustritt @ = 3 ist noch ein geringer Energievorrat
da, der ausreicht, um die Verluste im Saugrohr V,_,, zu decken. Der
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Druck hinter dem Laufrad errechnet sich am einfachsten aus der Energie-
bilanz zwischen 3 und 4.

p3 Cg
H3—7—{—k3+_—V3 ‘.
Hieraus:

e (b + 5 = Vgﬂ). (181)

(Man beachte den Unterschied im Vorzeichen von V,_,, gegeniiber der
Pumpe!) Ebensogut kann man ihn aber auch aus dem Vergleich zwischen
3 und O errechnen:

Ps _ 4] @ e
B Hy— (b + 5+ Voors + 2 difeu 7). (182)

An einer beliebigen Stelle x im Rade zwischen e und a ist:
Pr g oy O ter.
L — Hy— (b + g+ Voors + 2 difea ). (183)

[Man beachte in Gleichung (182) und (183) die Vertauschung der Indizes
e und a bzw. e und z!]
Zieht man einen Vergleich zwischen 4 und z, so ergibt sich

P- _ © Az o p) — %
B Ve + A2 1) — (bt 52 (184)

¢) Der Radiiberdruck.

- Der Mittelwert des Druckunterschiedes zwischen den Gebieten e vor
und o hinter dem Rade ergibt sich zu
— 2 __ a2
BB @ g (e, 1) _<°2—g“ t+ho = I+ Voora) (185)
oder
—_ 2 a * Cug = We * Cup) — 2—3
P e Bl o= e tud “ 20y — Bt Vemra) . (186)
Die Differenz der beiden ersten Posten auf der rechten Seite 148t sich
umformen. In jedem Geschwindigkeitsdreieck %, w, ¢ besteht die Be-
ziehung [Abb. 47, vgl. auch Gleichung (119)]

d=c -+ =u?—w +u+ 2uw, + wl = w? — u+ 2uc,. (187)

Fiihrt man dies in Gleichung (186) ein, so kommt

o — Pe G — Uy wp— Wi
P - De _ Ag(%) _u 2gu — e (g — hp + Vo sy). (188)
womit die Absolutgeschwindigkeiten durch die Relativ- und Umfangs-
geschwindigkeiten ersetzt sind. Ubrigens kann man Gleichung (188),
wenn man auf beiden Seiten

¢z —

62
29 c+ ha—he
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addiert, auch so schreiben
ASH — §%Ag(uz L@ —u?) —Vysg. (189)

Greift man schlieBlich eine beliebige Stelle im Rade heraus, so erhilt
man allgemein:

P\ _ 1 ap s —(h. —
45(2) = 5 Ar(ut — ) = (b — B + Vorsa) (190)
und
ASH = %A?(uz 4R —w?) Vs (191)

Bei den Formeln (188 bis 191) gilt fiir die einzusetzenden u- und w-Werte
die gleiche Bemerkung wie bei Gleichung (159) fiir die u-Werte.

34. Berechnung des Verhaltens der Kreiselradmaschinen bei
wechselnden Betriebszustinden mit Hilfe der Energiebilanz.
Das Scehauflungsproblem.

In Gleichung (172) kann 4% (¢,- ) sofort durch den Ausdruck auf der
rechten Seite der Gleichung (136) ersetzt werden. Das Glied Verlg_, 4
setzt sich aus einzelnen Teilen zusammen, deren jeder ungefihr — bei
gleicher Reynoldsscher Zahl genau—dem Quadrat einer bestimmten,
im Kreiselrade vorkommenden Geschwindigkeit proportional ist. Jede
solche Geschwindigkeit 148t sich aber, wie aus den Gleichungen (132)
hervorgeht, linear in @ und % ausdriicken. Das Glied Verlg_, , wird
daher angenihert — bei gleicher Reynoldsscher Zahl genau — eine
Funktion zweiten Grades von  und n. 4%(c,- r) ist eine lineare Funktion
von @ und n, durch Multiplikation mit w entsteht aber wieder eine
zweiten Grades, die ganze rechte Seite von Gleichung (172) wird also
ungefahr eine Funktion zweiten Grades, die mit F(Q, n) bezeichnet
werden moge. Aus Gleichung (172) wird somit:

A4(H)=F(Q,n). (192)

Diese Gleichung wird entweder benutzt, um bei gegebenem @ und =
das (bei Pumpen) erreichbare bzw. (bei Turbinen) notwendige A4 (H)
zu bestimmen, oder um bei gegebenem A%(H) und n die Menge @ zu
ermitteln. Beide Rechnungen liefern schlieBlich ein vollkommenes Bild
des Betriebszustandes, insbesondere ergeben sich, da das Gesamtgefille
und die Verluste bekannt sind, auch der Stromungswirkungsgrad e,
sowie nach gehdriger Berticksichtigung des Spaltverlustes und der Rad-
seitenreibung der hydraulische Gesamtwirkungsgrad ¢, als Funktionen
des Betriebszustandes

An Hand der Abb 85 moge die Rechnung beispielsweise durch-
gefithrt werden. Die dabei eingefiithrten, in der rechten Halfte der Abb.
eingetragenen Indizes ¢ und ¢ sollen sich bei Pumpe und Turbine in
gleicher Weise auf den sulleren bzw. inneren Umfang der Schauflung
beziehen, tibernehmen also beide, je nach der Betriebsart, die Rolle von
a oder e.
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a) Pumpe.
Bruttogéfille. Im Saugrohr nehmen wir axiale Strémung an
(kreisende Komponenten kénnen ja nur durch Zufalligkeiten entstehen).
Dann ist (¢, 7); = 0 und

w

H,= 7 (Cyu*1)a = “;cua _ Z" (g + W)
oder
]_ 5 1 .Da .7 a * t a
Hy = 5 @+ g wa) = (P57 0o+ g™ < n g} (199)

H,, ist beim Pumpenbetrieb = H,; die Verluste sind davon abzuziehen.

Reibung im Saugrohr. Das Saugrohr wird beschleunigt durch-
stromt, verursacht also nur geringen Energieverlust durch reine Wand-
reibung, der nach 16, I, f abzuschétzen ist. Er kann auf die Endgeschwin-
digkeit am Eintritt ins Rad bezogen und mit

» 0 1 4
Ve=1{s 39— 24 T Q (194)

angesetzt werden.
StoB am Eintritt ins Rad. Die Stogeschwindigkeit ¢, ist nach
Gleichung (138), in der cotgx, = 0 zu setzen ist:

Gy = <00tgﬁz 60 . ) . (195)
Der entstehende Verlust soll im Durchsehnitt = —2~ gesetzt werden; er
betragt also:
D, D 7 cotgﬂ1 cotg *B;
A Bl g Eh @l 10

Reibung im Laufrad. D1ese kann durch Verglelch des einzelnen
Laufradkanals mit einem Rohrstiick von gleicher Linge, gleichem mitt-
lerem Quadrat der Relativgeschwindigkeit und gleichem mittleren
hydraulischem Radius abgeschiitzt werden. Auf diese Weise 148t sich
in dem Ansatz

w2 -
Vi=0Cr gy (197)
der Beiwert {, mit geniigender Genauigkeit bestimmen. Nun ist
wo— e @
¢ sinf,  F,-sinf,’
also
V,= L. & 2 198
GRS T A (1o%)

Ubergang in das Spiralgehiuse und Energieumsatz in
ihm. Eine Spirale ist als eine feste Leitvorrichtung anzusehen. Denken
wir sie uns einen Augenblick zur Beaufschlagung einer Turbine von
auBen nach innen durchflossen, so leuchtet dies sofort ein. Sie entliBt
die Betriebsfliissigkeit, wenn sie richtig gebaut ist, mit gleichm#Biger
Geschwindigkeit und unter gleicher Richtung, d.h. auch mit gleich-
maBiger Umfangskomponente ¢, itber den ganzen Umfang an das Rad.
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Mit anderen Worten, sie wirkt genau wie ein Leitapparat und erzeugt
einen Drall nach Gleichung (134), in der &, = o, aus den Abmessungen
der Spirale zu bestimmen ist. Unter diesem Winkel kommt die Strémung
am Umfang des Rades an. Mithin ist
D, cotgx,,
(Cu ‘ T)sp = 9 T * Q . (199)
Wird die Spirale von innen nach auflen durchflossen, so vollzieht sich
der Eintritt der Betriebsflissigkeit in sie ohne Stérung, wenn diese ihr
vom Pumpenrad gerade mit dem Drallwert der Gleichung (199) ange-
liefert wird, wenn also (¢, - 7)q = (¢ * 7)spist. Weicht (c, - 7), von diesem
Wert ab, so tritt ein Ubergangsverlust auf, der seinem Wesen nach als
,,StoBverlust® zu bezeichnen ist. Um ihn zu erfassen, rechnen wir daher
auch hier eine StoBgeschwindigkeit ¢, aus, indem wir uns die plétzliche
Umnlenkung im Austrittsquerschnitt #, des Rades konzentriert denken.
Dort liefert das Rad die Fliissigkeit mit
e = tta + 104, = g+ L (200)

@

ab; der Eintritt in die Spirale erfordert aber

== Gt thr OBy (201)
D.
Die Differenz ist
6, = % o 0t8Pa — cotga, LN (202)

Der Geschwindigkeitshohe c;,/2¢g ist der entstehende Verlust proportio-
nal zu setzen, nur wird der Beiwert, der am Radeintritt = 1 gesetzt
wurde, hier geringer sein, da die Spirale keine Schaufeln enth#lt, an deren
jeder, wie beim Rade, die falsche Anstrémrichtung zu Wirbelbildung
fithren wiirde. Wir setzen daher

Lo [(Dam\2 o D.,m cotgf, — cotgx,,

Z}{(”ﬁo‘) e 2"60"““?:,_‘—_'” ¢
(cotg f, — cotgm,,\2 oy

T (—WT“#) s

Va =
(203)

Nachdem die Tangentialgeschwindigkeit am Eintritt auf den Wert
Cu, gebracht ist, wird nun die Spirale unter allmihlicher Verzégerung
der Gesamtgeschwindigkeit durchstrémt. — Deren Anfangswert unter-
scheidet sich nicht mehr von c,,; man kann daher sagen, c;, wird

durch die Spirale auf die Austrittsgeschwindigkeit c,, = FQ— aus der
Spirale verzogert. (Fy, = AnschluBquerschnitt der Rohrleitu;g.) Der
hierbei auftretende, von Wandreibung und Wirbelbildung in der Er-
weiterung herriihrende Verluste kann mit

Cu g 1 2 Z, [cotg?e 1
V= 3% {c;ti - csp} = 219; <7lo;12 *— F?; Q2 (204)
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angesetzt werden. {, wird immer grofler sein als der in 16, I, g, Glei-
chung (66) angegebene Wert 0,15 bis 0,2 fiir erweiterte gerade Rohre
mit Kreisquerschnitt. Denn die Verhiltnisse sind fiir die verzogerte
Strémung in der Spirale, infolge der Kriimmung, sowie wegen der grofien
Unterschiede des Verzégerungsweges fiir die einzelnen Teilchen, weit
ungiinstiger (vgl. 40, d, ¢).

Energiebilanz. Die tatsichlich zwischen Eintritt ins Saugrohr
und Austritt aus dem letzten Spiralquerschnitt erzeugte nutzbare
Energiesteigerung ist nun

AAI%H =H,—Vg,4=H,. (205)

Daraus wird, wenn sofort nach »%, n@Q, @? geordnet wird:

{ Gl

20, — w52 - 2 — (
+2.m. Q{D 7 cotgﬂa( —&,)Fceotge,, _ D_*i” . cotgﬂi}

7, 60 T,
&+ t [
QZ{ cotg*fx +F281n2/3 + Fz i (cotgf, —cotg “sp)z

: cotg? o 1
Fal -

Die Klammerwerte sind fiir eine gegebene Kreiselradmaschine bekannte
Festwerte, wenn man die Verlustbeiwerte { als tatsidchlich konstant an-
sieht, was in erster Annédherung erlaubt
ist. Gleichung (206) liefert bei kon-
= konst stantem n fiir variable @ eine Parabel,
wenn H, iiber @ aufgetragen wird;
wéhrend Gleichung (193) fiir H,, eine

(206)

-z
= N gerade Linie ergibt (vgl. Abb. 88). Fir
~ den Stromungswirkungsgrad e, ergibt
2 sich eine Hyperbel, die in dem gleichen
& Punkt wie die H,-Parabel die Abszissen-

achse schneidet und fiir @ =0 noch
¢ — einen betrichtlichen Wert liefert. Die

Abb. 88. RechnungsmiBige Kennlinien Zum Antrieb aufzuwendende Leistung
einer Pumpe. Q-y

N, = —ﬁ—f—[ﬂ ergibt nach der Rech-
nung eine durch den Nullpunkt und den Punkt H,, = 0 laufende Parabel.
Ausgefithrte Pumpen zeigen in der Umgebung des besten Wirkungs-
grades und nach der Seite der groBeren Fordermengen gute Ubereinstim-
mung mit der angestellten Rechnung; dagegen in der Umgebung der
Foérdermenge Null ein stark abweichendes Verhalten. Dies rithrt davon
her, daB3 bei kleinen Férdermengen die Strémung in den Pumpen ganz
andere Formen annimmt, als bei Ableitung der Gleichungen voraus-
gesetzt ist. Es treten Sekundarstrémungen auf, die sich der Durch-
fluBstrémung tiberlagern und schliefilich — bei der Férdermenge Null —
das Feld allein behaupten. Damit ist auch bei Férdermenge Null ein
erheblicher Leistungsverbrauch N, verbunden, ganz abgesehen von
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demjenigen, der durch Radseitenreibung und Férderleistung fiir den
Spaltverlust erklirt wird und der in der durchgefiihrten Rechnung
ebenfalls nicht erscheint (vgl. 32, b). Auch die genaue Héhe des von der
Pumpe bei der Fordermenge Null erzeugten Druckes 148t sich aus den
angegebenen Griinden durch die entwickelte Rechnung nicht bestimmen.

b) Turbinen.

Nutzgefalle. Hier schreibt die Spirale den Eintrittsdrall vor; am
juBeren Umfang des Rades wird die Betriebsfliissigkeit mit
__ D, cotga,,

(Cur)sp - 2 Fa * Q (207)
angeliefert. Vom Rade entlassen wird sie mit [s. Gleichung (135)]
2 D, ;
(cur)s = ]1)53 n At 00?‘91 @, (208)
so daB die vom Rade erzwungene Drallsenkung
AZ (Cu’l‘) = (Cy* 7)(1 — (Cu* 1)
(D, cotgwx,, D,cotgp; Dim (209)
_(7‘ F, _77,.“)' T 1200

ist. Wird mit % -
H,,(hier = H,)
1 {(Da -7 cotgar,,  Dim c_otg/f,.) Q- (’Din)2 . n?} (210)

———30n_g - n multipliziert, so ergibt sich:

g L 60 F, 60 F,

Verlustin der Spirale. Diese wird hier beschleunigt durchstrémt
und verursacht nur einen Reibungsverlust, der nach der Lange des mitt-
leren Wasserweges, dem mittleren hydraulischen Radius und einem mitt-
leren Geschwindigkeitsquadrat abzuschétzen ist. Er kann schlieBlich
auf das Quadrat von c,, bezogen werden, das sich ja nicht sehr von der
Absolutgeschwindigkeit ¢, am Austritt aus der Spirale unterscheidet.

So kommt man zu dem Ansatz

g 1\ 60 60

N Cr, Cop cObg2ox,
I/sp = csp : 5?7 = 2—5 __‘Fg'“"z - Q2. (211)

StoBverlust beim Eintritt ins Rad. Die Flissigkeit kommt

mit ¢,, = 9%» @ ans Rad heran; stoBfreier Eintritt wiirde aber
a “ cot
Coy = D@?)T “n 4 %gig‘!. -@Q verlangen. Wir erhalten als StoBgeschwin-

digkeit

cotgo,, — cotgf, D,z

CS:cua_c;aZA“—F‘ﬂ Q— 60 - (212)

Die entsprechende Geschwindigkeitshéhe betrachten wir als vollkommen
verloren und erhalten:
1 [(D,=\2 o D.m cotgw,, — cotgf,
—_ a p2 9,20 ITo7sp T ola, .
Vs = 2g{( 60 > 60 7, " Q
cotg o, — cotg f,\2
+ (y,,g;gi__g_/i) .Qg},

(213)
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Reibungsverlust im Rad. Diesen beziehen wir auf die relative
Austrittsgeschwindigkeit und setzen
el G ] 2
Vi = 2g“ 59 Fremep, @ (214)
Verlust im Saugrohr. Ein Verlust beim Ubergang vom Rad ins
Saugrohr nach Art eines StoBverlustes, wie wir ihn beim Ubergang
vom Rad in die Spirale bei der Pumpe festgestellt haben, tritt hier nicht
auf. Es handelt sich lediglich darum, wieviel von der Geschwindigkeits-
2 1ll + 3 02
energie ~2€~ = —J2—g * in Druckenergie umgesetzt wird. Den Betrag %
wollen wir fiir die betrachtete Maschine vollkommen verloren setzen,
da das gerade Saugrohr trotz betrachtlicher Querschnittserweiterung nur
eine geringe Zunahme des Radius zeigt und sich daher die Komponente
¢y, die in dem Saugrohr dem Gesetz ¢, - r = const folgt, nicht wesentlich
verringern kann. Die ihr entsprechende Energie gehe also letzten Endes
durch Wirbelung im Unterwasser verloren. Dagegen soll sich die Energie
6mi/29 mit einem Wirkungsgrad 7, = 0,8 [vgl. 16. 1, g, Gleichung (66)]
umsetzen. Dann ist der Verlust im Saugrohr:

2

—— 77u 2 cll
v, Zg o+ o (215)
Nun ist
Dix tg 8,
cmizl.% und ¢y, = u; + w; = GZO -’n—l—c“ojiﬂ @,
also wird
_ —]; '.Di:'z 2 D7,77: @Eg_ﬁi N + COtgzﬂi 2
Vs_2g{(60) T2% 7, Q+< F? Q)} (216)

Energiebilanz. Das Bruttogefille muB das Nutzgefille und die
Verluste decken. Es ist also:

AEH = %A‘i‘(cur) 4 Vgsa=Hy. (217)

Daraus wird
. D, =\? Dyx cotgf,
2 = n2 (= 9. (Zz em. Q. 28T 9%l
29 H, "{(60) = <60>}+2" 60 7,

t02 _ 2
+ QZ {Zspco 8" Xsp + (cﬁ?;’g‘xszz COtgﬂa) (218)
, 1 — n, + cotg?p;
* Frsineg, T 7 }

Gleichung (218) Liefert bei konstant angenommenen Verlustbeiwerten
{ bei festgegebenem Hj eine Parabel, Ellipse oder Hyperbel als Dar-
stellung fiir  in Abh#ngigkeit von n. Die so errechneten Werte und der
im Zusammenhang damit bestimmte Wirkungsgradverlauf stehen in
sehr guter prinzipieller und héufig auch quantitativer Ubereinstimmung
mit den Erfahrungswerten. Dies trifft fiir die verschiedensten Turbinen-
typen mit starken Unterschieden in Radien- und Breitenverhiltnissen,
Leitrad- und Laufradwinkeln zu. Wenn man in den Klammerausdriicken
der Gleichung (218) «;, als Leitradwinkel auffalt und ihn variiert, er-
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hilt man durch die Rechnung sogar im ganzen, praktisch in Frage kom-
menden Arbeitsgebiet der Turbinen Zusammenhénge zwischen @, # und
o, die mit den aus Versuchen gewonnenen recht gut iibereinstimmen.
Insbesondere ergibt sich aus der Rechnung durchaus richtig das ver-
schiedene Verhalten von Schnelliufern und Langsamliufern bei kon-
stantem Gefille und konstanter Drehzahl, wenn durch Veréinderung

des Leitradwinkels die

Wassermenge geindert

200 Z IR wird. Sogar das Ver-
90 N halten der Kaplantur-
180 / / \( bine, die als weiteres
// N variables Element die

770

4

//
-
e Laufradwinkel f, und
%0 S/ /74'—\ / / B; enthalt, wird durch
A
/
L

/AV

g4

750 /// /i[/
V

i /

/

{

\/[| |} | Gleichung (218)richtig
/l / / wiedergegeben, wenn
/

Y

Vs
740 ,///

; man f, und fS;, beide

730 } / //, / /‘7 / /// gleichzeitig und in dem

/ / / i /‘I // / / der Konstruktion ent-

720 /y / / ,j / ; 7 sprechenden ~ Zusam-
70 i i A ,'/ / menhang variiert.

" W et [ 7)1 Die Abb. 89 bis 91

/ i /-’ | / / /// zeigen Diagramme von

90 /il 1, Turbinenwirkungsgra -

g0 / H1N ' W / A den als Funktion von

: / ,‘! i i1/ / / / @ und =, die auf diese

70 %I | HNoz AT / / Weise berechnet sind,

60 Vi ! il ;' und zwar Abb. 89 das

50 7/\&2 S (,/, é; einer langsamliufigen,

. ' YA Abb. 90 das einer nor-

$v \\é\éi\ s malliufigen, Abb. 91

S 20 L[ o das einer schnellaufi-

§ 2 gen  Francisturbine.

® Alle Diagramme gelten

70 fir ein Bruttogefille

von 1 m und fiir eine

0 9z g% G6 48 10 72 1% 76 18 20 22 2% 46

0. msoh Ausfithrungsgréfe der

Turbinen vom Durch-

Abb. 91. @-n-Diagramm eines Turbinen-Schnelldufers. messer 1 m am Saug-

rohranfang.

Die Abb. 92 bis 94 geben die zugehérigen Profile und ungefihren
Schaufelschnitte der Laufrider wieder (iiber die Begriffe langsamlaufig
und schnelldufig und die zugehorige Mafizahl n, vgl. 39). In den Abb. 95
und 96 sind mit Hilfe der Energiebilanz berechnete Diagramme eines
Francis-Langsamliufers fiir konstante Wassermenge bzw. fiir konstantes
Gefille dargestellt.

Diese Ubereinstimmung mit der Erfahrung bei Turbinen, wo man
sich fiir Betriebszustinde mit der Durchflufmenge Null nicht inter-
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essiert, und die Nlchtuberemsummung bei Pumpen in der Umgebung
der Fordermenge Null zeigen, daf die Grundannahme, man kénne die
Strémung in einer festen mittleren Rotationsfliche konzentriert denken
und dieser Fliche feste Durchmesser, Querschnitte und Schaufelwinkel
zuordnen, fiir eine Grundzugstheorie tatsichlich geniigt, solange nur
ein einigermafBen intensiver DurchfluB durch das Kreiselrad besteht.

Abb. 92. Turbineln-Langsamléiufer. ~ Abb. 93. Turbinen-Normalléufer.
Insbesondere ist noch hervorzuheben, daf sich erfahrungsgemifB bei
Turbinen von verschiedenstem Typus, vom Langsamliufer bis zur
Kaplanturbine, ein linear mit der
Drehzahl  verdnderliches  Dreh-
moment ergibt, wenn sie bei ver-
anderlicher Drehzahl mit konstanter
Wassermenge [und daher mit ver-
anderlichem Gefélle Hjentsprechend
Gleichung (218)] erprobt werden
und dabei alle Schaufelwinkel fest

bleiben (Selbstverstindlich muB das P
Moment der Radseitenreibung aus / "
den Versuchswerten eliminiert wer- / ~_- /“—‘)
den.) Dieses Ergebnis liefert aber ~Bix ‘

die Momentengleichung (153) sofort,
wenn der Ausdruck (136) fir den
Drallunterschied in sie eingefithrt wird und in ihm Durchmesser, Quer-
schnitte und Winkel als Festwerte angesehen werden. Abb. 95  zeigt ein
fir konstante Wassermenge und konstante Leitradoffnung gerechnetes,
itber der verinderlichen Drehzahl aufgetragenes Diagramm, Abb. 96
das gleiche, nach den sog. Ahnlichkeitsbeziehungen (vgl. 35ff.) auf
das H, des besten & umgerechnet.

Allgemein kann man aus den Gleichungen (206) und (218) folgern,
daB bei einer Kreiselradmaschine, deren Abmessungen und Querschnitte

Abb. 94. Turbinen-Schnelldufer.

Spannhake, Kreiselrider. Bd. I. 11
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festliegen, wihrend die Schaufelwinkel (o in den festen, § in den um-
laufenden Teilen) veranderlich sind, zwischen den Geféllen Hj bzw. H,,
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Abb. 95. Turbinen-Kennlinien fiir @ =const.
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Abb. 96. Turbinen-Kennlinien fiir Hy=const.

—x v

einerseits, den DurchfluBmengen ¢, den Drehzahlen n, den Schaufel-

winkeln « und f andererseits eine Gleichung
F(Hy oger m> @, n, %, f) =0

(219)
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besteht. Dabei ist § ein Schaufelwinkel im Rade, mit dem sich S, und f;
gleichzeitig und gesetzmaBig andern. Durch Verinderung von « bzw.
f oder & und f zusammen ist es daher méglich, den Zusammenhang

der sich aus Gleichung (219) ergibt, wenn man in ihr & und f als Parameter
auffaBt, zu beeinflussen, d. h. die Leistung der Maschinen zu regulieren.
Wie sich dabei der Wirkungsgrad &ndert, kann durch den Rechnungs-
gang, der zu den Gleichungen (219) und (220) fiihrt, gleichzeitig fest-
gestellt werden.

Von dieser Reguliermethode wird fast nur bei Turbinen, selten bei
Pumpen Gebrauch gemacht. )

Will man die Gleichung (206) und (218) bzw. (219) und (220) im
Einzelfalle wirklich aufstellen, so wird man sofort mit Zahlenwerten
rechnen. Am besten prift man dabei den ganzen Gedanken nochmals
im einzelnen nach und paft die Verlustkoeffizienten den Ausfiithrungs-
formen der einzelnen Teile an. Das Zeichnen von Geschwindigkeits-
diagrammen und das Abgreifen der ¢, w, c,, ¢; aus ihnen ist an Stelle
der Formelrechnung sehr zu empfehlen, insbesondere auch, wenn &« und £
variiert werden.

c) Das Schaufelungsproblem

der Kreiselriider liegt nun so: Die Dralldifferenz, die in der Gefalls-
gleichung vorkommt, ist bei festliegendem Gefalle oder verlangter
Férderhohe durch vorlaufiges Abschitzen des Wirkungsgrades & ge-
geben. Wohlgemerkt, nur die Dralldifferenz, nicht die Drallwerte vor
und hinter dem Rade selbst, sind gegeben. Diese nun gilt es, bei weiterhin
gegebenem @ und n so zu wahlen, daB Schaufelformen entstehen, in
denen die unvermeidlich nebenhergehenden Verluste so gering wie mog-
lich ausfallen. Dabei wird man, wenn es tatsichlich gerade bei den vor-
gelegten Werten ¢ und » darauf ankommt, den besten Wirkungsgrad
zu erreichen, fiir diesen Betriebszustand jeden StoBverlust vermeiden,
iiberall die Verzogerungen méglichst klein halten und auf dem Wege
durch die Maschine mit mgglichst kleinen Geschwindigkeiten auszukom-
men versuchen. Die Aufgabe kann nur durch ein Probierverfahren gel6st
werden, indem man eine Reihe von Formen, die alle das gleiche 4 (¢, - 7)
aufweisen, auf ihren Wirkungsgrad durch Aufstellung und Auflésung
einer Bilanzgleichung nachrechnet. Natiirlich muB8 das wirtschaftliche
Moment durch Vergleich der Gestehungskosten der Maschinen bei der
Beurteilung der einzelnen Formen mit beriicksichtigt werden.

Dem ganzen Charakter der angestellten Rechnungen nach handelt
es sich dabei zunéchst nur um einen Einblick in die mittleren Verh#lt-
nisse im Sinne der fiir unsere Grundzugstheorie in 28 getroffenen Ver-
einfachungen; also auch nur um eine Festlegung der mittleren Schaufel-
form (im Schnitt mit der mittleren Rotationsfliche m — m'). Die rdum-
liche Ausbildung der Schaufel muB dann nach besonderen Gesichts-
punkten, unter denen der gleichen Energieaustausches in allen Strom-
schichten an erster Stelle steht, erfolgen. Dabei kann es vorkommen,

11*
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daf eine zunichst als ,,gilinstigst erkannte mittlere Schaufelform bei
der rdumlichen Durchbildung wieder verlassen werden muB, weil sie
zu ungiinstigen riumlichen Verhaltnissen fihrt. Diese héhere Aufgabe
soll in diesem Bande nicht in Angriff genommen werden, sondern nur die
Festlegung der mittleren Formen behandelt werden (s. 40). Die Praxis
hat zur Entwicklung brauchbarer Formen, neben der theoretischen
Uberlegung und Rechnung, von jeher das Experiment mit herangezogen
und tiberlafit ihm auch heute noch die letzte Entscheidung. Sie bedient
gich seiner in Form des systematischen Modellversuches, dessen
Anwendbarkeit auf den Ahnlichkeitsbeziehungen der Kreisel-
réader beruht.

VIII. Ahnlichkeitsbeziehungen und Typenreihen
der Kreiselrader.

35. Ahnliche Kreiselradmaschinen und Zhnliche Betriebszustinde.

Solange sich in den Stromungsriumen vollbeaufschlagter Kreisel-
rider keine Hohlraume mit freien Fliissigkeitsoherflachen bilden (Kavi-
tation!) ist es leicht, zwei Maschinen gleichen Typs mit verschiedenen
Abmessungen, Drehzahlen, Gefillen bzw. Forderhthen und Betriebs-
mengen zu vergleichen und die Beziehungen aufzustellen, die bei $hn-
lichen Betriebszustdnden zwischen ihren ebengenannten Kon-
struktions- und BetriebsgroBen bestehen. Ahnliche Betriebszustinde
setzen dhnliche Stromungsbilder, diese wieder 4hnliche Strémungs-
rdume voraus. Diese Bedingung wiirde in letzter Konsequenz dazu
fithren, nur in ganzen Kreiselradmaschinenanlagen die Moglichkeit
dhnlicher Strémungsvorgénge anzuerkennen. Es liegt auch auf der Hand,
daB die Strémung durch eine offen eingebaute Turbine nicht in allen
Teilen einer solchen durch eine Spiralturbine oder die durch eine Maschine
mit geradem Saugrohr nicht durchweg einer solchen durch eine Maschine
mit Saugkriimmer dhnlich sein kann. Immer aber wird man vom Rade,
oder bei Mehrstrom- und Mehrstufenmaschinen von den Radern aus-
gehend einen gewissen Bereich feststellen kénnen, inmerhalb dessen bei
geometrisch dhnlicher VergréBerung der Ausfiihrung shn-
liche Strémungen herrschen, wenn nur an den Ein- bzw. Austritts-
grenzen des Bereiches die Strémung &dhnlich zu- bzw. abgefiihrt wird und
die Réder die noch zu ermittelnden Bedingungen #hnlicher Betriebs-
zustinde erfiillen. SchlieBlich kann man sogar den Bereich ganz eng
um das Rad ziehen und braucht nur zu verlangen, daff ihm die Strémung
dhnlich zugefiihrt und &hnlich abgenommen wird. Bei der Ubertragung
von Krfahrungstatsachen, die an einem Modell gewonnen sind, auf gréBere
Ausfithrungen, ist es daher immer notwendig, genau zu priifen, ob die
verglichenen Strémungsriume auch wirklich geometrisch #hnlich sind
und an den Grenzen ahnliche Geschwindigkeitsverteilungen herrschen. .
Manche Enttduschungen im Kreiselradmaschinenbau sind dadurch ent-
standen, daf} allzu rasch der Schlul} gezogen wurde, ,,diese Abéanderung
gegeniiber dem Modell wird kaum einen Einflufl haben‘! Spezieil beim
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Rade und Saugrohr sollte die Ahnlichkeit bei Modellversuchen so genau
wie irgend méglich sein (Schaufelzahl und -stirke im Rade!). Bei Pum-
pen ist auch fiir die Spirale und einen evtl. Leitapparat strenge Ahnlich-
keit zu fordern, da die verzogerte Strémung in ihnen zu Labilitdt neigt
und daher durch geringe Anderungen unter Umstinden beeinfluBt wird.
Bei Turbinen kann man sich hinsichtlich dieser Teile etwas mehr Freiheit
gestatten, da die beschleunigte Strémung die Neigung zur Labilitit
nicht hat. Es kommt hier in erster Linie darauf an, durch diese Teile
die Strémung dem Rade im Mittel mit gleichen Winkeln gegen den Um-
fang oder Radius zuzufiihren. Den EinfluB kleiner Anderungen in Schau-
felzahl und -stirke im Leitapparat und solcher in den Abmessungen
der Spirale kann man gesondert abschitzen.

Die Ahnlichkeit der Strémungsbilder erfordert Ahnlichkeit
der Geschwindigkeitsdreiecke an dhnlich gelegenen Raumpunkten, also
Gleichheit der Dreieckswinkel und damit des Verhaltnisses der Ge-
schwindigkeiten. Von diesen wahlen wir zwei fiir unseren Zweck passend
aus. Die Umfangsgeschwindigkeit « eines Radpunktes ist mit der Dreh-
zahl n und einem als Vergleichsmafistab irgendwie gew#hlten Durch-
messer D proportional, also u co (nD). Die Geschwindigkeitskompo-
nente ¢, ist aus der Durchflumenge @ und dem an der betr. Stelle ge-
zogenen Querschnitt F zu errechnen. F aber ist bei &hnlichen Radern

i)Q—z . Aus der Ahnlichkeit der

Dreiecke folgt nun Gleichheit des Verhiltnisses c¢,/u. Wir stellen
daher fest:
Ahnliche Betriebszustinde haben gleiches Verhaltnis

%’" bzw. n—QD‘?’ Die mit der mechanischen Energie in Austausch

tretende Strémungsenergie H,, ist mit dem Produkt zweier Geschwindig-
keiten (¢, und 7 - w = u) proportional; da aber wegen der Ahnlichkeit
der Dreiecke jede Geschwindigkeit mit %, also auch mit (n - D) propor-

mit D? proportional. Demnach ist c,,

tional ist, wird Hm > (n R D)2 i
Damit auf beiden Seiten gleiche Dimensionen stehen, schreiben wir:
(n - D)
H, ~ 5y (221)

DieVerlustenergien (Druckverluste) wachsen nur bei gleicher Reynolds-
scher Zahl R mit den Geschwindigkeitsquadraten, man kann also

schreiben: . Dy
H, o f(R) 57

Zur vollstaindigen Ahnlichkeit gehért aber gerade die Gleichheit der
Reynoldsschen Zahl fiir die verglichenen Betriebszustande. Gemessen
Wird R durch irgendeine charakteristische herausgegriffene Geschwindig-

(222)

zugsdurchmesser D und die kmematlsche Zahigkeit v

R = V_ng{mﬁ . (223)

P
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Ist R gleich fiir die verglichenen Zusténde, so ist f (R) eine Konstante;
dann ist aber H, genau so wie H,, mit (n.D)? proportional ; das Verhéltnis
H,/H,, ist dann eine Konstante und damit der Stromungswirkungsgrad
&, fiir beide Falle gleich. Andert sich der Betriebszustand, so #ndert sich
das Verhaltnis H,,/(nD)? und das Verhiltnis H,/(n D)2, jedes in verschie-
dener, aber ausgeprigter Weise. Andert sich R, so #ndert sich das Ver-
haltnis H,/(nD)? wenn auch nicht so ausgeprégt, aber doch nachweisbar.
Somit ist & sowohl vom Betriebszustand als auch von der Reynolds-
schen Zahl abhingig.

o=t (3, Pl (224)

neD3? »

Diese Folgerung kann sofort auch auf den hydraulischen Gesamt-
wirkungsgrad ausgedehnt werden, der ja nur zwei weitere, aber rein
hydrodynamische, wesentlich durch Fliissigkeitsreibung beeinflufite
Vorgiange, namlich die Radseitenreibung und den Spaltverlust mit be-
riicksichtigt. Also gilt auch )

2g-H,-D
sh=fh<n.QD3, Y29 - ) (225)

Die Abhéngigkeit der einzelnen Verluste in einer Kreiselradstrémung
von der Reynoldsschen Zahl ist noch nicht ausreichend bekannt. Man
kann nur nach den Erérterungen in § 15 und 16 sagen, daf3 die Beiwerte,
mittels deren die Verluste auf die Quadrate der Geschwindigkeiten be-
zogen werden, bei reinen Reibungsverlusten in nicht verzdgerter Stro-
mung verhéltnismaBig stark mit wachsender Reynoldsscher Zahl ab-
nehmen, wihrend diese Tendenz bei Stromungen mit Verzégerung weniger
stark vorhanden zu sein scheint. Verluste, die auf starke, immer an der
gleichen Stelle erfolgende Wirbelablésung zuriickzufithren sind — z. B.
StoBverluste —, die daher von einer Art Formwiderstand herrithren, sind
80 gut wie unabhéngig von der Reynoldsschen Zahl. Da die Anteile
der Einzelverluste am Gesamtverlust mit der Veréinderung des Betriebs-
zustandes stark wechseln, so ist auch der Einfluf} der Reynoldsschen
Zahl auf den Wirkungsgrad bei den verschiedenen Betriebszustinden
ein verschieden starker. Am stérksten tritt er beim Betriebszustand des
besten Wirkungsgrades hervor, da hier bei allen Kreiselradmaschinen
angestrebt wird, die Verluste auf reine Reibungsverluste zu beschrénken
(was natiirlich nicht vollkommen gelingt). Die Radseitenreibung ist
sicher bei grofien Durchmessern und groflen Geschwindigkeiten verhilt-
nisméfBig geringer. Der Spaltverlust ist aber sicher verhaltnismaBig
grofler, da hier die verhaltnisméBig sinkende Reibung die Spaltwasser-
menge verhdltnismaBig steigert. ’

Wird die Abhéngigkeit von der Reynoldsschen Zahl als bekannt an-
genommen, so 148t sich die Steigerung von ¢, die bei einer GroBaus-
fithrung gegeniiber einem Modell zu erwarten ist, berechnen.

Fiir Pumpen gilt '

-1 2 Verl
g=1—"g—.
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Wird nun die GroBausfiihrung durch den Index A4, das Modell durch
den Index M gekennzeichnet, so ist

_ (nD)i R f(Ry) (n D)%
HmA == HmMm(nD)?” 5 ZVGI'IA = ZVeI‘lM mﬁ{. (226)
Also wird
. 2 Verly f(R,) (N
=1 — . =1—(1— .
i Hoo fR) — + 0T 0 1) (227)
Fiir Turbinen gilt: 1
& = ——av— -
> Verl
1+ i
Nun ist mit den gleichen Beziehungen wie in Gleichung (226)
1 1 g
BT Ve J(R) (e (228)
H"LM f(Rm) Ear f(RM)
Macht man die Annahme, daf beim besten Wirkungsgrade fiir die dabei
iiberwiegenden Reibungsverluste die Blasiussche Formel f(R) N%/l‘:R

gilt und dafl auch die anderen Verluste niherungsweise diesem Gesetze
gehorchen, so ergibt sich fiir Betrieb mit gleicher Temperatur, also
gleichem »:

Fiir Pumpen: Y
M m
g, =1— (1 — SSM)‘/ S (229)

Fir Turbinen:
&, = e (230)

(L) /Py By

£y | D,yH.,
Die so gerechneten Werte sind haufig in guter Ubereinstimmung mit der
Erfahrung. Dies liegt wohl mit daran, daBl die Modellausfithrungen sehr
sorgfiltig — mit ,,glatten Wandungen — hergestellt werden, die GroB-
ausfithrungen aber ihrer GroBe wegen auch als ,,glatt* bezeichnet wer-

den konnen.

In der Praxis vernachléssigt man in erster und meistens geniigender
Anniherung den Einflufl der Reynoldsschen Zahl. Dann werden H,,
und H, miteinander proportional, da auch die Verluste und damit alle
GefillsgréBen mit (nD)? proportional werden. Bei Pumpen rechnet
man dann mit H, = H,, — 2 Verl. bei Turbinen mit H, = H,, + 2 Verl.
weil bei Pumpen H,, bei Turbinen H, unmittelbar mefBbar ist. Mit
diesen H-Werten stellt man dann die Ahnlichkeitsgesetze so auf, als
ob sie den Geschwindigkeitsquadraten streng proportional wiren, also
nach dem Grundsatz:

D)2 .
H, (02, u?, czzw C?ru wz’) o gﬁ‘).-)ﬁ
2g (231)

bzw. Cy Uy Cyy Coy W o N D V29 H,, .



168  Die vollbeaufschlagten Kreiselrider in geschlossener Stromung.

Die Steigerung von & kann man nachtriglich nach Gleichung (229)
oder (230) beriicksichtigen, indem man H,, entweder & H, oder = H,
setzt.

36. Die Ahnlichkeit der dynamischen Druckverteilung und
Folgerungen aus ihr.

a) Die dynamische Druckverteilung.

In § 10 ist bereits allgemein darauf hingewiesen worden, dafl es
wichtig ist, bei jedem Stromungsvorgang die Druckverteilung in eine
dynamische und statische zu zerlegen. Ebenso wie dort die Glei-
chung (26) fir Stromungen mit konstanter Energie in die beiden Glei-
chungen (26a) fiir den dynamischen und den statischen Druck gespalten
wurde, nehmen wir jetzt in den Druckgleichungen des § 33 dieselbe Auf-
teilung vor. Greift man z. B. Gleichung (179) heraus, so erhéalt man:

<

Pray | Past 9P o . (% —
Pete | Pext % gz, ) 5 +—v3_+x> he  (179a)

und kann nun zerlegen in

S o <
Pets — 2 fe(oue 1) = (55 + Vora)

und: pa;st = —h,

(179b)

(Stelle 0 = Unterwasser; h, = Hohe iiber dem Unterwasser). Hieraus
ersieht man sofort, daB nur die dynamische Verteilung den Geschwindig-
keitsquadraten angenihert — bei Vernachlissigung des Einflusses der
Reynoldsschen Zahl genau — proportional ist, wihrend die statische
ihr eigenes Gesetz befolgt. Besser driickt man dies so aus:

Die dynamischen Druckunterschiede in ahnlichen Krei-
selradstromungen sind den Geschwindigkeitsquadraten
und damit den Energiehtohen H — genau oder angenéhert—
proportional, die statischen iiberlagern sich ihnen und
verhalten sich wie in einer ruhenden Fliussigkeit.

b) Krafte und Momente.

Hier ist es niitzlich, einen Augenblick die Vorstellungen der Grund-
zugstheorie zu verlassen und auf die wahre Stromung zwischen endlich
vielen Schaufeln einzugehen. Die Gleichungen in § 33 liefern nur Mittel-
werte des Druckes; die eben ausgesprochene Beziehung gilt aber nach
dem allgemeinen Reynoldsschen Ahnlichkeitsgesetz fiir alle dynami-
schen Druckunterschiede in jeder Kreiselradstromung, solange nicht die
Bildung freier Oberflichen die Verhéltnisse wesentlich veréindert.
Die Unterschiede des Druckes, die zwischen Vorder- und Riickseite
einer Schaufel bei endlicher Schaufelzahl herrschen miissen, damit das
Drehmoment in der Welle entsteht, sind also auch den Geschwindigkeits-
quadraten oder den Férderhshen bzw. Gefillen proportional. Wir wollen
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diese Druckunterschiede kurz ,,die Schaufeldriicke‘ nennen und sie
mit 4p; bezeichnen. Also gilt

CApy o e w2, &, &, wh o (nD)R (232)

(Die Faktoren, die zur Herstellung der Dimensionsgleichheit beizusetzen
waren, sind in diesem Paragraphen weggelassen.)

Die gesamte Schaufelkraft P, wird also im Falle der Ahnlichkeit,
da dhnliche Flachen quadratisch mit den Abmessungen wachsen:

Psococ?-D? con?Dt oo H- D2, (233)

Ihr Moment hat einen Hebelarm, der linear mit den Abmessungen zu-
nimmt, daher folgt:

M oo D3 co n? Db oo H- DB, (234)

¢) Materialbeanspruchungen.

Fliissigkeitsdriicke sind Krifte pro Flacheneinheit; an den Wan-
dungen der Réader, Leitapparate, Gehiduse der Kreiselradmaschinen
dullern sie sich als spezifische Flachendriicke. Von dieser Art der
Materialbeanspruchung — soweit sie von der dynamischen Verteilung
herrithrt — sieht man also ohne weiteres ein, da8 sie den Geschwindig-
keitsquadraten oder dem Gefille bzw. der Forderh6he proportional ist.
Diese Beziehung gilt aber weiterhin fiir alle Arten von Beanspruchungen.
Man denke nur an das Drehmoment der Welle, das ~ H - D3 ist, aber
bei &hnlicher Vergroferung durch ein polares Widerstandsmoment
aufgenommen wird, das mit D3 wichst. Wenn ferner irgendein Kon-
struktionsteil Biegungsbeanspruchung erleidet, so wichst das Biegungs-

moment (Kraft mal Hebelarm) mit H - D3; das Widerstandsmoment
b—'ﬁk bei dhnlicher Vergroferung aber auch wieder mit D3. Es gilt also
allgemein :

Ahnliche Stromungen verursachen in ahnlichen Maschi-
nen Beanspruchungen, die mit der Foérderhéhe bzw. dem

Gefialle wachsen, d. h.
kb: kz: kb; kd oo H- (235)

Dabei ist natiirlich vollkommene geometrische Ahnlichkeit der
Maschinen (z. B. auch der Wandstédrken) vorausgesetzt. Diese kann
meistens nicht eingehalten werden; dann bietet der obige Satz aber
einen Anhaltspunkt zum Abschétzen der Beanspruchungen.

37. Zusammenwirken von dynamischer und statischer
Druckverteilung.

Fiir das Studium der Druckverteilung ist es wieder notwendig, die
Vorstellungen der Grundzugstheorie einen Augenblick zu verlassen,
d. h. ein Kreiselrad mit endlicher Schaufelzahl ins Auge zu fassen und
auBerdem auch die Verhiltnisse zu beiden Seiten der mittleren Rota-
tionsfliche zu betrachten. Bisher sind die Mittelwerte der Drucke aus-
gerechnet worden ; sie bestehen in der mittleren Rotationsfliche m — m’
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und variieren bei unendlicher Schaufelzahl nur von Parallelkreis zu
Parallelkreis dieser Fliche. Ist aber die Schaufelzahl endlich, so sind
sie nur Mittelwerte auf einem gewissen Wege durch den Schaufelkanal,
etwa ¢—a in Abb. 97b, der dort zwischen zwei Schaufeln gezogen ist

Mitl, Druck im Schautfelkarnal

———— Jruck auf’ Schourélsaygserre
————— fruck auf Schautsl/aruckserne

Druckverteilung im Kreiselrad.

Abb. 97a bis c.

Y 5
~\

W

SR
ANy ¥
‘\

=

und selbst wieder auf der mittleren Rotationsfliche verlduft. Gegeniiber
diesen Mittelwerten bestehen im Schaufelkanal einerseits zu beiden Sei-
ten der Mittelfliche nach dem #uBeren bzw. inneren Radkranz hin,
andererseits auf jedem Parallelkreis mehr oder minder erhebliche Unter-
schiede; deren Groéfe hingt einerseits von der Profilform des Rades,
andererseits von Schaufelzahl und -form ab. Die Abb. 97 a bis ¢ ver-
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anschaulichen die Verhiltnisse. An die mittlere Rotationsfliche m — m’
der Abb. 97a ist wieder der Tangentialkegel K gelegt und sein Schnitt
mit zwei Schaufeln in Abb. 97b (Abwicklung von K) gezeichnet. Inder
so dargestellten, der Rotationsfliche m — m’ angehérigen Schicht eines

Abb. 98a und b. Dynamische und statische Druckverteilung im Kreiselrad.

Schaufelkanals ist die Verbindungslinie 7 —a als Ort des mittleren
dynamischen Druckes eingezeichnet. Uber zwei Parallelkreisen P
und P, ist der Verlauf der Unterschiede des dynamischen Druckes
gegeniiber dem Mittelwert (Uberdruck -, Unterdruck —) als Diagramm
aufgetragen. (Abszissen = Bogenlingen, Ordinaten = Radien bzw. Kegel-
mantellinien.) Auf dem Kreise P, ist dem Umstande Rechnung ge-
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tragen, dafl der Druck an den Schaufelenden keinen Sprung mehr auf-
weisen kann (wie es im Schaufelinnern von Vorderseite zu Riickseite
der Schaufel der Fall ist). In Abb. 97c ist fiir die 4uBere, mittlere und
innere Rotationsfliche der Verlauf des mittleren Kanaldruckes sowie
der Druckverlauf auf der Schaufeldruck- und -saugseite als Funktion
der Hohenlage y dargestellt, withrend Abb. 97a, durch Kurven gleichen
Druckes, deren Niveau durch die Linien gleicher Numerierung in Abb. 97¢
festliegt, den gesamten Druckverlauf auf der Schaufelsaugseite be-
schreibt. Fiir jede Kanalschicht zwischen Schaufeldruck- und -saugseite
(deren raumliche Form ungefihr der der Schaufelfliche entspricht), jede
gekennzeichnet durch einen bestimmten Bogenabstand von der Druck-
geite in den Schaufelkanal hinein, wire ein solches Niveaulinienbild zu
zeichnen. An Stelle eines Niveaulinienbildes und an Stelle der Kurven
der Abb. 97¢ kann man auch den Druckverlauf in einer Kanalschicht
durch Diagramme in Zylinderschnitten darstellen. Dies ist als Er-
ganzung der Darstellungen der Abb. 97 abisc in Abb. 98 b fiir die Kanal-
schicht an der Schaufelsaugseite geschehen, wihrend Abb. 98a eine Wie-
derholung von Abb. 97a ist.

Die Profilschnitte Abb. 97a und 98a sind Darstellungen eines be-
stimmten Kreiselradtypus in irgendeinem beliebigen MaBstab. Wir be-
trachten nun senkrechte Stellung der Welle und messen das Profil der
Hohe nach durch die dimensionslose Koordinate %, dem Radius nach
durch die dimensionslose Koordinate & aus, und zwar sollen diese das
Verhiltnis der absoluten Koordinaten y und z zum Einschniirungs-
durchmesser D angeben.

. ® Y
=5 n=13. (236)

In jedem Zylinderschnitt kann dann die dynamische Druckverteilung
als Funktion von 5 dargestellt werden ; dabei erzielt man eine vollkommen
dimensionslose Darstellung, indem man die verhiltnismafiigen Druck-
werte 7% = {(n) auftragt. Die fiir jeden Zylinderschnitt verschiedenen
Funktionen sind durch die Kurven der Abb. 98b dargestellt. Am meisten
interessiert an den Kurven die Umgebung des stérksten dynamischen
Unterdruckes. Es ist daher fiir das Folgende niitzlich und auch aus-
reichend, sich jede Druckkurve der Zylinderschnitte durch eine Parabel
mit dem Scheitel am dynamischen Unterdruckmaximum und der Achse
senkrecht zur 7-Richtung zu ersetzen. Rechnen wir nur mit dem dyna-
mischen Unterdruck (p,/y)s,, filhren ihn also positiv ein, so kénnen
wir fiir die Kurve eines Zylinderschnittes in der Umgebung ihres Maxi-
mums schreiben:

()= (752 0 — 0 (237)
Dabei mégen die 7 vom tiefsten Punkt der Schaufelkante gerechnet sein
und 7, demnach die Héohenlage der Stelle des Unterdruckmaximums
in dem betr. Zylinderschnitt angeben. p,/y ist in m gemessen, der Koeffi-
zient ¢ hat daher ebenfalls die Dimension m. Da die dynamische Druck-
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verteilung das Reynoldssche Ahnlichkeitsgesetz befolgt, so sind
(Puay/?)max und a mit H (Gefélle oder Férderhshe) proportional; daher
werde gesetzt:

(Petz) —wem, (238)
7 /max

a=o-I. (239)

% und « sind in jedem Zylinderschnitt verschieden. Man kann jetzt
schreiben :

T = — 6 = no), (240)
und damit hat man eine dimensionslose Darstellung der dynamischen
Druckverteilung, die fiir den Typus der betr. Kreiselradmaschine gilt.
Die Werte » und « sind (Ahnlichkeits-) Konstanten des Typus und von
der Ausfithrungsgrée unabhingig. Die Abb.98b sei ebenso eine dimen-
sionslose Darstellung, sie stellt also iber den verhaltnismaBigen Hohen-
lagen 7 die verhaltnismaBigen Unterdruckwerte p,q,/yH dar. Uber
die dynamische Druckverteilung lagert sich die statische; der durch
sie verursachte zusitzliche Unterdruck p,sfy ist vom Gefille unab-
hingig. Er ist in jedem Punkte gleich dem Héhenabstand zum Unter-
wasser (allgemein zu einem Bereich atmosphérischen Druckes!). Der
Hohenabstand des tiefsten Punktes der Schaufelung sei mit A, bezeich-
net; diese Grofle wird im Kreiselradbau allgemein ,,statische Saughéhe®
genannt. Innerhalb des Rades nimmt der Unterdruck um den Betrag
y =mn"-D zu. Der resultierende Unterdruck ist dann

1:}"=hS—|—17-D+%-H~——(x-H(17—170)2. (241)
Die Stelle des Unterdruckmaximums der resultierenden Druckverteilung
verschiebt sich in jedem Zylinderschnitt. Differenziert man namlich
Gleichung (241) nach 7, so ergibt sich fiir die Stelle #j des resultierenden

(Puly)max:

D —2xH(ny — 1, =0 (242)
oder 1 D
W= =57 (243)
Setzt man dies in Gleichung (241) ein, so ergibt sich
P _ 1.
(7>maxwhs+x-ﬂ+1;0-D+4“ . (244)

Dividiert man durch H, so gewinnt man wieder eine vollkommen dimen-
sionslose Darstellung; man erhilt ndmlich fiir das verhaltnismafBige
Unterdruckmaximum

Du _ ks D L. ,D‘)‘z' .
(y -H)max_ gttt gt s (H : (245)
Fiir jeden Zylinderschnitt existiert eine solche Gleichung (1,, » und &

haben in jedem Zylinderschnitt ihre besonderen Werte). Die statische
Druckverteilung verschiebt also die Maximalstellen des resultierenden
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Unterdruckes von denen des dynamischen in jedem Zylinderschnitt nach
oben und erhéht sémtliche Maximalwerte des Unterdruckes. Dabei tritt
der absolut h6chste Wert des Unterdruckes im allgemeinen in einem
anderen Zylinderschnitt, als in dem des héchsten dynamischen Unter-
druckes auf.

Den entwickelten Gedankengang kann man sich an Hand von
Abb. 98b rein geometrisch klar machen. Trigt man in dieser den verhilt-
nisméBigen statischen Unterdruck

Bt =t g (246)
ein, so hat die durch diese Beziehung dargestellte gerade Linie um so
stirkeren Anstieg, je gréBer D/H ist. Man findet nun graphisch die neuen
Maxima und Minima dadurch, da8 man an den Kurven des dynamischen
Unterdruckes p, 4,/y H die Stellen aufsucht, wo die Tangenten eine der
Geraden p,./yH entgegengesetzte Neigung haben. (Denn dort ist
d (pw + Puay
dn yH
stellen (pyqy/y H)max um so weiter in der positiven #-Richtung ver-
schoben, je gréBer D/H und je flacher die Maxima der dynamischen Ver-
teilung sind; um so hoher werden aber auch die Maximalwerte der resul-
tierenden Verteilung. Abb. 98b veranschaulicht dies; aus den Kurven
der dynamischen Druckverteilung sind durch Kombination mit zwei
Geraden der statischen Verteilung (gezeichnet fiir zwei extrem ver-
schiedene Werte D/H) zwei neue Kurvenscharen der resultierenden Ver-
teilung entwickelt. Man sieht, wie sich grundsitzlich die Verhiltnisse
durch den EinfluB8 der statischen Verteilung verschieben kénnen.
Der Wert D/H kann bei Niederdruckanlagen den Wert 1 erreichen
und iiberschreiten; hier ist also der Einflufl der statischen Verteilung
besonders grof. Bei Hochdruckanlagen hat D/H die GréBenordnung
14w, bei Mitteldruckanlagen {;. Bei Modellausfithrungen, die erprobt
werden, um etwaige Kavitationserscheinungen zu studieren, hat man
den Wert D/H grundsétzlich in der Hand. Praktisch ist man aber auch
hier meistens auf kleine und sehr kleine Werte beschrankt (4% bis 5%).

= 0!) Diese Stellen liegen aber von den Maximal-

38. Kavitation in Kreiselridernl.

Wenn an irgendeiner Stelle in der Strémung der Druck bis auf die
Dampfspannung der Betriebsfliissigkeit abnimmt, so bilden sich Hohl-
raume, in die hinein die Fliissigkeit verdampft. Evtl. schon vorher, bei
etwas hoheren Driicken, scheiden sich in der Fliissigkeit geloste Gase aus
und bilden solche Hohlriume. Die Gas- oder Dampfvolumina werden
von der Strémung mitgefithrt und stiirzen dann, wenn sie wieder in

1 Uber die mit der Kavitation zusammenhingenden Fragen vgl. Féttinger:
Untersuchungen iiber Kavitation und Korrosion bei Turbinen. Hydraulische
Probleme. VDJ-Verlag 1926. D. Thoma: Die Kavitation bei Wasserturbinen.
Ebenda. Ferner in Wasserkraftjahrbuch 1924: Aufsitze von D. Thoma,
V. Kaplan, E. Englesson. AuBerdem Ackeret: Experimentelle und theore-
tische Untersuchungen iiber Hohlraumbildung (Kavitation) im Wasser. Tech-
nische Mechanik und Thermodynamik. Heft 1 und 2. VDJ-Verlag 1930.
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Gebiete héheren Druckes gelangen, stoBartig zusammen. In den weitaus
meisten Fillen spielt sich der Vorgang an einer Rad- oder Schaufelwand
ab, und hier entstehen dann unter Umstinden enorme Druck- und Scher-
stoBe, die das Material in ganz kurzer Zeit sehr stark angreifen. Nebenher
gehen auch chemische Zerstérungswirkungen. Der Verlauf der Strémung
in der fiir Leistung und Wirkungsgrad giinstigsten Weise wird durch
solche Erscheinungen naturgem&f gestort.

Nimmt man an, daB bis hart an die Kavitationsgrenze heran das
Reynoldssche Ahnlichkeitsgesetz gilt, so kann man Gleichung (244)
auf den Vorgang anwenden und hat in ihr

(), = —Fa, (247)
zu setzen; dabei ist h; der barometrische AuBendruck, h; die Dampf-

spannung der Betriebsfliissigkeit entsprechend der Betriebstemperatur,
beide Werte in Metern Fliissigkeitssdule gemessen. Man erhalt also

1 D2
by — (4 ) = - H + gD 4 - 7 (248)
oderfdimensionslos:
by — (b, + I D\ 1 (D
M*”‘*"?o(‘)"}‘ﬂ'('—)' (249)

Fir die linke Seite hat sich die Bezeichnung ¢ und der Name ,,Kavita-
tionsbeiwert® eingebiirgert?.
by — (b + Ry)

0= (250)
Nach den Erérterungen des vorigen Paragraphen haben 7, und « nur
dann fiir alle Zylinderschnitte die gleichen Werte, wenn die dynamische
Druckverteilung in der Umgebung ihrer maximalen Unterdruckwerte zu-
fallig durch einen Zylinder f (&, ) mit Erzeugenden parallel zur &, 7-Ebene
und speziell zur &-Richtung dargestellt wird. Im allgemeinen Fall kann
das Gebiet der maximalen dynamischen Unterdrucke durch eine Fliche
zweiter Ordnung ersetzt werden. Auch dann kommt man auf einen Aus-
druck fiir ¢, der die erste und zweite Potenz von D/H enthilt, nur haben
die beiden Glieder dann andere Koeffizienten ; allgemein kann man also
schreiben :

D D\2
o=ntm-g+u(z) (251)

cine Entwicklung, die man schlieBlich auch sofort ohne Eingehen auf die
Einzelheiten der dynamischen Druckverteilung hétte hinschreiben
kénnen.

Den Kavitationsbeiwert o bestimmt man versuchsmafBig auf folgende
Weise an einer Modellmaschine. Man hélt ein bestimmtes Sauggefille
ks konstant und erzeugt verschiedene Gesamtgefille H; dabei stellt

man jeweils dhnliche Betriebszustinde (n ~}H) ein und beobachtet

1 Siehe D. Thoma a. a. O. sowie derselbe: Beitrag zur Weltkraftkon-
ferenz 1924.
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die Wassermenge @, die Leistung N und den hydraulischen Wirkungs-

grad ¢,. Solange keine Kavitation eintritt, mull @ VE_I, N~H V—ﬁ
und &, konstant sein, (solange die Verinderungen der Reynoldsschen
Zahl gering sind !). Ein Nachlassen der letztgenannten drei Werte deutet

24 S
5 3
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N g
A g R
® N 5
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< Q 172
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Abb. 99. Kavitationsversuche an einer Turbine.

auf eingetretene Kavita-
tion. Der Eintritt der
Kavitation  offenbart
sich, je nach dem beson-
deren Betriebszustand,
mehroder minder scharf.
Die bisherige Erfahrung
zeigt folgendes:

Bei Turbinen, fir
die verhiltnismiaBig die
meisten Erfahrungen in
bezug auf Kavitations-
versuche vorliegen, ist
es allgemein iiblich ge-
worden, die Abhangig-

keit von Leistung, Wassermenge und Wirkungsgrad vora Kavitations-
beiwert ¢ aufzutragen. Man erhilt so Kurven nach Abb. 99. Kurve a

Vers.?7 Hp=20m

§
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Abb. 100. Kavitationsversuche an einer Pumpe.

zeigt kurz vor dem Be-
ginn der Kavitation
einen Anstieg der Lei-
stung, eine Erscheinung,
die schon des ofteren
von verschiedenen Be-
obachtern festgestellt
wurde!l. Die Kurven a
und b sind Kavitations-
kurven des gleichen
Kaplanrades einmal mit
4 (Kurve b) und mit
6 Schaufeln (Kurve a)2.

Fir Pumpen sind
bisher noch wenig Kavi-
tationsversuchebekannt
geworden. Damit hangt
es wohl auch zusammen,
daf man sich noch nicht
in dem MaBe auf die Be-
niitzung eines bestimm-

ten Kavitationsbeiwertes geeinigt hat wie bei Turbinen.
Abb. 100 zeigt einige Kavitationskurven?, bei denen Fordermenge
und Leistung iber (k, — hy) aufgetragen sind (k, = absoluter Druck

1 Siehe D. Thoma, Wasserkraftjahrbuch 1924.

2 Aufgenommen im Institut fiir Strémungsmaschinen der T.H. Karlsruhe.
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vor dem Laufrad, ; = Dampfspannung des Betriebswassers). Gesamt-
forderhéhe und Drehzahl wurden bei dem Versuch konstant gehalten.
Das Nachlassen von Foérdermenge und Leistung bei einsetzender Ka-
vitation ist je nach der Lage des Betriebspunktes im Q-H-Diagramm
verschieden scharf ausgeprigt, und zwar so, dafl bei groBen Férder-
mengen, bzw. bei kleinen Forderhshen der Ubergang am sanftesten ist.
Der bei Turbinen mitunter festgestellte Anstieg der Nutzleistung bzw.
des Wirkungsgrades ist bisher in analoger Form bei Pumpen nicht
bekannt geworden, wenigstens nicht, soweit das bis jetzt versffent-
lichte, recht spérliche Material eine Beantwortung dieser Frage erlaubt?!.

Wenn man 3 Kavitationsversuche mit verschiedenem Sauggefille
anstellt, so beobachtet man den Eintritt der Kavitation bei ebenfalls
verschiedenem Gesamtgefille. Erhdlt man dann aus der Beziehung

hy — (hy + hy)
=

auch deutlich verschiedene o-Werte, so kann man die drei Beiwerte s,
My s Mg aus den gewonnenen drei Gleichungen vom Bau der Gleichung (251)
errechnen, da diese wegen der verschiedenen Werte H auch verschiedene
Werte D/H enthalten. Haufig sind allerdings die Modellrider im Ver-
hiltnis zum Gefille so klein, daB das angegebene Verfahren praktisch
schwierig, wenn nicht unmoglich wird. Hat man zwei oder mehrere
Modellrider von verschiedener GréBe zur Verfiigung, so sind die Aus-
sichten des Verfahrens schon wesentlich giinstiger. Auch die Variation
von hy durch Arbeiten mit erwirmten Fliissigkeiten kommt in Frage.
Hiufig begniigt man sich aber damit, den Einflufl von D/H beim Modell-
versuch zu vernachlissigen, d.h. ¢ = x, also einer Konstanten gleich-
zusetzen. Bei der Ubertragung auf GroBausfithrungen ist dann Vorsicht
geboten ; es ist unerlaBlich, den Einflul von D/H durch eine angenéherte
Berechnung der dynamischen Druckverteilung abzuschétzen. Am besten
waren natiirlich Druckmessungen an den rotierenden Schaufeln des
Modellrades zum Zwecke genauer Feststellung der dynamischen Druck-
verteilung. Die Reynoldssche Zahl hat sicher auch einen gewissen Ein-
fluB auf den Wert von o. Man braucht nur beispielsweise daran zu
denken, daf} der dynamische Unterdruck am Eintritt ins Saugrohr einer
Turbine bei hoheren Reynoldsschen Zahl verhaltnismaBig gréBer ist,
weil das Saugrohr infolge der verhiltnismaBig geringeren Verluste einen
hoheren Wirkungsgrad hat. Ob ¢ noch in anderer Weise von R abhingt,
ist zur Zeit noch nicht entschieden.

Kennt man den Kavitationswert, so kann man die Gleichung (250)
dazu beniitzen, um entweder bei gegebenem H den zulissigen Wert by,
also z. B. die zuléissige Aufstellungshthe des Rades tiber dem Unter-
wasser, oder umgekehrt, wenn A, gegeben ist, den héchstzuldssigen Wert
H zu bestimmen.

hy — by — hy
thuIZhb—hd——GH; qulz—o——.

(252)

1 Vergl. Pfleiderer: Die Kreiselpumpen, § 64, Berlin: Julius Springer 1924.
Ferner F. Krisam: Versuche und Rechnungen zum Kavitationsproblem der
Kreiselpumpen. Zeitschrift: Turbinen und Pumpen, Heft 2, 1930.

Spannhake, Kreiselrdider. Bd. I. 12
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39. Einheits- und spezifis che GréBen der Kreiselradmaschinen,

a) Die Definitionen der technischen” Praxis.

Liegt eine mit der Férderhéhe bzw. dem Gefélle H erprobte Maschine
vom Durchmesser D vor, so denke man sie sich dhnlich vergréBert oder
verkleinert, so daf der Bezugsdurchmesser D, an dem man die Aus-
fithrungsgréfe mift, = 1 m wird; ferner denke man sie mit der Férder-
hoéhe bzw. dem Gefélle H = 1 m arbeitend. Diese Maschine nennt man
die Einheitsmaschine. Dann bestehen zwischen den Betriebszustin-
den gleichen Wirkungsgrades der beiden Ausfithrungen bei Vernach-
lassigung des Einflusses der Reynoldsschen Zahl folgende Be-
ziehungen, wobei die Werte der Einheitsmaschine durch den Index {
hervorgehoben sind:

m-(Dj=1) /Hi=1 1 o,
n-D ~‘/ i ~ﬁ; also: nl_T/'_ﬁ.D' (253)
O _mDp=1 w1 o @
Q n . D? _N”’D'Dzn_][_ﬁ-Dz’ also: leDz_*]/—ffl (254)

n{und @ sind charakteristische Werte des Typus, sie ergeben sich selbst-
verstéindlich immer gleich, einerlei, welche beliebige Ausfiihrung man
zu ihrer Ermittlung heranzieht. Man nennt:

nj die ,,Einheitsdrehzahl® oder ,,Stichzahl®,

@7 die ,Einheitswassermenge‘‘ oder ,,Schluckfahigkeit*
des Typus. Die Leistung der Einheitsmaschine wird:

Einheitsleistung N = %7 bei Pumpen, (2554)

- Q‘—%—f bei Turbinen (255D)

Aus den Werten einer beliebigen Ausfithrung errechnet sich die Ein-
heitsleistung so:

N _ Q-1 Q@

1
N MQ-Hﬂpzl/ﬁ' ) - H’

(256)

Die Einheitswerte beziehen sich selbstverstdndlich nur auf die hydrau-
lische Leistung; Spaltverluste und Radseitenreibung sind aber mit
beriicksichtigt. Sie wechseln mit dem Betriebszustand ebenso wie ¢,.
Man vergleicht die einzelnen Typen aber in erster Linie nach den Ein-
heitswerten des Betriebszustandes besten Wirkungsgrades; erst in
zweiter Linie interessieren die Werte fiir Betriebszustéinde geringeren
Wirkungsgrades.

Man kann sich die beliebige Ausfithrung iiber die Einheitsmaschine
hinaus noch weiter vergréBert oder verkleinert denken, bis sie im Gefalle
H =1 bei ahnlichem Betriebszustand, also gleichem ¢, gerade 1 PS
leistet. Sie moége dann den Durchmesser D; und die Drehzahl n, haben;
diese Werte nennt man spezifischen Durchmesser und spezifische
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Drehzahl. Zu ihrer Berechnung hat man folgende Beziehungen, die
zum Teil schon in den Gleichungen (253) bis (256) enthalten sind.

Bei dhnlichen Betriebszustinden #hnlicher Maschinen
verhalten sich

die Energiehthen H wie ¢, 4%, w? co (n-D)?, (257)

die DurchfluBmengen @ ,, F-c,eoD?-nDeon-D3coD2-VH, (258)

die Leistungen N ,, Q-Hcn3D5c D*VH-H. (259)

Die spezifischen Grofien ergeben sich demnach aus den Gleichungen

N, (=1) n? . D? H, (=1 n? . D?

N —m.ps und (H ) T n D (260)

Eliminiert man hieraus D, wofiir man sich nicht weiter interessiert, so
folgt VN

Spez1flsche Drehzahl n, =n- . (261)

HVE

Dle spezifische Drehzahl ist diejenige, die eine Maschine
bei der Gefallshéhe (bzw. Forderhohe, allgemein Energie-
differenz) 1 m macht, wenn sie so weit vergréBert oder ver-
kleinert wird, daBl sie 1PS leistet.

Man kann nun hier auch die Einheitsmaschine als die Ausfiihrung
ansehen, die man zum Vergleich heranzieht, und erhalt

ng = n} YN;. (262)
Setzt man die Werte fiir N| aus (255) ein, so kommt

M5 =g 66 ]/Q1 y fir Pumpen, (263 a)

s = g 66 yQ’ fiir Turbinen. (263b)
Fiir Wasser (y = 1000) wird daraus

ns == 3,65 - 0 V@; fiir Pumpen, (264 a)

ny = 3,650, )Q-e;  fiir Turbinen. (264b)

Die Bestimmung von 7, ist unabhingig von den Dimensionen der be-
liebigen Ausfiihrung, sie enthilt nur BetriebsgroBen, ngist ein Ahnlich-
keitscharakteristicum fiir den ganzen Typus und seinen
besonderen Betriebszustand. Wieder wird man aber in erster
Linie die Typen nach der spezifischen Drehzahl vergleichen, die sie im
Betriebszustand des besten Wirkungsgrades haben.

Die spezifische Drehzahl mift die Schnelldufigkeit
(oder Langsamldufigkeit) eines Kreiselradtypus.

b) Verwendung der aufgestellten Begriffe zur Dimensio-
nierung von Ausfiihrungen.

Sind N, H und = fiir eine Ausfiithrung vorgeschrieben, so folgt aus

(261) sofort n,; ist @ an Stelle von N gegeben, so kann doch N bei Pumpen

sofort, bei Turbinen durch Schitzung von &, berechnet werden. Nun

12%*
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wird man im allgemeinen bei den gegebenen Konstruktionsdaten ein
Wirkungsgradmaximum verlangen, man sucht daher unter vorhandenen
Typen diejenige aus, die beim besten Wirkungsgrad dasselbe #; hat, wie
es aus den gegebenen BetriebsgroBen ausgerechnet ist. Dabei hat der
Typus eine bestimmte Schluckfihigkeit und es gilt:

’ Q /| @
Q= DoE oder D = VQ{VTf‘
Damit ist aber die Dimensionierung erledigt, denn D gibt gleichzeitig
den MaBstab an, nach dem man alle Abmessungen der Einheitsmaschine
zu vergr6Bern oder zu verkleinern hat, um zu der Ausfithrung fir die
gegebenen Werte N, @, H, n zu gelangen. Nach Kenntnis von D kann
man die Drehzahl » aus der Umkehrung der Gl. 253 bestimmen.

(265)

¢) Dimensionslose, fiir Pumpen und Turbinen einheitliche
Definitionen der Einheits- und spezifischen Werte.

Die Aufstellung der Begriffe Stichzahl, Schluckfihigkeit, Einheits-
leistung und spezifische Drehzahl im vorigen Abschnitt geschah nach
rein praktischen Gesichtspunkten. Daher sind die durch die Gleichungen
(253) bis (260) sowie (261) bis (264) definierten GroBen n»{, @, N{ und n,
zwar Ahnlichkeitskonstanten, die bisher fiir sie aufgestellten Defini-
tionsformeln liefern aber bei der Ausrechnung dimensionsbehaftete
Zahlenwerte. In der Ahnlichkeitsmechanik verlangt man aber von den
Konstanten, daB sie dimensionslose Zahlen sind, da sich dadurch leichte
Kontrollen beim Rechnen ergeben und aufierdem die Zahlenwerte der
Konstanten unabhéngig von speziellen MafBsystemen werden. Ferner
hat sich eingebiirgert, fiir den Vergleich der Leistungen bei Turbinen
und Pumpen immer die Nutzleistung, beim Vergleich der Gefalle bzw.
Forderhohen bei Pumpen die Nutzforderhohe, bei Turbinen aber das
Bruttogefalle zugrunde zu legen. Dies rithrt davon her, da die Besteller,
welche verschiedene Angebote z.B. nach der Schnellaufigkeit ver-
gleichen, bei Pumpen eine gewisse, beim Abnahmeversuch unmittelbar
mefbare Nutzforderhohe verlangen und kein Interesse an der Kenntnis
der Bruttoférderhéhe (sondern nur an der der Bruttoleistung) haben und
umgekehrt bei Turbinen ein meBbares Bruttogefille zur Verfiigung
stellen und eine gewisse Nutzleistung verlangen. Daher ergeben sich fiir
ein und dasselbe Rad, das mit ein und derselben Wassermenge und
Drehzahl, dagegen mit verschiedener Drehrichtung, das eine Mal als
Pumpe, das andere Mal als Turbine, beide Male aber mit gleicher Wellen-
leistung (verbraucht bzw. abgegeben) lauft, trotzdem zwei verschiedene
spezifische Drehzahlen, weil der in beiden Fallen verschiedene Wir-
kungsgrad fiir die Pumpe eine Nutzférderhshe liefert, die kleiner ist
als das Bruttogefalle der Turbine. Es kommt hinzu, daB bei einer an
diese Definition anschlieBenden Berechnung der Einheits- und spezi-
fischen Werte aus Formcharakteristiken des Profils und der Schauflung
das Abschétzen von Wirkungsgraden notwendig wird, was einer gewissen
Willkiir nicht entbehrt.
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Demgegentiiber ist es folgerichtiger, nur das reine Rad zu betrachten
und ihm zunéchst den Wirkungsgrad 1 beizulegen. Tatsichlich sind ja
die reinen Stromungsverluste im Rade von der GréBenordnung 0,01 H,
wahrend die Summe der iibrigen die Gré8enordnung 0,1 H erreicht. Wir
wollen also in diesem Abschnitt als Ge-
falle oder Forderhéhe immer die Rad-
energie

Hngzl(cu-r).

und als Leistung immer die GréBe

. QV - H m
N = 75
rechnen. Die Radenergie H,, soll voriiber-
gehend einfach das Gefédlle heilen. Wir
nennen dann die Grofe

e, = V29 H, (266)

die ,,Gefallsgeschwindigkeit‘‘.

Fiir die weiteren Rechnungen miissen ¢ Q
wir noch einige Bezeichnungen festlegen. \\\&
Als Vergleichsdurchmesser fiir die Aus-
fithrungsgréBe der Rader diene der mehr- ‘
fach °~ erwdhnte ,,Einschniirungsdurch-
messer‘ D,. Das Rad- bzw. Schauflungs- ]
gebiet, das in der Nahe der Einschniirungs-
stelle liegb und bei Pumpen Eintritts-,
bei Turbinen Austrittsgebiet ist, soll
als ,,D,-Gebiet” bezeichnet werden. Demgegeniiber bedeute D,
den Durchmesser des Parallelkreises, in dem die mittlere Rotations-
flache m — m' die Schaufelkante des anderen Gebietes, das entsprechend
»»Dg-Gebiet* heiflen soll, schneidet (Abb. 101 a bis ¢). Bei Pumpen ist D,
der mittlere Austrittsdurchmesser, bei Turbinen der mittlere Eintritts-
durchmesser der Schauflung. Das Verhiltnis D,/D, ist ein erstes, wesent-
liches Formcharakteristikum des Rades. Die Abb. 10l a bis ¢ zeigen,
daB} D,/D, bei einem Radialrad > 1, bei einem Axialrad << 1 (=~ 0,8) ist
und dazwischen alle Werte annehmen kann.

Um nun zu definitionslosen GréBen zu gelangen, vergleichen wir zu-
néchst die DurchfluBmenge @ des Rades mit der gedachten

Q=P 0= D2Y2q1,.

JT

Abb. 101a bis ¢. De- und D.-Gebiet
bei verschiedenen Radtypen.

Das Verhaltnis Q/@; sei mit x/4 1% bezeichnet, es wird dann
TVe= DR (267)

Aus \ 2

7] 29 29
De4
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sieht man, dafl k£ das Verh&ltnis der Geschwindigkeitsenergie im Quer-
schnitt F, zum Gefille darstellt. Z—]@ kann dagegen als ,,Schluck-

fahigkeit‘ bezeichnet werden ; denn es unterscheidet sich von dem friiher
so genannten Werte (abgesehen von der einheitlichen Bezugnahme auf

die Radenergie H,, an Stelle von H, oder H,) nur durch den Faktor — V__ ,

durch dessen Hinzutreten der frithere Ausdruck dimensionslos wird.
Wir wollen die neuen, dimensionslosen Werte von den friiheren,

dimensionsbehafteten durch Beisetzen eines Sternes * unterscheiden.
Wir haben also:

hluckfahigkeit* = @7 T 268
,»Schluckfahigkei Q) Ve E f @ (268)

Wir vergleichen ferner die Umfangsgeschvnnchgkelt Uy =D, m- @

mit der Gefillsgeschwindigkeit und nennen das 60/nfache dieses Ver-
h#ltnisses ,,Stichzahl®“. Wir finden:

D,.-n , 1

»»Stichzahl* (mg )* = T =n]- T2 (269)
Entsprechend ist die ,,Einheitsleistung*
(N/ )*= N, — Q-y-H,
" D2gH, -yH, 15D2gH, - yH, (270)
@ Yk N,
w4 5 .8,
SchlieBlich erhilt man als ,,Spezifische Drehzahl®
, ; n-YN, 1
— (nY N, )* = CEhEg = ™ g (@71

Fithrt man statt der Einheitsleistung die Schluckfihigkeit ein, so ist
(n)* = (“‘ ‘F) — 0,1154 (n{)/Q))*. (271 a)

Die durch Gleichung (27 1) definierte spezifische Drehzahl ist die-
jenige, die ein nach bestimmtem Typus entsprechend dimensioniertes
Kreiselrad macht, wenn es mit Flissigkeit vom spezifischen Geiwcht
y = 1 kg/m3 in einem Schwerefeld von der Fallbeschleunigung g = { m/sec?
arbeitet und dabei eine Energiedifferenz von 1 m Fliissigkeitssiule
zwischen seinem Eintritts- und Austrittsgebiet aufrecht erhilt oder ver-
arbeitet. (Reiner Radwirkungsgrad = 1.) Der Wert g = } ist deshalb
gewahlt, damit die anschaulich vorstellbare ,,Gefillsgeschwindigkeit‘
]/2g H,, neben dem ebenso anschaulichen ,,Geféllsdruck® y - H,, in den
Formeln erscheint.

In entsprechender Weise kénnte man auch Schluckfahigkeit, Stich-
zahl und Einheitsleistung in Worten definieren, doch sei darauf ver-
zichtet.
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40. Darstellung der Einheitswerte und der spezifischen Drehzahl
dureh Stromungs- und Formcharakteristiken.

In den nachfolgenden Rechnungen wird sich (n,)* immer als dimen-
sionslose Zahl ergeben, und zwar auf der einen Seite nach wie vor rein
aus BetriebsgroBen (Leistung, Drehzahl, Gefille), auf der anderen rein
aus Form- und Strémungscharakteristiken. Wir schliefen uns an die
Bezeichnungen des vorigen Abschnittes an und schreiben fiir ein Rad
von beliebiger Grofe

Q Ve Hm

Np = —¢ oder Q=

Andererseits ist P
Q =="129kH, (273)

Hierin ist k die gleiche dimensionslose Zahl, wie in Abschnitt a), d. h.
die verhaltnismaBige kinetische Energie im D,- Querschnitt. Es ist ein
erstes Stromungscharakteristikum.

Fiir die weitere Rechnung nehmen wir nun drallosen Strémungs-
zustand im D,-Gebiet an. Fir Pumpen ist dies deswegen berechtigt,
weil sie nur in den allerseltensten Fillen in diesem Gebiet einen Leit-
apparat besitzen. Bei Turbinen gewahrleistet dralloser Abstrom vom
Rade in den allermeisten Fiallen die besten Wirkungsgrade fiir die Um-
setzung von Geschwindigkeit in Druck im Saugrohr. Im D,-Gebiet

sel also (y 1) =0. (274)
Damit wird die Geféllsgleichung

5N,

T (272)

H7n:§'ra’cua:%%~ (275)
Dabei ist fiir Turbinen im D,-Gebiet stoBfreier Eintritt ins Rad voraus-
gesetzt; dasselbe gilt fiir Pumpen im D,-Gebiet. Der beste Wirkungs-
grad der Maschinen setzt ja ungefahr stoffreien Eintritt voraus; anderer-
seits liegt es auf der Hand, dafl man bei einem Vergleich von Kreisel-
radtypen hinsichtlich ihrer Schnellaufigkeit in erster Linie jhre Be-
triebszustinde besten Wirkungsgrades zugrunde legt.

Wir filhren nun ein weiteres Stromungscharakteristikum ein, nadm-
lich das Verhiltnis

Cug
Uq

m =

(276)

Es bedeutet folgendes: Auf dem Parallelkreis D, hat das Rad die Um-
fangsgeschwindigkeit u,; die bei Pumpen vom Rad abstrémende oder
bei Turbinen dem Rade stoBfrei zustromende Fliissigkeit hat eine
Tangentialkomponente c,, % u,. Wenn die D,-Kanten der Schauflung
alle auf dem gleichen Durchmesser liegen, ist ¢, u, iber die Kanten
hiniiber gleich ; ist dies nicht der Fall (wie bei Diagonal- und Axialradern),
so variiert c,, im entgegengesetzten Sinne wie u,, weil (c,7), Uiber die
Schaufelkante hiniiber konstant bleibt; m variiert also aus doppeltem

Grunde. In diesem Falle ist unter m = cuﬂ der mittlere Wert, der dem

«
Parallelkreis D, zugeschrieben wird, zu verstehen. m ist ein wesentliches
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Charakteristikum des dem Parallelkreis D, zugeschriebenen, fiir die
Gefallsgleichung maBgebenden Geschwindigkeitsdreiecks. Wir erhalten
damit

Hy=m- ”7 . (277)
Daraus wird 2 D \2 2
e (el 2O e e
wobei die Profilcharakteristik D,/D, eingefiihrt ist.
Aus Gleichung (278) folgt sofort
ﬁ .80
,,Stichzahl® (n))* — V];_;‘ﬁ’i — 2 Vj . (279)
m E . m
Andererseits kann man schreiben
2
DZ — 2gHm 1 1 (%) (2783:)

S (&)2;;

Durch Gleichsetzen der beiden Ausdriicke (272) und (273) fiir @ und
Einfiihrung von D? aus Gleichung (278a) ergibt sich

n*- N, 602 1 s
(H,) (2¢H,)s — 600 -z (D,,)z_ ka— (280)
Oder De
” Nm 1,38 4
GHyhEgEyn = W) =, Tk (281)
m m D_a]/m

Links und rechts stehen dimensionslose Zahlen, links eine Kombination
aus Betriebsgrofen, rechts eine solche aus Profil- und Strémungs-
charakteristiken. Jeder Kreiselradtyp, der rechts durch die Werte
D,[D,, m, k eine bestimmte Zahl liefert, paBt fiir einen Betriebszustand
n, N, H, der links die gleiche Zahl liefert. Wie groB die betr. Type fiir
den gegebenen Betriebsfall ausgefithrt werden muB, ist schon in 39,b
angegeben. .

Die Strémungs- (oder Diagramm-)charakteristiken m und %k kénnen
durch weitere Formcharakteristiken (entsprechend D,/D,) ersetzt wer-
den. Zu diesem Zwecke beziehen wir auch die Stelle ¢ (Abb. 85) in die
Uberlegungen mit ein. Sie ist der Parallelkreis des Schnittes der Schaufel-
kanten des D,-Gebietes mit der mittleren Rotationsfliche m — m’. An
dieser Stelle kann man die mittlere ¢,,-Geschwindigkeit fiir den Durch-

2
schnitt der Typen mit der im Querschnitt F, = Din gleich setzen
(Cm; = Cm, = ¢;). Wegen des dortigen drallosen Strémungszustandes ist
tghi— — 2= — T — TR (o
s DZJ.D‘.l.n D,.n.i
4 ‘60 ¢ 60

1 Bei Axialridern wird die hier vernachlissigte Verengung des Querschnittes

F, durch die Nabe verhaltnism#aBig groB (bis zu 25%). =} wird dadurch bei
gleichem k entsprechend kleiner (bis zu 129).
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(Man erinnere sich an die Festsetzungen iiber die Zéhlung des Winkels
in 28; p; ist immer > 90°, im Turbinen- und Pumpenbau findet man an

seiner Stelle haufig 180 — ;). Hieraus folgt:
n=— t20EEn (283)
D;- 80" tgps

Ferner ist:
GH, = m = m-DznZ-(é%)z. (284)
Mit n aus (283)

29 Hy =2+ m - Di(ge — 7202
D} (60) tg*f:

Also :
1 tg®p; i
p— L teh (b:) . (285)
(Bei etwaiger Auflssung nach tgp; mufl das Resultat mit negativem
Vorzeichen genommen werden!)
Ferner ist

”cua ua—l"wua wua _—
mo= e T 1+utgﬂa (286)

(Hier muB j, zunéchst allgemein < 90° gerechnet werden.) Aus (286)
wird weiter

m==1-+ 9 — 1—!—_~—Q———. (287)
’ D,,nb,,-Da-n»G-Otgﬂ,, Diznb, - nﬁotgﬂa
Mit n aus (283) wird daraus
D,
1 /D.\2 “_tgﬂ
m=1—g (3 . (288)
‘ D—itgﬂa

Der in Gleichung (281) vorkommende Ausdruck in D,/D,, k, und m

wird jetzt
4/— ‘T
] ]/ ; '/ - /311 ./m,“s/d.,

Vm

Es geniigt hier, m~" nach dem binomischen Satz zu entwickeln und
die Entwicklung nach dem ersten Glied abzubrechen. Damit wird,
wenn jetzt auf n; ibergegangen wird:

{ D tgfi
ny bzw. (ng)* 1/1]/1) tgﬁ@D il T 16( )Zf—— . (289)
ﬁ'tgﬁa

Hierin ist 4, je nachdem n, dimensionsbehaftet oder dimensionslos er-
scheinen soll, fiir Wasser und das Schwerefeld der Erde mit dem Zahlen-
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wert A = 405 im metrischen System oder 4 = 1,38 einzusetzen.
(405 =1/1000 '719,623- 1,38). Im iibrigen aber ist », nur noch in
den Schaufelwinkeln und in den Durchmessern- bzw. Breitenverhaltnis-
sen des Rades ausgedriickt.

b, ist bei einem Radialrad unmittelbar als Radbreite gegeben. Fiir
andere Typen stellt b, nach den Verabredungen in 28 eine ,ideelle*
Radbreite dar, die im Anschluf an Gleichung (129) durch
D, - Ab, 4 DY - A

b, = D,

(290)
zu bestimmen ist.

Es ist ferner moglich, D,/D, und %k durch andere Form- und Stro-
mungscharakteristiken zu ersetzen. Bei den neueren, besonders schnell-
laufigen Kreiselradern spielt der mittlere Schaufelitberdruck 4p,, eine
groBe Rolle, da er mit der Kavitationsgefahr zusammenhéngt. Es moge
daher noch eine Ableitung von n, gegeben werden, die diese Grofie ent-
hilt. Zu diesem Zwecke stellen wir die Leistung durch die Drehzahl
und das Moment der Schaufeliiberdriicke dar, das

/,% gleich dem der Stromungsleistung entsprechenden
7—> Wellenmoment ist. Wir haben
73 \ Fy
Mzz-fr-Ap-cosy-ng. (291)
Hierin ist z die Schaufelzahl, dF ein Element der

Schaufelfliche, 7 der Winkel zwischen seiner Nor-
Abb, 102. Moment der mgalen und der dortigen Umfangsrichtung, Ap der
: dort vorhandene Schaufeliiberdruck, r der Radius
der betr. Stelle. dF;-cosy ist aber dF,, wobei dF, ein Element der
Projektionsfliche der Schaufel im Profilschnitt ist. Durch Einfiihrung
des mittleren Schaufeliiberdruckes kann man nun schreiben:

Fyp

M= z-Apm/r-de. (292)

Das Integral ist aber nichts weiter als 7, - F,,, wenn 7, der Schwerpunkt-
radius von F,, ist (Abb.102). Damit wird

M
A Pm = 5

21 Fp°

Diese Uberlegung liuft parallel mit der in 20d und 21b. Bei dhnlichen
und ahnlich betriebenen Kreiselradern ist aber 4p,, mit y - H,, propor-
tional, also

(293)

Apm: )"'V'Hm~ (294)

Andererseits ist: M = 716,2 - %; durch Einfiihren dieses Wertes und
Vergleich von Gleichung (293) und (294) folgt

62N ..., (295)
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. D . . D,
worin noch r; durch —2—5 ersetzt ist. Wir setzen nun D, = —Di-Da
A
und nach wie vor ¢,, = m - u,, also

P17 ‘g H,, 60 294,
U, =D, n- 0= ng oder D, == V_‘ .

V2-x m
Ferner ist F, bei ahnlichen Rédern mit D? proportional, also
F,=f-Dj. (296)
Durch Einsetzen in (295) ergibt sich nach einigen Umformungen
nyN B % Jz-%-f D,
o Al T A (297

Hier erscheint die Schaufelzahl z mit als Charakteristikum, und zwar
zunéchst so, als ob durch Erhéhung der Schaufelzahl die Schnellaufig-
keit erhoht wiirde. In Wahrheit hiingen aber z, 4, m und f in bestimm-
ter Weise zusammen. Wenige Schaufeln von gleicher Form und Pro-

jektionsfliche erzwingen geringere Ablenkung als viele Schaufeln.

27,:37i kann daher eine mit abnehmendem z zunehmende GroBe sein. Diese
2

Verhiltnisse kénnen erst im zweiten Bande néher besprochen werden.

41. Formen und Eigenschaften der Kreiselradtypen in Abhéngigkeit
von den Werten D,/D,., m u. k und die Auswahl dieser Grofen.

a) Allgemeines.

Der Grundsatz, nach dem fiir ein gegebenes =, die 3 Grofen D,/D,,
m und k oder die entsprechenden der Gleichung (289) bzw. (297) fest-
zusetzen sind, lautet genau so einfach wie in 34, ¢: Die durch Wahl
von D, m und k zustande kommenden Rad-, Schauflungs-
und Gehiduseformen und die in ihnen sich ausbildenden
Stromungsformen und -geschwindigkeiten sollen ein Mini-
mum von Verlusten verursachen. Wie auch schon in 34 ¢ be-
tont, handelt es sich, da wir uns hier durchaus im Rahmen der Grund-
zugstheorie bewegen, um Festlegung der Rad- und Schaufelform in der
mittleren Rotationsschicht. Es kann daher — wie ebenfalls schon in
34 ¢ zum Ausdruck gebracht — vorkommen, dafl man bei spaterer Durch-
bildung der raumlichen Schaufelform, die sich an eine fiir die mittlere
Schicht festgelegte anschlieBt, die urspriinglich angenommenen Werte
D, m, k noch etwas abandert, weil man dadurch Vorteile fiir die rdum-
liche Schaufelform erzielt. Es kann ferner verlangt sein, Rider fiir be-
sonders hohe Gefille bei besonders hoher Schnelldufigkeit zu entwerfen;
dann muB man unter Umsténden den Gesichtspunkt geringster Verluste
etwas zuriicktreten lassen und dafiir den geringster Kavitationsgefahr
mehr beachten.

Um aber zunichst einen Uberblick iiber die durchschnittlich besten
Radformen fiir normale, nach der Seite von Gefillen und Drehzahlen
hin nicht extreme Betriebsdaten zu gewinnen, geniigt es vollkommen,
die Verhiltnisse in der mittleren Rotationsschicht zu betrachten und
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das Ziel geringster Verluste im Durchschnitt anzustreben, und zwar
zuniichst fiir den durch den besten Wirkungsgrad ausgezeichneten Be-
triebszustand, wihrend das Verhalten bei abweichenden Betriebs-
zustdnden zun#chst unberiicksichtigt bleiben kann.

Uber die Verluste ist im allgemeinen, unter Hinweis auf die Er-
Orterungen in 14, 15, 16 folgendes zu sagen. Reine Reibungsverluste
irgendeiner Relativstromung, z. B. durch das Laufrad oder durch das
Saugrohr einer Pumpe, oder durch Spirale und Leitrad einer Turbine
kénnen durch Glatte der Wandungen immer verhiltnism#fig niedrig
gehalten werden, insbesondere, wenn man zu solchen relativen Stro-
mungsformen gelangt, die in jedem Stromfaden, also auch in denen an
den filhrenden Wanden Beschleunigung aufweisen. Man denke an den
AusfluB} aus der richtig abgerundeten Miindung, bei der, wenn die Rey-
noldssche Zahl nicht gar zu klein ist, nur 1,5% der Geschwindigkeits-
energie (d.h. also auch der Differenz der Geschwindigkeitsenergien
zwischen Miindungs- und Anfangsquerschnitt) verlorengehen. Auch
die Verluste durch Formwiderstand konnen durch geeignete Gestaltung
gering gehalten werden. Dazu gehért schlanke schneidenférmige Zu-
scharfung an den Austrittsenden, weniger schlanke, mehr beilférmige
Form mit einer Abrundung mittlerer Gré8e an den Eintrittsenden der
Schaufeln. Alle anderen Verluste kénnen von der 10fachen Grofle wer-
den. Man denke daran, daBl im besten Falle, namlich im schlank er-
weiterten, kegelf6rmigen Rohr die Umsetzung von Geschwindigkeit in
Druck mit 85% Wirkungsgrad, also noch mit einem Verlust von 15%
der Differenz der Geschwindigkeitsenergien vor sich geht. In gekriimmten
Kanalen treten zuséitzliche Umsetzungsverluste auf; auch in solchen
mit mittlerer Beschleunigung lagern sich iiber die Reibungsverluste
Umsetzungsverluste, wenn an der einen Kanalwand infolge der Kriimmung
Beschleunigung iiber den Betrag der mittleren Austrittsgeschwindigkeit
entsteht und Riickverzogerung auf die mittlere Geschwindigkeit not-
wendig wird. Nun kommt man ohne jede Verzégerung bei den
normalen, im gegebenen Gefalle arbeitenden Kreiselradmaschinen nicht
aus; das Saugrohr einer Turbine, der Leitapparat und die Spirale
einer Pumpe haben gerade die Aufgabe, die unvermeidlich auftretenden
Geschwindigkeitsenergien in Druck umzusetzen. Dagegen kann man
im Rade beschleunigte Relativbewegung — wenigstens im Mittel — an-
streben. Bei Turbinen gelingt dies immer; bei Pumpen im allgemeinen
nur bei Typen mittlerer Schnelldufigkeit. (Vollkommen gelingt die
Losung der Aufgabe, jede relativ verzégerte Bewegung zu vermeiden,
im Fottinger-Transformator!)

Auf die Spalt- und Radseitenreibungsverluste muB grundsitzlich
bei allen Typen geachtet werden; es erweist sich aber, daB sie nur bei
ausgesprochenen Langsamliufern, die mit kleiner Schluckfahigkeit und
Einheitsleistung arbeiten, eine, dann allerdings nicht unerhebliche Rolle
spielen.

Fiir die Variation der Charakteristiken D,/D,, m und % zeigen Uber-
legung und Erfahrung iibereinstimmend, daf es mit Riicksicht auf
guten Wirkungsgrad nicht angingig ist, starke Verinderung von n,
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durch einseitige, entsprechend starke Verinderung nur einer (oder auch
nur zweier) der Charakteristiken anzustreben, sondern, daf es notwendig
ist, sie in diesem Falle alle gleichzeitig zu andern. Dagegen bleibt fiir
ein bestimmtes n, die besondere Auswahl in gewissen Grenzen offen.
Die unbrauchbaren Formen lassen sich durch Nachrechnen an Hand einer
Bilanzgleichung (34!), wobei die Verluste auf Grund allgemeiner hydrau-
lischer Erfahrungen bzw. Ansitze geschitzt oder berechnet werden, aus-
scheiden. Dasg letzte Urteil iiber wenig voneinander verschiedene Formen
kann nur der Vergleichsversuch sprechen.

Wenn wir nun im folgenden den Einflu} der Werte D,/D,, m, k
auf die Verluste besprechen, so kann dies nur so geschehen, dafl wir
die durch verschiedene Wahl dieser Werte entstehenden Formen darauf-
hin untersuchen, ob sie giinstig oder ungiinstig sind, und daB wir nach
Moglichkeit auch zahlenm#Bige Anhaltspunkte {iber die GroBe der Ver-
luste zu gewinnen versuchen. Dabei miissen wir, da keine eingehenden
Versuche iiber die Einzelverluste, sondern nur Wirkungsgradversuche
vorliegen, diese Binzelverluste zu schatzen versuchen. Dies tun wir, wie
in 17 angedeutet, indem wir die Strémung durch Spiralen, Saugrohre,
Leit- und Laufradkanile stiickweise mit Strémungen durch Rohre und
Kriimmer vergleichen. Dazu miissen wir von der Vorstellung unend-
licher Schaufelzahl abgehen, um in Leit- und Laufrad von ,,Schaufel-
kanalen® sprechen zu kénnen. Die endliche Schaufelzahl z wird daher
in den nachfolgenden Uberlegungen verschiedentlich eine Rolle spielen.

b) Die GréBe k (die Schluckfshigkeit).

Wenn es gelinge, die dynamischen Druckunterschiede immer so
iiber die Schaufelfliche zu verteilen, daB gegeniiber dem mittleren Druck
im D,- oder D;-Gebiet kein tieferer Druck mehr vorkommt, so hinge die
Kavitationsgrenze nur noch von % ab; mit anderen Worten: ¢ wire dann
= k. Ob dieses Ziel immer oder nur bei gewissen Schaufeln, und auch
dann nur fiir gewisse Betriebszustidnde erreichbar ist, mdge hier dahin-
gestellt bleiben ; anzustreben und angenihert erreichbar ist es jedenfalls.
Kreiselradtypen, die mit hohem Gefille arbeiten sollen und die nicht
gleichzeitig in geringster Héhe iiber dem Unterwasserspiegel oder gar
unter ihm aufgestellt werden oder denen die Betriebsfliissigkeit kiinstlich
zugedriickt wird, miissen daher einen geringen k-Wert — eine geringe
Schluckfshigkeit — erhalten. Dies gilt fiir Pumpen und Turbinen in
gleicher Weise. Bei Turbinen kommt hinzu, daB der k-Wert den Betrag
an Geschwindigkeitsenergie in Prozenten des Gefilles darstellt, der nach
dem Austritt aus dem Rade noch in der Strémung steckt und im Saugrohr
in Druck umzusetzen ist. Verh#ltnismiBig hohes & bedeutet also fiir
Turbinen verh&ltnismaBig hohen Verlust im Saugrohr. Moderne Schnell-
lauferturbinen (Kaplan- oder Propellerrider) haben ein k = 0,4 ~ 0,5.
Erinnert man sich daran, daB der beste Umsetzungswirkungsgrad in
gerader, kegelférmiger Erweiterung etwa 85% betrigt, ein Wert, der
bei groflen Ausfithrungen vielleicht auf 0,88 oder noch etwas mehr steigt,
so ergibt sich, wenn man von allen anderen Verlusten absieht, ein theore-
tischer Maximalwirkungsgrad von 1-—0,5-0,12 bis 1—0,4-0,12
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=1—0,06 bis 1 —0,048 = 0,94 bis 0,952. Die Moglichkeit bei Turbinen
mit so hohen k-Werten zu arbeiten, besteht also durchaus. Die in Abb.103a
und b dargestellten rotationssymmetrischen Saugrohrformen gewihr-
leisten jedenfalls die besten Umsetzungswirkungsgrade; 103a eignet sich
am besten fiir Fille, wo die Stromung hinter dem Rade im wesentlichen
nur axial gerichtet ist, 103b dagegen fiir solche, wo auch nennenswerte
Umfangskomponenten in ihr enthalten sind. Andererseits zeigt die ganze
Uberlegung, wie sehr die Wirtschaftlichkeit extremer Schnelliufer-
turbinen von den Saugrohrwirkungsgraden abhingt und daB diese
Turbinenarten wegen der Kavitationsgefahr auf kleinere Gefille be-
schrinkt sind. Die gemessenen Gesamtwirkungsgrade betragen oft
tiber 90 % ; der Stromungs-
wirkungsgrad ergibt sich
daraus hoher als 91 bis
92% (Spaltverlust 1%),
so daB fiir die reinen
. Reibungsverluste im Ein-

lauf, Leitapparat und
Laufrad ein Gesamtbe-
trag von ~4% des Ge-
falles ibrigbleibt. Bei
langsamlaufenden Turbi-
nen liegen die Verhéltnisse
umgekehrt; hier gibt es k-Werte von 0,02 « 0,03; so dal} die Verluste
im Saugrohr fast keine Rolle mehr spielen. Dagegen haben jetzt Leitrad,
Laufrad und meistens auch der Einlauf ungiinstigere Strémungsquer-
schnitte (langere Kanile mit schlechteren hydraulischen Radien), so
daB die Reibungsverluste verhaltnismaBig groBer werden. Trotzdem
sind auch hier Wirkungsgrade von 93% gemessen worden; der Stro-
mungswirkungsgrad ergibt sich damit zu « 95%, Spaltverlust und Rad-
seitenreibung sind ~ 2,5%, fiir die Reibungsverluste verbleiben also
etwa 4,5%. Bei Pumpen entfallt fiir die Wahl von & die Riicksicht auf
guten Wirkungsgrad fast ganz; hier bringt die Zustrémung zum Rade
nur Reibungsverluste mit sich, die man trotz groflen k-Wertes klein hal-
ten kann, indem man die Stromungsquerschnitte erst unmittelbar im
D,-Gebiet auf die dem groBen k-Wert entsprechenden kleinen Flachen
herunterbringt. Die Kavitationsgefahr beansprucht aber bei Pumpen
die gleiche Beachtung bei der Wahl von %k wie bei Turbinen.

L
i "

Abb. 103a und b. Rotationssymmetrische Saugrohrformen.

¢) Geeignete Kombinationen von k- und %’ . 1/”11;, Werten
(von Schluckfihigkeit und Stichzahl).
Aus Gleichung (281) geht hervor, dafl die %- und —53 . ]/E—Werte in

entgegengesetzter Weise auf die Schnelliufigkeit einwirken; hieraus
schlieBt man zunichst, daB, um weit auseinanderliegende n,-Werte zu
erreichen, verhiltnismiBig kleine %-Werte mit verhaltnisméfBig grofen

g" -W-Werten und umgekehrt grofle k-Werte mit kleinen %‘— -]/E-
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Werten zu verbinden sind. % -Ym ist der Stichzahl umgekehrt pro-

portional; man kann also auch sagen: Um die Schnellsufigkeit wirksam
zu #ndern, muB man Schluckfihigkeit und Stichzahl gleichzeitig und
im gleichen Sinne dndern. Es ist nur zu untersuchen, ob es durch diese
MaBnahme nicht irgendwie schwierig wird, giinstige Schaufelformen zu
erhalten. Dazu l6sen wir Gleichung (285) nach tgf; auf und erhalten

tgfi = —Y2 o mb. (298)

D; ist nie > D,, bei Radialradern hochstens = D,, bei Axialridern
ist es =D, =~0,8D,. Diesen Wert hat es bei Radialridern, wenn
deren Schauflung in den Diagonalteil des Profils hineinreicht, héufig
auch. Wir wollen daher D; immer = 0,8 D, setzen. Damit erhalten wir

tg f; = —()V-; % Ym -k (298a)

Setzt man hierin % ]/;z aus Gleichung (281) ein, so folgt

2 1,38 _y
b — _Of’s_. L wh (298b)

Wir sehen, daB die Verbindung von kleinen k-Werten mit groBen

II))“ . V%-Werten bzw. mit kleinen n,-Werten und umgekehrt, daraufthin

wirkt, tgpf; im Durchschnitt konstant zu halten. Natiirlich braucht
dieses Konstanthalten kein starres Gesetz, sondern nur eine mittlere
Richtschnur zu sein; die Uberlegung zeigt, daB die vorgeschlagene Kom-
bination es jedenfalls im D;-Gebiet ermdglicht, alle Typen mit einem
brauchbaren (nicht zu flachen oder nicht zu steilen) Schaufelwinkel aus-
zustatten. (Sehr flache Winkel liefern lange Schaufeln mit grofien Rei-
bungsflichen ; sehr steile Winkel kommen deswegen nicht in Frage, weil
dann k unverhiltnismaBig groB werden wiirde.)

Ersetzen wir ferner in Gleichung (288) D; durch D, und lésen nach

tg B, auf, so wird D,\?
(2
bgfy = — - (299)
D,
und wenn wir hier tgp; aus (298) einsetzen, so kommt
'm - T
tg fo= 10,2512 - LDHT (300)
T,
Fihrt man hierin (%‘)2: (;;5)}21{]; aus Gleichung (281) ein, so kommt
tg fo — e é’ (n*)2. (301)

Die Schaufelform wird also durch % allein nur an der D;-Stelle be-
rithrt, und da auch nur sehr wenig. Wir bleiben also dabei, groe Schluck-
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fahigkeit mit hoher Stichzahl zu kombinieren und wollen dabei als mitt-
lere Richtschnur aufstellen, dafl §; bei allen Typen im Durchschnitt das
gleiche sein soll. Wir wéhlen dazu f; ~ 180 — 30°. Es ist niitzlich, sich
daran zu erinnern, daf§ § hydrodynamisch den mittleren relativen An-
bzw. Abstromwinkel zum bzw. vom Rade darstellt und daf wir nur in
der Grundzugstheorie diesen Winkel mit dem Schaufelwinkel gleichsetzen.
Tatsichlich hangt das Verhaltnis dieser beiden Winkel von der Schaufel-
zahl ab. Bei den schaufelarmen Axialridern findet man daher betrécht-
liche Unterschiede zwischen dem hydrodynamischen relativen An- oder
Abstréomwinkel und dem ausgefiihrten Schaufelwinkel. Dies sind aber
von unserem Standpunkt aus sekundire Uberlegungen. Unsere Durch-
schnittsregel fithrt an Hand von Gleichung (298b) zu einer Beziehung
zwischen & und =}, nimlich

k= 0,14 (), (302)

Fiir n* = 2,5 (n, = 742) liefert dies k = 0,475, fiir n¥ = 0,25 (n, = 74)
erhélt man k& = 0,022. Die Ausfithrungen entsprechen diesen Werten,
natiirlich kénnen Abweichungen nach der einen oder anderen Seite vor-
kommen.

d) Der Einflu von D,/D, und m auf die Eigenschaften der
Maschinen und die Strémung.

Uber die Grenzen der Werte % wissen wir bereits Bescheid, wir wissen
ferner, daBl wir den Wert D,/D, im gleichen Sinne wie & zu dndern haben,
um 7, wirksam zu &ndern und gleichzeitig brauchbare Formen zu erhal-
ten. Es handelt sich also jetzt darum, Grenzen fiir die Werte D,/D, und

miestzulegen. Vorlaufig wissen wir nur, daB derkleinste Wertfiir Ji) =0,8
ist und bei den Axialridern in Ersehemung tritt.

D,/D, und m wirken in gleicher Weise auf die Schnelliufigkeit ein;
man wird also nicht verhaltnismaBig groBle Werte D,/D, mit verhilt-
nisméfBig kleinen Werten m kombinieren. Dagegen arbeiten sich die
beiden Werte mit ihrem Einflufl auf den Wirkungsgrad teilweise ent-
gegen, so daf} es grundsétzlich notwendig wird, die giinstigste Auflosung

des Produktes % .¥Ym in seine beiden Faktoren zu ermitteln. Dazu

betrachten wir jetzt die Abhéngigkeit der einzelnen Eigenschaften der
Typen und ihrer Stréomungen von D,/D, und m.

«) Der Wert 772 und die Kriimmung der Schaufelkaniile. Mit dem Werte
m ist das der Stelle D, zugeschriebene Geschwindigkeitsdreieck noch
nicht vollstandig festgelegt; dazu benétigt man noch den Wert ¢,,,,. Der
weitaus wesentlichere Faktor ist aber m; er ist, wenn auch nicht allein
und vollsténdig, so doch in der Hauptsache entscheidend fiir das MaB
der absoluten und damit auch der relativen Umlenkung der Strémung,
also der Kriimmungsverhaltnisse der Laufradkanile. Abb. 104 zeigt
zwei Schaufelformen, die fiir gleiches D,/D,, gleiches f; und gleiche
Schaufelzahl z gezeichnet sind und sich nur durch m 2> 1 unterscheiden.
Dabei ist ndherungsweise angenommen, daf3 die Schaufeln trotz ihres
erheblichen endlichen Abstandes eine relative Umlenkung der ganzen
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Strémung erzwingen, wie sie den Schaufelwinkel §; und g, entspricht.
Diese Annahme entspricht der Voraussetzung unendlicher Schaufelzahl
in unserer Grundzugstheorie. Um ‘den EinfluB von m auf die Kanal-
kriimmung darzustellen, geniigt es vollkommen, diese Annahme fest-
zubalten. Die Schaufel, die zu dem durch m > 1 gekennzeichneten
Stromungszustand gehért, hat eine relative Umlenkung > 90°, sie muf3
im Ubergang von Eintritt zum Austritt verdickt werden, um das Ver-
hiltnis der Kriimmungsradien der relativen Stromfidden zur ,,Kanal-
breite (wohl zu unterscheiden von Radbreite!) einigermafen giinstig
zu gestalten. Trotzdem ruft die Kriitmmung noch sehr starke Geschwin-
digkeitsunterschiede im Innern des Kanales iiber die Schaufelteilung
hintiber, hervor. Dieser Einflu8 ist beim ruhenden so gut wie beim rotie-
renden Kanal vorhanden. Die Rotation und die damit erzeugte Pumpen-

Abb. 104. TLaufradschaufeln fiir m = 1.

oder Turbinenwirkung steigert die Geschwindigkeitsunterschiede iiber
die beim ruhenden Kanal vorhandenen hinaus. Die stark hakenférmige
Schaufel ist daher im Kreiselradmaschinenbau fiir unzusammendriick-
bare Fliissigkeiten langst verlassen. Sie hat infolge der starken Kriim-
mung gelegentlich zu Kavitation sogar in der Nahe der Stelle a (also im
Gebiete verhiltnism#afig hohen mittleren Druckes) gefithrt. Aber auch
wenn Kavitation durch Tiefsetzen noch vermieden werden kann, muf}
sie starke Umsetzungsverluste verursachen. Schwach hakenférmig-
gekriimmte Schaufeln (m = 1) kommen bei ganz extremen Turbinen-
langsamlaufern vor; der Wert m = 1 erscheint bei normalen Turbinen-
langsamliufern héufig; Pumpenrider haben immer ein m << 1. Der
Wert m < 1 schafft fiir die Kriitmmung sofort wesentlich giinstigere Ver-
hiltnisse, insbesondere wenn man mit ihm zu ,,riickwirts gekriilmmten
Schaufeln gelangt (dem CGegenteil der ,,hakenférmig* oder ,,vorwirts
gekriimmten ‘)1,

1 Diese Bezeichnungen fiir Schaufeln mit m=1 sollten im Kreiselradbau fiir
Pumpen und Turbinen gleichmaBig gelten. Die ,,vorwarts- (oder hakenférmig-)
gekriitmmte¢ Schaufel (m==1) biegt sich beim Pumpenrad mit der abstrémenden
Fliissigkeit nach vorn und biegt sich beim Turbinenrad der ankommenden Stré-
mung nach vorn entgegen. Sie zeigt also der ankommenden oder abgehenden
Stromung ihre konkave Seite. Umgekehrt die ,,riickwirtsgekrimmte‘s (m <1).

Spannhake, Kreiselrdder. Bd.I. 13
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Dann herrschen néamlich im ruhend gedachten Kanal Geschwindig-
keitsunterschiede, die den durch die Rotation verursachten entgegen-
gesetzt sind, so daB die resultierenden wesentlich geringer ausfallen.
Damit werden auch die Umsetzungsverluste durch Riickverzogerung
auf den mittleren Betrag der Geschwindigkeit wesentlich verringert.
Diesem Umstand ist die neuere Tendenz mit zuzuschreiben, auch die
Turbinenlangsamliufer mit Schaufeln fiir m << 1 auszuriisten. Die
Kriimmung der Schaufeln hingt natiirlich auch von dem Verhiltnis
der ¢,-Komponenten der Stellen o und ¢, sowie den D,[/D, bzw. D,/D;
ab. GroBle ¢, und D,/D, wirken mildernd auf die Kriimmung. Diese
Einfliisse treten aber gegeniiber dem des Wertes m zuriick.

B) Relative Beschleunigung bzw. Verzogerung im Laufrad. Die

w2 — w?
Grofle — 5y :
wie bereits erwihnt, immer, die Strémung durch das Laufrad relativ zu
beschleunigen. Anders ist es bei Pumpen, wo sehr hiufig verzogerte
Relativstromung in Kauf genommen werden muf3. Es ist daher wichtig,
s — WP
29
wieder D; = 0,8 D, und ¢; = ¢, setzen:

ist bei Turbinen immer negativ, d. h. es gelingt hier,

den verhiltnismaBigen Betrag

zu ermitteln. Es wird, wenn wir

w? —w?: Wi, 4o, — 0,64ul—cl
2g = 2q
A%
2 e
(o0 (2) v (75 ) )
'Da ¢ anba
- 5 (303a)
D 2 . D 2
— 1)2 — —e —e
m — 12— 064 1) L ()
- - + E-(baz—l H,,.
)

Cm, und ¢, sind fast immer wenig voneinander verschieden (bei Axial-
radern sind sie genau gleich), dadurch fallt der EinfluBl von % angenshert
heraus; man hat demnach angenshert:

(m — 1) — 0,64 (De)z
w2 — w? D,
2 AN o™ -H,. (303b)
Fir Axialrdder, wo aulerdem 0,8 D, auch = D, ist, ergibt sich genau
Yo~ fiir Axialrader = (™ — 1) H 303
25 Hir Xlaaer--(é——— ) - (303¢c)

Dies ist — vom Vorzeichen abgesehen — bei Axialridern gleichzeitig der
Betrag des Radiiberdruckes Ap,/y, da dieser ja allgemein

2 2 2 2
4pr_ Ugq — U W — W5

v 29 2y
ist. Man sieht also, daf} bei Axialradern (u, = u;!) der ganze Radiiber-
druck durch die Differenz der relativen Geschwindigkeitsquadrate ent-
steht. Bei reinen Axialturbinen herrscht immer noch Beschleunigung.
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Bei reinen Axialpumpen dagegen ergibt sich, daB die ganze Férderhshe
nur durch Umsetzung von Geschwindigkeitsenergie in Druck, und zwar
sowohl im Laufrad wie im Leitapparat erzeugt wird. Man erkennt auch
hier wieder die grundsétzlichen Schwierigkeiten der Pumpen gegeniiber
den Turbinen.

Radialrdder koénnen prinzipiell sowohl als Pumpen wie auch als
Turbinen mit Beschleunigung arbeiten. Z. B. liefert m =1 und

D wk — w? 1 . .
D” = 0,625 : “2g t = — 5 H,,, was fiir Turbinen recht giinstig, da-
gegen fir Pumpen schlecht ist. Ein Pumprad mit D. _ 0,625 bzw.

‘Dll

53’ = 1,6 miiBite m = 1/, haben, damit wenigstens w,>w; wire, falls man
nicht (b,/D,) sehr klein machen will, wodurch man schon bei m = 1/, Be-
schleunigung im Laufrad erhalten kann. Kleine Werte b,/D, sind aber wie-
der wegen der entstehenden schmal-rechteckigen Querschnitte am Lauf-
radaustritt ungiinstig. Es fragt sich aber aus anderen Griinden (siehe 41,
d, £), ob man sich die Kombination eines solchen Wertes D,/D, mit dem ver-
haltnismaBig kleinen Werte m = 1/, erlauben darf. Jedenfalls sieht man
aber hier den Grund dafiir, daB man m = 1, das bei Turbinen noch gut
ist, bei Pumpen vermeidet, ganz besonders deutlich ein: m = 1 liefert
eben hier die vorwirts gekriimmte Schaufel und auBierdem relative
Verzogerung, eine Kombination, die nach allem, was wir von verzogerten
Strémungen wissen, besonders schlecht ist. Wir werden auf diese Uber-
legung noch einmal (41, d, {) zuriickkommen und merken uns vorlaufig
rein schitzungsweise m = 0,8 als Hochstwert fiir Pumpen, und zwar in
Verbindung mit héheren D,/D,-Werten als bei Turbinen.

v) Der -Radiiberdruck und die Geschwindigkeitsenergie an der 1D~
Stelle. Der Radiiberdruck ist, wenn von Verlusten im Rade abgesehen
wird,

dp, ca—c: . Cmy — €2
T
2
. . (%) (3042)
=i1-—?—i—k 1— 15 b,,)2 H,.
(5

Nun sind, wie schon erwshnt, ¢, und ¢, meistens nicht sehr (bei Axial-
ridern gar nicht!) voneinander verschieden. Es geniigt daher meistens:

%p_, ~ (1 _ %) H, | (304D)
zu setzen. Es ist niitzlich, sich an dieser Stelle daran zu erinnern, daf
wir immer nur mit Mittelwerten rechnen und daB also auch die Glei-
chung (304a) bzw. (304b) im allgemeinen nur einen Mittelwert, und zwar
den Wert in der mittleren Rotationsschicht liefert, der nur bei aus-
gesprochenen Radialradern iiber die ganze Radbreite hiniiber so gut
wie konstant ist, wahrend er bei Diagonal- und Axialridern stark vari-
ieren kann, da m selbst und die c¢,,-Werte von ihren Werten in der mitt-
leren Rotationsschicht erheblich abweichen. Die Uberlegungen, um

13*



196 Die vollbeaufschlagten Kreiselrider in geschlossener Strémung.

derentwillen wir den Radiiberdruck und die Geschwindigkeitsenergie
ausrechnen, spielen aber gerade bei Radialridern die grofite Rolle, wah-
rend sie bei Diagonal- und Axialridern mehr zuriicktreten.

Die Geschwindigkeitsenergie ist

3

c2 _ c,“,—}—c,,,a _m 1\D,)] k

207 2y 2 1+§(_¢L)Z'yz]'ﬂm- (805a)
D,

Da, wie schon bei den Gleichungen (309) bemerkt, ¢,,, hiufig nicht sehr

so geniigt es oft,

verschieden von c, ist (DanbaQ D?. Z),

c2

g 3 +2§)-Hm. (305b)

zu setzen. Bei Langsamliufern mit k = 0,03 und m = 0,75 spielt das
2908 — 0,054

0,75
bei hoher Schnellaufigkeit dagegen ist es nicht zu vernachlissigen (mit
k=0,5, m = 0,4 wird es = 2,5).

‘Wenn man in Gleichung (305b) fiir £ seinen Durchschnittswert nach
Gleichung (302) einfithrt, so ergibt sich:

zweite Glied in der Klammer noch keine groBe Rolle <

SRS (1 +0,28- ‘";n) ) (305¢)

Dies liefert fiir ny = 025 mit m = 1: -g = 0,544 H,, dagegen fiir
7y = 2,5 mit m = 0,3: -5 = 0,625 H,,, also keine groBlen Unterschiede

zwischen Langsam- und Schnelldufer.

d) Die DurchfluBverluste bei rein beschleunigter Stromung in Leit-
und Laufrad (Turbinen). Wir bilden zunichst einen Ausdruck fiir ein
mittleres w?/2g im Laufrad und erhalten

(w2> _ Wi w Wi+ cmet+ 0,64 +ci

29)m 49 4g
(m — 1)2 + 0,64 (%)2 (D”>2 ] (306a)
— W oy kg 1D, Log
- 4m + 2 16 /b,\2 m
l (z)/]
Da c¢,,, meistens c,, ist, geniigt es auch:
i (m — 1)2 + 0,64 (%)2
(Tg)m= - +rbem, (306D)

zu setzen. (D,/D,)? kann durch die Gleichung (281) eliminiert werden.
Man erhilt dann

(;";)m {(m 0,084 ("s +k} (306¢)
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Ersetzt man auch hier k im Durchschnitt nach Gleichung (302) durch
ng , so folgt schlieBlich
2

(%) {‘m g 1° 1 0,37 (n*)%} : (306d)
Der erste Posten in der Klammer hat ein Minimum, und zwar den Wert
Null fiir m = 1; wir wissen schon aus den vorausgegangenen Uber-
legungen, daB m mit zunehmendem =} abnimmt; der erste Posten wichst
also auch mit »j. Wir erhalten
fiir n¥ = 0,25 (n; = 74) mitm =1

2
den Betrag (23> = 0,058 H,,;

g/m
dagegen fiir n¥ = 2,5 (n, = 740)

2

mit m = 0,3 den Wert (%)m
= 1,66 H,,, also den 30fachen
Betrag!

Wir kénnen uns jetzt einen
Uberschlagwert iiber den ver-
haltnismaBigen Verlust im Lauf-
rad verschaffen. Wir wollen dies
zunéchst fiir den Fall einer Axial-
turbine mit geringer Schaufel-
zahl (Kaplan- oder Propellertur-
bine) tun. Der mittlere Zylinder-
schnitt durch die Schauflung einer b
solchen Turbine (Abb. 105a bis ¢)
zeigt Schaufelprofile, wie sie auch
bei Tragfliigeln vorkommen. Fiir
diese ist der Widerstandsbeiwert
bezogen auf die Projektion der
Fligelfliche, senkrecht zur Flii-

gelsehne bekannt?. 91
Er ist im besten Falle, der \?\ \

hier vorausgesetzt werden kann PR, Schmittp p

o = (-—-W—7> — 0,01. o
Ly ow Abb. 105a bis ¢. Kaplanturbine.
g 2
D2 D2 7
F ist hier die Fliche aller Schaufeln und = 1. —=——" zu
4 (cos ,6’),,,

setzen; es ist 1 =1, wenn die Schaufeln gerade anfangen, sich in der
Projektion parallel zur Achse zu itberdecken (Abb.105b); (cos f),, miBt die
mittlere Neigung der Schaufeln gegen die Umfangsrichtung; es kann

(-3)

W,

(COSﬂ)m =

! Ergebn. der Aerodyn. Versuchsanstalt Gottingen, I. II. III. Lieferung
Messungen an Flugzeugprofilen.
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gesetzt werden; D, ist der Durchmesser der Nabe. Die Arbeit, die von
der Strémung zur Uberwindung des Widerstandes zu leisten ist, kann
auf zweierlei Weise ausgedriickt werden, nimlich durch

D2 — D2 —_—
L=W-w, unddurch L=Q-y-h="h-y = . )2gkH,.

Also erhilt man fiir den Druckverlust im Laufrad

Cy A Zm (_w—z)
o w! T 2g 'm

2

— | Hos (307)
L)

wobei (w?),, und (w,,)? gleichgesetzt sind, was fiir die Uberschlagsrechnung
erlaubt ist. Setzt man fiir (w?/2g),, seinen Wert aus Gleichung (306d)
ein, so folgt o
2m
o —bﬂVT =17 1 0,87 ()l 308
b_w“—T{_ﬂf—_!_ ,37 + (n¥) } m e (308)
1 - =
2
(Index b zum Zeichen, dall beschleunigte Bewegung vorliegt!) Mit
¢y =001, A=1; m =0,3, k= 0,5 folgt

hr, = 0,036 - H,, .

Diese Darstellung sieht von den Reibungen an der Nabe und an der
duBeren Gehausewand ab; an der Nabe ist der Reibungsbetrag wegen
der kleinen Fliche gering. An der dulleren Gehdusewand tritt als rei-
bende Geschwindigkeit die absolute auf, die wesentlich geringer ist als
die relative (vgl. auch ¢).

Die Durchflufiverluste im Rade liegen also.in der GréBenordnung
von 3 bis 4% des Gefalles. Man erkennt hier deutlich die Notwendigkeit,
bei noch hoherer Schnelldufigkeit geringe Schaufelzahlen, d.h. 1 << 1
(negative Uberdeckung) anzuwenden.

Die Durchflulverluste in ausgesprochenen Langsamliufern sind
zunéchst entsprechend den wesentlich geringeren Relativgeschwindig-
keiten erheblich geringer; allerdings nicht in dem Mafle, wie man nach
den oben errechneten Betrigen fiir (w?/2g),, vermutet. Dies riihrt daher,
daf die Schaufelkansle wesentlich langer sind und ungiinstigere Formen
haben. Man kann, um die Durchflulverluste zu berechnen, die Schaufeln,
da sie auf beiden Seiten von Radbodenflichen gleicher GroBenordnung
begleitet sind und mit diesen geschlossene Kanile bilden, nicht mehr
als einzelne Tragfliigel behandeln, sondern muB3 die Schaufelkan#le
betrachten und die Verluste in ihnen mit solchen in Rohrstiicken und
Kriimmern vergleichen. Der Ansatz wire dann derselbe wie in Glei-
chung (65) also

=" (5o, (309)
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Wiirde man den gleichen Ansatz auch an Stelle von Gleichung (307)
fiir die schnellaufenden Axialrider machen, so wire dort

2m [ w? 2m
.@:c’”'wT_(ﬁﬁm _ “w'lVT{m—m

m H, m
2

G5 Tm

5 0,37(n:‘>*/s} (310)
1

1-%

zu setzen. Dies liefert mit den
Zahlenwerten des obigen Bei-
spiels fiir schnellaufende Axial-

rader £, - %Uu = 0,022. Bei lang-

samlaufenden Radialradern
kann man fir U/F einen
Mittelwert

U 1 (/U
b= e 3)
ausrechnen und ihn mit der
ungefihren mittleren Kanal-
l‘a‘mge 1 (Da _ Di)
co = a — Ta)
m 2 (sinf)n
multiplizieren, wo
(sinf),, — sin f3, —2l— sin f;

Abb. 106. Normaler Kanalquerschnitt,

D =

ist. Dabei ist allgemein

Co 14+ —t—sinﬁ 1+ sinf
U 2_*;?;‘;15: t.:inﬁ 2% % (Abb.106). (311)
D. - sin 8
Man erhalt so schlieBlich fiir langsamlaufende Radialrider:

l-U>_ 14:%.%.smﬁa+1+%.;-sinﬁi]ll))f_1 o1

( Foim %-g—-sinﬂa ;'sinﬂi i2(sinﬁ’)m' h
Dies liefert fiir ein Rad mit % = 16; %: 5; %‘: = 1,7; sinf, = 1;
sinf; = 0,4; (sinf),, = 0,7; z=16:

(-lg)mg 15.

Der Koeffizient [, ist allerdings nur zu schétzen; fiir das durch obige
Daten gekennzeichnete Rad, das zwar eine ausgesprochene mittlere
relative Beschleunigung, aber doch noch verhaltnisméBig starke Kriim-
mung der Kanile aufweist, diirfte er mit {, = 0,0125 nicht zu hoch an-
genommen sein. (Gerades Rohr hat im Mittel 0,005)!. Damit wird

Cr (LFLZ)m fir langsamlaufende Radialriader = 0,19.

1 Vergl. auch die Bemerkungen in 16, m und 17 iiber den Vergleich lingerer
Rohrstrecken mit kurzen Kanalstrecken!
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Mit diesem Wert und dem oben bereits errechneten fiir (w?/2g),, ergibt
ich
sie By, = 0,19 - 0,058 H,, = 0,011 H,, .

Das Laufrad tragt also hier bedeutend weniger zu den DurchfluBver-
lusten bei als bei den schnelldufigen Axialridern.

Umgekehrt liegen die Verhaltnisse im Leitrad. Hier unterscheiden
sich die Werte ¢2/2g bei Schnell- und Langsamliufern nicht sehr. Der

Wert £ % ist aber auch hier bei Langsamlidufern wesentlich groBer als

bei Schnelliufern. Bei diesen kommt noch hinzu, daB die Austritts-
geschwindigkeiten aus den Leitradschaufeln, da diese auf verhaltnis-
miBig groBerem Kreise, als dem Durchmesser D, entspricht, endigen,
merklich kleiner sind als ¢,. Bei Langsamlidufern, die bei groen Durch-
messern verhaltnismaBig kleinen Schaufelspalt haben, ist dieser Unter-
schied nicht nennenswert. Jedenfalls werden die DurchfluBverluste im
Leitrad von radialen Langsamliufern verhaltnismaBig wesentlich gréer
als im Leitrad von axialen Schnelldufern. Im iibrigen ist es kaum mog-
lich, hier allgemeine Formeln aufzustellen; um so weniger, als auch die
verschiedenen Einbauarten fiir den Zufluf zum Leitrad verschiedene
Verluste bringen.

Als Schluflergebnis dieses Abschnittes kann man aussprechen: Bei
langsamldufigen Radialturbinen tiberwiegen die Durchflullverluste im
Leitrad, bei schnelliufigen Axialturbinen diejenigen im Laufrad. Die
Summe der Durchflufiverluste wird bei den Radialturbinen etwas
geringer sein als bei den Axialturbinen.

Insgesamt liegt der Durchflulverlust bei Turbinen fiir GroBausfiih-
rungen in der GréBenordnung von 4 bis 5% ; bei langsamlaufigen Tur-
binen wachst der Verlust mit abnehmender GréBe und Leistung (d. h.
Reynoldsscher Zahl) schneller als bei schnelldufigen.

¢) DurchfluBverluste bei teilweise oder vollkommen verzogerter
Stromung im Leit- und Laufrad (Pumpen). Wie schon bemerkt, ge-
lingt es im allgemeinen nur bei Typen von mittlerer Schelldufigkeit, im
Laufrad mit beschleunigter Stromung zu arbeiten. Bei langsamlaufigen
Radialpumpen und schnelldufigen Axialpumpen herrscht im Laufrad
im allgemeinen verzogerte Bewegung. Da aber m noch nicht in die
Nshe von 1 kommt, gleichzeitig bei den Langsamlidufern D,/D, grof3
ist, so sind die Schaufelkanile der Radialpumpen nicht sehr stark ge-
kritmmt und auch nicht sehr stark erweitert. Die Kriimmung liegt
auBerdem so, daB sie der durch die Pumpenwirkung erzeugten Druck-
verteilung entgegenwirkt. Dies alles 148t es als sicher erscheinen, daf man
hier in dem Ansatz

e g, (313)

(Index v zum Zeichen, daf verzogerte Bewegung vorliegt!) mit einem
Wert fiir 1,, auskommt, der nicht viel iiber dem bekannten Wert giin-
stigster Umsetzung liegt, also im Durchschnitt etwa mit:

Ay 0,25
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fiir Radialrader. Bei Axialradern diirfte A, trotz geringster relativer
Kriimmung etwas héher liegen, da diese Kriimmung die durch die Ro-
tation erzeugten Druckunterschiede verstarkt. Wir setzen

Ay =10,3
fiir Axialrider. Mit den Gleichungen (303b) bzw. (303¢) erhalt man nun
0,64 (%)2 — (m — 1)
hy, = 0,25 (bzw. 0,3) - 2 S H,. (314)
b c a
Abb. 107a bis ¢. Verschiedene Formen von Pumpenspiralen.
- . D, 1
Dies liefert mit m = 0,8 und D, =23
fiir langsamliaufige Radialrader %,, = 0,028 H,,

o D, 1
und mit m = 0,3 undﬁ:_@

fiir schnelliufige Axialrider A,, = 0,025 H,,,

also bei der Unsicherheit in der Annahme von 4,, keinen Unterschied.
Der Verlust im Leitrad und der Spirale ist
bei Pumpen immer ein Umsetzungsverlust.
Diese Umsetzung erfolgt in einer radialen, un-
mittelbar um das Rad herumgelegten
Spirale (Abb. 107) sicher ungiinstiger als in
einer Verbindung von Leitapparat und
Spirale. Der Grund dafiir liegt darin, daf
die einzelnen vom Rade abgehenden Stromfiden
unter verschiedenen Bedingungen in das Gebiet
des von der Spirale zu erzeugenden hdheren
Druckes eindringen. Auch wenn man die Form-
gebung der Spirale so wahlt, dafi eine még-
lichst rotationssymmetrische Druckverteilung Abb. 108. Geschwindigkeits-
um das Rad entsteht, so ist doch der Ubergang verte’lun%erag“pir‘;‘litmt‘t aus
aus der Spirale in den anschlieBenden Druck-
stutzen — die Umgebung der ,,Zunge‘‘ der Spirale (Abb. 108) — ein
Gebiet, in dem dieFliissigkeitsteilchen auf kiirzestem Wege den Enddruck
erreichen miissen, wihrend andere dazu nur auf dem langen Wege durch
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die ganze Spirale kommen. Der erste Ubergang wird also sehr kleine
Wandreibung, aber groBe Ablosungsverluste verursachen, der zweite
sehr viel Reibungs- und wenig Ablésungsverluste. Man kann die Sach-
lage auch folgendermaBen kennzeichnen. Beim Ubergang aus der Spirale
in den Druckstutzen herrschen im Ubergangsquerschnitt ganz ver-
schiedene Geschwindigkeiten, die sich auf den gemeinsamen Endwert
der Austrittsgeschwindigkeit aus dem Druckstutzen ausgleichen miis-
sen. In Abb. 108 sind diese Verhiltnisse veranschaulicht. Ist der Druck-
stutzen kurz und rein zylindrisch, so wird der Ausgleich starke Verluste
bringen. Durch langeren und schlank erweiterten Druckstutzen lassen
sie sich mildern. Dadurch entsteht sofort die Frage: Ist es nicht giin-
stiger, die Spirale mit moglichst kleinen Querschnitten auszufiihren,
d. h. sie im wesentlichen nur zum Sammeln und Abfiihren der Flissig-
keiten zu benutzen und die Verzégerung hauptsachlich im konischen
Druckstutzen vorzunehmen ¢ Dadurch wiirde man naturgemifl in der
Spirale grofere Verluste durch Wandreibung hervorrufen; ganz ab-
gesehen davon, daB sich die Maschine durch einen langeren Druckstutzen
sperriger baut. Ein anderes Mittel, die UngleichmafBigkeit in den
Schicksalen der vom Rade abstrémenden Fliissigkeitsteilchen abzu-
schwichen, besteht darin, um das Rad herum zun#chst ein rotations-
symmetrisches Gebiet von gewisser radialer Ausdehnung (einen sog.
radialen Diffusor, Abb. 107 b u.c) zu legen, in dem zunéchst jedes Flissig-
keitsteilchen in gleicher Weise verzégert wird, und erst auBlerhalb dieses
Diffusors die Spirale mit ihrer Zunge anzubringen. Auch diese Anord-
nung verlingert die Reibungswege. H#aufig findet man in diesen radialen
Diffusor Leitschaufeln eingebaut. Dadurch kann man einen grofien
Teil der Verzégerung in ausgesprochene Kanile verlegen, deren Kriim-
mung und Erweiterung man noch ziemlich in der Hand hat. Allerdings
werden auch hier die Reibungsflichen vermehrt. Immerhin scheinen
die Ergebnisse der Praxis den Einbau sorgfiltig ausgebildeter Leit-
schaufelkandle zu rechtfertigen, wenn auf héchsten Wirkungsgrad Wert
gelegt wird.

Die angestellten Uberlegungen machen es verstiandlich, daf man in
radialen Leitapparaten, Diffusoren und Spiralen nicht auf den maximalen
Umsetzungswirkungsgrad von 0,85 rechnen darf. Wir wollen im Durch-
schnitt fiir die genannten Bauweisen in dem Ansatz

Ca
by, = 1, 29
1, = 0,35

setzen.

Bei ausgesprochenen Axialpumpen findet man den bei Radial-
pumpen vorkommenden Formen entsprechend als AbfluBorgane entweder
kegelférmig oder gekriimmt erweiterte Rohre oder axial- bzw. diagonal
entwickelte Spiralen. Alle Formen kénnen mit Leitapparaten ausgeriistet
werden. Die beiden nachstehend beschriebenen Formen versprechen
den besten Umsetzungswirkungsgrad. Die erste besitzt unmittelbar am
Rade einen axialen Leitapparat, der die am Radaustritt vorhandene,
mit einer gewissen Umfangskomponente begabte Geschwindigkeit in
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die rein axiale Richtung umlenkt und dabei schon etwas verzégert, und
ein anschlieBendes, moglichst langes, rotationssymmetrisch verlaufendes,
kegelférmig erweitertes Rohr (Abb. 109). Die zweite verzichtet auf
¢ Oma | Cua
2g = 2g 2g
ersten Teil in einem kegelig erweiterten Rohr, den zweiten in einer
anschliefenden Spirale um (Abb. 110).

Bei der ersten Form kann man wohl mit 1,202,

einen Leitapparat, sondern setzt von der Energie den

bei der zweiten mit

[V'__ ]‘lv ~ 0,17

auskommen. Bei groflen Aus-
fihrungen dirften diese Werte
noch unterschritten werden.

i
1

Abb. 109. Axialpumpe mit Leitapparat, erweiter- Abb. 110. Axialpumpe mit erweitertem Rohr
tem Rohr und Kriimmer. und Spirale.

{) Der Einflu8 von D,/D. und 7 auf die Radseitenreibung. In
§ 16, IT war fiir die Radseitenreibung in PS ein Ansatz angegeben, der
jetzt besser in folgender Weise beschrieben wird:

Vo= oL wDi=g- (DD
Hierin ist b 60 s
nDy= ="
Setzt man dies ein und dividiert durch
Q-y o7 V29 kH,,
a5 =D v

so erhalt man den Verlust durch Radseitenreibung umgerech-
net in einen dquivalenten Druckhéhenverlust
D,\?
hN = 4:,7 <105 - Y @ . Hm . (315)
§r ]/k . m3
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Fithrt man hier aus Gleichung (281) die Beziehung

D) 19Vk
(De> - (nf)z - m

ein, so erhilt man s 0
hl\"sr —_ 8’93 . 10 . W . Han . (316)

Man sieht, daB bei gegebenem n, der prozentuale Verlust durch Rad-
-seitenreibung nur von m abhéngt. Bei Turbinen kann man (der be-
schleunigten Laufradstrémung wegen) m maximal etwa 1,1 machen;
will man damit n, = 75 entsprechend =¥ = 0,256 erreichen, so muf}
man bei Wasser und den in Frage kommenden mittleren Reynoldsschen
Zahlen und den gewéhnlichen Temperaturen (o o 1,1 -1079)
hyer = 1,17-1072-H,,

in Kauf nehmen. Dies ist ertriiglich. Mit voll beaufschlagten Turbinen
7 noch weiter zu verkleinern, hat man nicht nétig, weil man, wie wir
in XI. sehen werden, hierzu das Mittel der partiellen Beaufschlagung
zur Verfiigung hat. Fiir Pumpen ist dies aber nicht anwendbar; man
muf} also hier versuchen, kleinere n; zu erreichen. Da man andererseits
so grofle m-Werte wie bei Turbinen nicht anwenden kann, so sieht man
sofort ein, daB man héhere Betrige an Radseitenreibung in Kauf
nehmen mufl. Diese kénnen schlieBlich in die GréBenordnung des Um-
setzungsverlustes in Leitapparat und Spirale hineinwachsen. Dabei
wirkt m auf die beiden Verluste in entgegengesetzter Weise ein, es gibt
also ein giinstigstes m, das die Summe aus Radseitenreibung und
Umsetzungsverlust zu einem Minimum macht. Dieses ist leicht zu be-
stimmen. In Gleichung (308) vernachlassigen wir das mit k/m behaftete
Glied, das fiir die in Frage kommenden Langsamlaufer sehr klein gegen
1 ist und schreiben

hlv + h]\fsr _ m 5 o
“Hjﬁ - /11” * 5 + 8,93 M 10 * @k—)—‘—‘—‘g . m“la . (317)
Der gleich Null gesetzte Differentialquotient nach m liefert
o
ll,,/fl - 2,23 . ].06 . (—,ﬁm = O . (318)
Hieraus o \*
Ay
ol ). o
Setzt man dies in Gleichung (317) ein, so folgt
hlv + h;\'.cr c }'lu _ 92‘)1/7 320
( H, )Minimumé2 55( (n¥)* ) ( )
Fiir Wasser, also mit einem mittleren o = 1,1 - 109, ferner mit 4;,, = 0,35
ergibt sich mes ;);?4 ‘ (321)
Dies wiirde fiir n¥ ~ 0,2 (n, = 60) '
m = 0,74
und
]}lu ; hIVsr ~ 0’2

liefern.
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Die Rechnungen nehmen keine Riicksicht auf den Laufradverlust.
Dieser wird es im allgemeinen nétig machen, kleinere m anzuwenden,
damit die Verzogerung im Laufrad geringer wird. Wenn dadurch auch
hy, + hy,, steigt, so wird doch die Gesamtsumme Ay, -+ hy,, + %4,
geringer als mit hoheren m-Werten. Die obigen Formeln auch auf Tur-
binen anzuwenden, hat keinen Sinn, weil #; hier mit 4, von der gleichen
GroBenordnung ist und mit m beide entgegengesetzt variieren.

Mit abnehmendem 7, muf3 man also immer hthere Verluste durch
Radseitenreibung und Umsetzung in Kauf nehmen. Dies fithrt bei
Pumpen schlieBlich dazu, das Gefélle zu teilen, d. h. bei einem bestimm-
ten n, fiir ein Rad stehen zu bleiben und die spezifische Drehzahl der
ganzen Maschine weiter durch Hintereinanderschalten mehrerer Stufen
zu erniedrigen. Aus Gleichung (281) erkennt man, daB

1
MsMaschine s MsRad

(322)

ist, wenn ¢ die Anzahl der hintereinandergeschalteten Rider ist. Man
muf} nur bedenken, dafl durch die Hintereinanderschaltung zusétzliche
Verluste entstehen, indem néamlich [, steigt, weil man die im Leitapparat
einer Stufe nach auBien gerichtete Stromung wieder nach innen umbiegen
und der néchsten Stufe zufithren muB. Diese ,,Umkehrleitapparate so
auszubilden, daf die Summe aus Reibungs- und Umsetzungsverlusten
ein Minimum wird, ist eines der Hauptprobleme der mehrstufigen Hoch-
druckpumpen. Bei vielstufigen Pumpen wird diese Aufgabe sehr er-
schwert durch die Notwendigkeit, den Lagerabstand der mit den zahl-
reichen Rédern besetzten Welle mit Riicksicht auf die kritische Drehzahl
in bestimmten Grenzen zu halten. Esist daher kein Wunder, da extrem
vielstufige Hochdruckpumpen (Kesselspeisepumpen mit 10 Stufen, n,
des einzelnen Rades v 45, @~ 251/sec, H, 1000 m) Wirkungsgrade
von nur 65% aufweisen.

Bei Diagonal- und Axialrddern gilt die Formel (316) nicht mehr.
Die reibenden Radwinde sind hier nicht mehr rein radial, sondern zum
Teil oder ausschliefilich kegelfésrmig bzw. zylinderférmig ausgedehnt.
Da die Umfangsgeschwindigkeiten gleichzeitig verhaltnismiaBig stark
wachsen, so haben Diagonal- und Axialrider ausgesprochen héhere
Radseitenreibung, als die Formel (316) liefert. Bei Axialridern hat dies
dazu gefithrt, den duleren Radkranz wegzulassen. Man spart dadurch
sogar nicht nur die Reibung des langen Zylinders im umgebenden
Wasserpolster, sondern verringert auch die Reibung im Laufrad selbst,
da an Stelle der hohen Relativgeschwindigkeit am Zylinderumfang der
Laufradabgrenzung die kleinere Absolutgeschwindigkeit tritt. Aller-
dings wird hierdurch wohl der Spaltverlust vermehrt; im ganzen kommt
aber noch ein Gewinn heraus. .

7) Der Spaltverlust. Mit dem Radiiberdruck steigt und fallt auch der
Spaltiiberdruck. Dieser ist aber bei allen Radern mit D,/D, > 1 kleiner
als der Radiiberdruck. Die Flissigkeit zwischen dem Rade und den Ge-
hauseteilen wird durch das Rad mit in Rotation versetzt ; diese Rotation
erfolgt erfahrungsgemil mit der halben Winkelgeschwindigkeit des
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Rades (die Schicht an der Radwand hat deren Umfangsgeschwindigkeit,
die Schicht an der Geh#iusewand steht still). Dadurch werden in den
R#éumen zwischen Rad und Gehause Zentrifugaldruckunterschiede vom
Betrage 1/, 4(u?/2g) hervorgerufen (Abb. 111). Man spricht von dem
,,Rotationsparaboloid der Druckverteilung zwischen Rad und Ge-
hiuse‘‘. Ein Kranzspalt, nimlich der auf der Saugrohrseite des Rades,
hat einen Durchmesser D;co D,; dort ist
g, 2lso der Spaltiiberdruck um den Betrag

_lu _&2_l1_(l%)2 |
— R"42g(1 (D))_s m Hms (323)

kleiner als der Radiiberdruck. Es wird

1
1
i
1
1
1
1

also dort
. 1 -De 2
Ap, m 1 _(E) >
D=7 Ty (1 T2 T8 m Hy,

wobei nur auf die vereinfachte Formel (304 b)
Bezug genommen und von Druckunter-
schieden im D,-Gebiet abgesehen ist. Dieser
Uberdruck erzeugt im Spalt eine DurchfluB-
geschwindigkeit

Abb. 111. Rotationsparaboloid.

— ()
o APy : 1~ \D,
Csp:/“‘“’VQQ'%%“SPVZQH’"<1—%—ET>’

so daB} ein Spaltverlust von

QSpiT\:/’LSPDe * 8T Csp

(s = Spaltweite) entsteht. In Bruchteilen der ganzen DurchfluBmenge
bedeutet dies einen Verlust vom Betrage

(o)
&= “”D“i”f“”~—4-8”—”3(1 ot s > (324)

D, V&

D: 7 Y2gkH,

Hiufig wird auf der Gegenseite des Rades ein Kranzspalt mit dem
gleichen Durchmesser vorgesehen und der Raum innerhalb desselben
durch Lécher im Radboden oder durch eine besondere Umlenkleitung
mit dem Saugraum (dem D,-Gebiet) verbunden. Man erreicht dadurch
einen mehr oder minder vollkommen Axialschubausgleich (Abb. 111).
In diesem Falle erreicht der Spaltverlust ungefihr den doppelten Be-
trag des durch Gleichung (324) angegebenen (insofern némlich, als man
den Umstand vernachlissigen kann, dafl der Druck innerhalb des
zweiten Kranzspaltes nicht genau gleich dem im Saugraum und auch
nicht frei von Zentrifugaldruckunterschieden ist).

Gleichung (324) geht durch Einsetzen von g% - ﬂ,z:
iiber in . 1,9V %

m
Qsp . s Hsp 1 17 1 (nf)z
R (T (1—‘4<’”—m) 304 i )
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oder, wenn man den Durchschnittswert fiir & aus Gleichung (302) ein-
fithrt, in

Qép_un SR (1 — %(m —4-1”;) + 114 (n? )/a> (325)

Man sieht, daf} bei gleichem n} der Spaltverlust im wesentlichen nur von
m abhingt, und daB es einen Wert m gibt, fiir den er ein Maximum er-
reicht. Dieses m ergibt sich aus

1—-%7%:0 zZu: m:%.
Setzt man dies in (325) ein, so wird
ts (nd)'%
S =107 5 e <1+ .11’4), (326)

Msp ist wegen der ungilinstigen Durchstréomverhiltnisse immer <<< 1,
man kann es durch besondere konstruktive MaBnahmen sehr niedrig
halten, im Mittel moge es auf 0,45 geschitzt werden. s/D folgt der geome-
tnschen Ahnlichkeit bei Ausfiihrungen von verschiedener GréRe nicht.
Wahrend es bei einem D, = 0,2 m bei sorgfiltiger Ausfithrung kaum
unter 0,001 gebracht werden kann (s = 0,2 mm), verringert es sich bei
groflen Ausfiihrungen (D, > 2 m) unter Umsténden auf 0,0005 (s =1 mm).
Wir setzen es im Mittel = 0,00075. Fiir ein n, = 0,25 (n, = 74) ergibt
sich dann @,

G = 00,009

fiir einen Spalt und 0,018 bei zwei Spalten. Bei der Geringfiigigkeit dieses
Betrages stellen wir fest, dal wir uns bei der Festlegung von m um den
Spaltverlust nicht zu kiimmern brauchen; wir bemerken vielmehr, daB
dieser Verlust weit mehr als durch die hydraulischen Verhaltnisse,
durch besondere konstruktive und fabrikatorische MaBnahmen zu be-
einflussen ist. Bei Axialridern gilt die obige Uberlegung wegen des Fort-
falles des Rotationsparaboloides nicht mehr; auch bei Diagonal-
radern herrschen schon andere Verhiltnisse, alle diese Rader haben aber
schon so groBe Schluckfihigkeit, daB es sich nicht lohnt, den EinfluB
von m auf den Spaltverlust zu untersuchen.

e) Variation der Werte D,/D,, m und k fiir die Kreiselradtypen.

In den vorausgegangenen Abschnitten sind sie Einfliisse der obigen GréBen
auf die Form der Typen und ihre Verluste eingehend besprochen worden.
Dabei sind die Zahlenbeispiele schon den bewahrten Ausfiihrungen ent-
sprechend gewihlt worden. Die dabei errechneten Verluste gelten fiir
GroBausfithrungen mit GroBleistungen. Kleinere mit kleineren Leistun-
gen haben, entsprechend den kleineren Reynoldsschen Zahlen ihrer
Strémungszusténde, groBere Verluste.

Uberlegungen, wie sie in dem vorangegangenen Abschnitt angestellt
worden sind, haben Hand in Hand mit den Modellversuchen fiir Tur-
binen zu einer ziemlich festliegenden Reihe von Durchschnittsformen
fiir die Typen der verschieden schnellaufigen Kreiselrader gefithrt. Im
Pumpenbau weichen die Ausfithrungen fiir ein bestimmtes n, stirker
voneinander ab.
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In den Abb. 112 u. 113 sind die nach den Richtlinien der vorigen
Abschnitte gewahlten Werte fiir Pumpen bzw. Turbinen dargestellt.
Sie sind nach allem, was iiber sie schon gesagt worden ist, nur als mittlere
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Richtschnur fiir den Entwurf von Kreiselridern aufzufassen. In dem
Pumpendiagramm ist auBer D,/D,, m und k die Geschwindigkeits-
energie am Radaustritt (unter der Annahme ¢, = ¢,) und die Rad-
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Abb. 113. Charakteristiken der Turbinen.

seitenreibung mit dargestellt; im Turbinendiagramm nur die Radseiten-
reibung. Diese ist nach Gleichung (315) gerechnet die aber, Wle schon

erwahnt, nur fiir Werte ll))“ >1 gilt. Unterhalb des Wertes —D— =12

ist daher die Radseitenreibung nicht mehr angegeben (sie spielt fiir die
betr. Rader keine Rolle mehr).
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42. Das Verhalten der verschiedenen Typen bei wechselnden
Betriebszustinden.

a) Der Modellversuch und der Abnahmeversuch.

Grundsétzlich muBl hervorgehoben werden, dal der Abnahmeversuch
an Ort und Stelle niemals auf die Genauigkeit Anspruch machen kann,
die sich in einer besonderen Versuchsanstalt erreichen 1a8t. Die Schwierig-
keiten liegen dabei sowohl auf seiten der Wassermengen-, wie auch der
Leistungsmessung. Beide lassen sich in der Versuchsanstalt mit weit
hoherer Genauigkeit durchfiihren. Da im iibrigen die konstruierende
Praxis, sofern sie auf Weiterentwicklung der Maschinen Wert legt, die
versuchsmiBige Forschung nicht entbehren kann, so hat gerade in der
Pumpen- und Turbinenindustrie der Versuch in eigener Versuchsanstalt
groBe Verbreitung gewonnen. Pumpen, die in weitaus normalerer Fabri-
kation sowie weitaus mehr als Turbinen mit kleinen Abmessungen und
Leistungen hergestellt werden, konnen dort sehr oft unmittelbar in der
fiir die Ablieferung bestimmten Ausfithrung untersucht werden. Reicht
dabei die zur Verfiigung stehende Leistung nicht aus, so nimmt man die
Versuche mit herabgesetzter Drehzahl und damit wesentlich verringerter
Leistung vor. Turbinenausfithrungen kénnen in der Versuchsanstalt
des Lieferwerkes nur sehr selten in wahrer GréBe erprobt werden. Statt
dessen wird ein Modellversuch vorgenommen, bei dem die wesentlichsten
Teile der Maschine (Spirale, Leitapparat, Saugrohr, manchmal auch nur
Rad- und Saugrohr, vgl. 35) geometrisch getreu verkleinert ausgefiihrt

und mit dhnlichen Betriebszustdnden (—/Zb—_ bzw. Q _ const) erprobt
werden. VH VH

Im folgenden werden an Hand schematischer Pline die wesentlich-
sten Einrichtungen solcher Versuchsanstalten beschriebent.

Ein Schema einer Modellversuchsanstalt fiir Turbinen zeigt Abb. 114.
Die Turbine 7 ist dort mit vertikaler Welle und geradem kegelférmigem
Saugrohr gezeichnet; man sieht aber auch horizontale Einbaumdglich-
keiten mit Saugrohrkriimmern vor. Die Turbine sitzt in einem ge-
schlossenen Druckkessel K;. Thre Welle W tritt durch eine Stopfbiichse
aus dem Kessel heraus und trigt eine Bremsscheibe B, um die ein sog.
,,Pronyscher Zaum® gelegt ist. Die mechanische Leistung geht am
Bremszaum in Wirme iiber und wird durch das Produkt von Brems-

moment und Drehzahl nach der Formel N = %T; gemessen. Das Mo-

ment wird durch ein Gewicht @ und die Linge eines am Bremszaum
befestigten Hebelarmes ermittelt. Der Druckkessel wird durch die
Pumpe P; unter Druck gesetzt, welche aus einem Pumpensumpf U
Wasser ansaugt und es der Turbine 7' zudriickt. Im Druckkessel sind
Beruhigungs- und Gleichrichtervorrichtungen ¥V vorgesehen. Von der
Turbine strémt das Wasser durch das Saugrohr § in einen Saugkessel K,
in dem durch Absaugen des Wassers mittels der Wasserpumpe P, und
der Luft mittels der Luftpumpe P, eine freie Oberfliche unter Vakuum

1Vgl. Z.4.V.d. I. 1929. Nr. 36. ,,Das Institut fiir Strémungsmaschinen
a. d. Techn. Hochschule Karlsruhe.

Spannhake, Kreiselrider. Bd. I. 14
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von beliebiger Hohe gehalten wird. Die Pumpe P; férdert das Wasser
in den MeBkanal M, wo es durch besondere Vorrichtungen V beruhigt
und seine Menge durch die Uberfallhéhe 4 iiber der Kante D gemessen
wird. Hinter dem Uberfall fillt das Wasser in den Pumpensumpf U,
von dem aus der Kreislauf von neuem

beginnt. Durch Regulieren der Druck- ‘ yd

und Saugpumpen entweder mittels der X 487 \(
Drehzahl ihrer Antriebsmotoren oder g =
mittels Drosseln in den Leitungen kann % 060 / \ \

man innerhalb der Leistungsfihigkeit
der Pumpen jedes Gesamtgefille und 450 /

T
\

dieses wieder beliebig aufgeteilt in seine 940 =
Anteile Druck- und Sauggefille bei ge- 030 X

gebener Wassermenge herstellen. Da ’ \
sich kleinere Schwankungen des Be- 420 / e L0 3
harrungszustandes und damit auch der 470 D{; 750

DurchfluBmenge an der Turbine nicht ,
vermeiden lassen, so muB man den 0 1 20 30 %0 50 60 70n,
Druck im Druckkessel und das Vakuum  APb. 115, Bremsdiagramm eines
N . angsamliaufers.
im Saugkessel durch Druckregulierungen
automatisch konstant halten. Diese bestehen aus zusétzlichen Neben-
kreislaufen, die Wasser durch eine Leitung R, aus dem Druckkessel K,
in den Pumpensumpf U bzw. durch eine Leitung R, aus dem MeBkanal M
in den Saugkessel K zuriicklassen. Diese Nebenstrémungen werden bei
sinkendem Druck in K; bzw. steigendem in K, stirker und im um-
gekehrten Falle schwicher gedrosselt.

Eine solche Einrichtung wird in folgender Weise beniitzt: Man stellt
bei konstantem Druck- und Sauggefille eine gewisse Anzahl von Ver-

£
490
080 g "
470 e
o A=~
g, 950
20 040 7
15 430 — g |
amw 7= 450
7 ,=375°

g 20 %0 60 80 00 720 70 760 780 200727'

Abb. 116. Bremsdiagramm eines Schnelldufers.

suchsreihen her, dadurch, daB man in jeder Reihe eine bestimmte Leit-
schaufelstellung konstant hélt und die Drehzahl zwischen Null und der-
jenigen variiert, bei der kein Moment mehr gemessen wird (Festbrems-
moment und Leerlauf- bzw. Durchgangsdrehzahl). Man erhilt dann
Diagramme nach den Abb. 115 und 116, von denen 115 fiir einen Lang-
samlédufer, 116 fir einen Schnelldufer gilt. Der wesentlichste Unter-
schied zwischen beiden ist der, daB beim Langsamliufer die Wassermenge
bei steigender Drehzahl abnimmt, wihrend sie beim Schnelliufer steigt.

14*
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Wenn man die Versuchsreihe fiir geniigend viel verschiedene Leit-
apparatstellungen durchgefiihrt hat, so kann man zwei rdumliche
Flichen, und zwar die Wirkungsgradfliche ¢ = f, («, n) und die Wasser-

&, %
1 /
|
, "SEN
&, Tiir cc =honst- 77/ | -
NN
.o ! :
&n fr n=komspl 7 I 1 Y !
N N
/ DAY
// / II A 1( | i\
/7N 1
7 ]
) <nunun.
/N N\ )
7/ / ! ) /k:__f 'L“j ARV
I B (i o il S o
[/ eZJPNT z >
NN
2 S B e w
/L7 | -
1 - TN =
g AR K Turve der Leeriouitrenzatien
A s e

Abb. 117. Wirkungsgradfliche einer Turbine.

mengenfliche @ = f,(x, n)
herstellen. Diese beiden
Fliachen, deren jede aus
den einzelnen Diagram-
men der bei festgehalte-
ner Leitschaufelstellung
durchgefithrten Versuchs-
reihen aufgebaut ist, sind
in den Abb. 117 und 118
dargestellt. Durch gra-
phische Elimination von
& aus beiden ergibt sich
eine Flache & = f(Q, n),
die man in der @Q—n-
Ebene durch Kurven kon-
stanten Wirkungsgrades
darstellt. AuBerdem lassen

sich in diesem Diagramm die Kurven konstanten Leitradwinkels, kon-
stanter Leistung und konstanter spez. Drehzahl einzeichnen. Zur be-
quemen Anwendung rechnet man das Diagramm auf das Gefille 1 und

4 «
I
g fir e <konsh S~
.. | ! 7
@ 7iir ne=korst ot } f ~< !
7 |
//Q ! ! : ; } // E |
7 T~ Vo Trve dbr
S/ PN Lol U eertrutrasser-
7 LY mengen
YA e b 4
N AR SR G
4 -
(&; il i
| bR i
CARREY v dvanne
| = ——g———r =
§! | | _/ h—lr f’ I—!_M____yr___r
§1 1L v
S A
YAl L
7 ,
N s ~ A Aurve der Leerlnirehzotlen
/)kf_“* —
- n

Abb. 118. Wassermengenfliche einer Turbine.

den Durchmesser D = 1 um. So erhélt man durch den Versuch genau
solche Diagramme, wie sie in 34 in den Abb. 89—91 als Ergebnisse der
Rechnung erwihnt worden sind. Hier mége noch Abb. 119 hinzugefiigt
werden, die auch die N{ und no-Kurven enthilt. Aus den Q—n-Dia-
grammen kann man Kurven, wie sie Abb. 120 zeigt, durch Einschneiden

mit » = konstant entnehmen?.

1 Nach Angaben der Firma J. M. Voith-Heidenheim a. Brenz.
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Bei einer Kaplanturbine geniigen die Variationen der Leitrad-
stellung nicht, man muB zu jeder Serie auch noch mehrere Laufrad-
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Abb. 119. @—n-Diagramm einer Turbine.
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Abb. 120. Wirkungsgrads- und Leistungskurven fiir konstante Drehzahl.
KT =Xaplanturbine, #7'=Francisturbine, P7=Propellerturbine.

2000

stellungen untersuchen. Man erhalt dann mehrere —mn-Diagramme,
deren jedes fir eine bestimmte Laufradstellung gilt. Aus diesen kann
man alle diejenigen Kombinationen von Leit- und Laufradstellungen
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zusammensuchen, welche bei gegebenem konstantem n jeweils den besten
Wirkungsgrad ergeben (vgl. Abb. 120).

Die Grofie der Modellrider kann nach neuesten Erfahrungen sehr
gering gewdhlt werden; so hat z. B. das Laboratorium fiir Stromungs-
maschinen der Technischen Hochschule Karlsruhe, das nach dem be-
schriebenen Schema eingerichtet ist, Modellversuche fiir die Kaplan-
turbinen des Oberrheinischen Kraftwerkes Ryburg-Schwoérstadt im
Maflstab von ca. 1:30 ausgefiihrt. Die GroBausfithrungen erhalten
Réder von 7 m Durchmesser, die Modellrdder hatten einen solchen von
230 mm. Schon mit diesen wurden bei Anwendung eines geraden Saug-
rohres bei 5 m Gefélle und 10 PS Leistung Wirkungsgrade von maximal
87 % festgestellt, wihrend man bei den GroBausfithrungen mit Saugrohr-
kriimmern bei 10 m Gefille und Leistungen von 40000 PS solche von
iiber 90% erwartet.

Bei Abnahmeversuchen in der Praxis lassen sich naturgeméfl Ver-
suche in dem geschilderten Umfang nicht durchfithren. Es interessiert
dort immer nur die Wirkungsgradkurve fiir eine konstante Drehzahl und |
ein konstantes oder einige wenige konstant gehaltene Gefélle.  Diese
Kurven werden auf Grund der Modellversuche und der aus ihnen fiir
die speziellen Betriebszustinde der Praxis ermittelten Wirkungsgrad-
kurven garantiert und beim Abnahmeversuch nachkontrolliert (vgl.
Abb. 120).

Fiir Freistrahlturbinen, die hier mit erwdhnt werden mogen, ver-
einfacht sich naturgema die Versuchseinrichtung, da es hier kein Saug-
gefille gibt. Die Diisenkonstruktion der Freistrahlturbine, die an Stelle
des Leitapparates der Vollturbine tritt, wird mittels Rohrleitung an den
Druckkessel K,; angeschlossen und der Abflufl vom Rade geht unmittel-
bar in den MeBkanal M.

Auch zur Untersuchung von Pumpen benétigt man nur Pumpen-
sumpf und MeBkanal und braucht das Druckrohr der Pumpe nur vor
der Beruhigungsvorrichtung ¥ in diesen zu leiten. GrofBe Saughthe kann
man durch Drosseln in der Saugleitung, grofe Druckhéhe durch dasselbe
Mittel in der Druckleitung erzielen. Dabei tut man gut, darauf zu achten,
daB die Drosselorgane geniigend weit von der Pumpe entfernt sind und
zentrisch in den Rohrleitungen sitzen, damit die unmittelbare Zu- und
Abstromung an der Pumpe nicht gestort wird. Die Messung der zu-
gefithrten Leistung geschieht am besten durch Einbau eines Torsions-
dynamometers (Amsler oder Fottinger) zwischen Antriebsmotor und
Pumpe. Das Schema einer solchen Sondereinrichtung fiir Pumpen zeigt
Abb. 121.

Die Versuchsreihen fiir die Pumpen kénnten prinzipiell ebenso durch-
gefithrt werden, wie bei Turbinen. Pumpen werden aber nur in ganz
besonderen Féllen mit drehbaren Schaufeln gebaut. Man begniigt sich
héufig mit Drosselreglung und Antrieb durch Drehstrommotoren, d. h.
also mit konstanter Drehzahl. Dementsprechend wird auch der Abnahme-
versuch oder der auf dem Priiffeld bei konstanter Drehzahl so vor-
genommen, dal man durch Drosseln in Druck- oder Saugleitung den
Betriebszustand dndert und die sich einstellende Férdermenge bzw. den
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N
zwischen Saug- und Druckstutzen \
sich ergebenden Unterschied der
Stromungsenergie mift. Den glei- l ! i
chen Versuch nimmt man bei ver- ]| i |

||

schiedenen konstant gehaltenen
Drehzahlen vor; insbesondere auch, ' ’
um festzustellen, ob die Pumpe bei Y

irgendeiner praktisch vorkommen-
den Drehzahl ,,abreifit*“. Solange !
dies nicht der Fall ist, und die Be- ;
triebszustdnde bei verschiedenen |
Drehzahlen &#hnlich sind, stehen
dann die Q—H-Kurven fiir ver- <hl
schiedene Drehzahlen untereinander

|
in der punktweise erfiillten Bezie- | | s \§
hung H oo @2 Die Kurven #hn-

licher Betriebszustande sind also J
Parabeln zweiten Grades. Die |
hydraulisch verbrauchte Leistung |1
(nach Abzug von Lager- und Stopf- 1
biichsenreibung) geht mit der |
dritten Potenz der Drehzahl, so ;
daB, wenn wir die N—@-Kurven
mit ins Diagramm hineinnehmen, '“
die Ahnlichkeitskurven fiir diese }l

|

|

|

Parabeln dritten Grades werden.
Die Abb. 122 und 123 zeigen in
dieser Weise aufgenommene Pum- ‘
pencharakteristiken, und zwar 122 ’
fir einen Langsamliufer, 123 fiir

einen Schnelliufer. I

7

Abb. 121. Schema einer Versuchsanstalt fiir Pumpen.

Statt die Kurven fiir die ver-
schiedenen Drehzahlen zu zeichnen,
kann man, solange man tatséich-
liches Erfiilltsein der Ahnlichkeit
der Betriebszustinde gleichen Wir-
kungsgrades und gleichen Verhalt-
nisses @)/n voraussetzen darf, mit
einem einzigen Diagramm aus-
kommen. Man rechnet hierzu aus
irgendeinem fiir konstantes n ge-
zeichneten Diagramm die Einheits- L
werte genau so wie bei Turbinen
aus, indem man auf den Bezugs-
durchmesser D, = 1 und die Nutz-

@
|
Z

TD

férderung H, = 1 nach den Formeln #={ —T/F—, Q = e V‘ redu-
ziert. Man trigt dann iiber der Schluckfahigkeit @7 die Stichzahlen 1y
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und den Wirkungsgrad ¢, auf. Niitzlich ist es, sich auch noch die
spezifische Drehzahl nach irgendeiner der mdoglichen Formeln z. B.

_ Q- H, _ g
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Abb. 124. Beziehung zwischen Einheitsdiagramm und Diagramm fiir konstante Drehzahl eines
1 Pumpentypus.

mit in das Diagramm einzutragen. Auf diese Weise, die durch die
Abb. 124 veranschaulicht wird, sind aus den Abb. 122 bzw. 123 die
beiden Abb. 125 bzw. 126 entstanden. Dabei wurde die Tatsache
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l/sek
Abb. 125. Einheitsdiagramm eines Pumpen- Abb. 128. Einheitsdiagramm eines Pumpen-
Langsamliufers. Schnelldufers.

zugrunde gelegt, dafl die Kurven der Abb. 122 mit einem Rade von
dem Durchmesser 100 mm, diejenigen der Abb. 123 mit einem vom
Durchmesser 220 mm gewonnen wurden. Die ,,Einheitsdiagramme** der
Abb. 125 bzw. 126 kénnen zum Dimensionieren in der in 37 angegebenen
Weise benutzt werden. AuBerdem zeigen sie sofort, in welchem Bereich,
und mit welchen Wirkungsgraden man gegen eine konstante Férderhche
durch Anderung der Drehzahl verschiedene Wassermengen férdern kann
(hieriiber siehe auch den Schlufl von 42!).

o
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b) Die durch die Grundzugstheorie nicht zu erkldirenden
Versuchsergebnisse.

Bereits in 34 ist darauf hingewiesen worden, daf3 die Grundzugstheorie
nur so lange richtige Ergebnisse liefern kann, als ein einigermaBen inten-
siver Durchfluf durch die Maschine besteht.

Vollkommen von dieser Voraussetzung weicht der Betriebszustand
der Kreiselpumpe ab, bei dem gar keine Fliissigkeit geférdert wird, ent-
weder, weil der Druck- bzw. der Saugschieber geschlossen ist und das
Kreiselrad schon lauft (Anfahrzustand) oder weil die zu iiberwindende
Férderhshe gerade den Wert hat, den auch die Pumpe gerade bei Null-
férderung erzeugen kann (Schwebezustand der Fliissigkeitssiule). Auch
der Nullférderung benachbarte Zustinde weichen von den Vorausset-
zungen der Grundzugstheorie erheblich ab. Die Folge ist, daBl man drei
wichtige BetriebsgréBen der Kreiselpumpen grundsitzlich iiberhaupt
nicht und praktisch nicht mit geniigender Sicherheit durch die Grund-
zugstheorie berechnen kann: Die bei Nullférderung erzeugte Férderhhe
(den Druck bei geschlossenem Schieber), den Leistungsverbrauch bei
Nullférderung und schlieBlich den Verlauf der Forderhéhe in der Um-
gebung der Nullférderung. Von der genauen Leistungsaufnahme des
Kreiselrades, die ja auch von der nach der Grundzugstheorie errechneten
abweicht, moge in diesem Zusammenhange abgesehen werden. Bei dem
Leistungsbedarf bei Nullférderung fallt auf, dafl er bei Langsamliufern
geringer als bei Schnelldufern ist. Wahrend er bei Langsamliaufern
ca. 30% des Leistungsbedarfs bei bestem Wirkungsgrade betrigt, steigt
er bei Schnelldufern auf tiber 100% des Bedarfes im besten Betriebs-
zustand. Hinsichtlich der Forderhihe interessiert inshesondere die Frage,
ob sie von dem Wert bei Nullférderung mit zunehmender Betriebsmenge
monoton abfallt oder zuerst ein Maximum erreicht (das also hoher liegt
als der Druck bei geschlossenem Schieber) und dann erst abfillt.

Weniger stark als bei Kreiselpumpen sind die bei Turbinen vor-
kommenden Abweichungen von den Voraussetzungen und Ergebnissen
der Grundzugstheorie. Hier kommt niemals ein Betriebszustand mit
Nullbeaufschlagung vor; der extremste Betriebszustand ist der Leerlauf
der Turbine bei konstantem Gefille und konstanter Drehzahl, der ge-
rade nur durch eine bestimmte Beaufschlagung aufrecht erhalten wer-
den kann. Dieser Leerlaufbetriebsmenge entspricht ein Energiever-
brauch, der ihr wegen des konstanten Gefélles proportional und auch hier
wieder bei Langsamlaufern geringer, bei Schnelldufern gréfier, im ganzen
Durchschnitt aber wesentlich geringer ist als der Leistungsbedarf der
Kreiselpumpen bei Nullférderung. Im Gegensatz zu diesem aber kann
der Leerlauf-Energieverbrauch der Turbinen zu einem sehr erheblichen
Teil durch die Vorstellungen der Grundzugstheorie erklirt werden. Dies
moge jetzt geschehen. Dazu stellen wir fiir das Gefille, den Eintritts-
stol und den Saugrohrverlust bei allgemeinen Betriebszustdnden Aus-
driicke her, die im wesentlichen nichts sind als Umformungen der in 34
gegebenen, von @ und n abhiingigen Formeln fiir diese GréBen. Die neuen
Ausdriicke enthalten jedoch diejenigen Werte, die sofort die verschiede-
nen Typen zu unterscheiden gestatten.
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Wir gehen von dem normalen Betriebszustand aus, nach dem die
Typen hinsichtlich ihrer Schnelliufigkeit unterschieden werden; dieser
ist charakterisiert durch die Beziehungen:

_._mo'ugo‘ Q_&?__ . _ . fi_
ng“ g 29_—29 _ko Hmn: Q_QO: 29—07
1,38 (327)
n:’::l)a _ﬂ]/%;.
D, Vm

Einen hiervon abweichenden Betriebszustand kennzeichnen wir durch
Ug =T U5 K=9y"-ky; Q@=y-Qy; m=pu-my,
my - U, (328)
P
In Abb. 127 ist das Eintrittsdreieck des normalen Betriebszustandes mit
Ugys  Cmag>  Cuase = Mg * Ug, ausgezogen gezeichnet. Um keine un-
wesentlichen Faktoren mitschleppen
zu miissen, wollen wir dem Durch-
schnitt der Verhaltnisse entsprechend S _—
Cng = Cm, = Cmy; annehmen, wie es in 3 L?,/ T 5\ Y T
40d schon mehrfach geschehen ist. > & N\ .
Ein anderer Betriebszustand, fiir den . \ O
alle Abweichungen von den norma- Ztt S — \ I

Cug = =My gy Hp =

=
i 7 u“a
f

len Werten w,, m,y, k, positiv an-
genommen sind, ist durch das ge-
strichelt gezeichnete Diagramm (Tra-

i ic - Abb. 127. Turbineneintrittsdreieck fiir nor-
pez) da‘rgeSte,ut' ,ES erglbt sich zu malen und abweichenden Betriebszustand.
néichst fiir die Winkel

\
So \
| o)
[ Iy )
| Ty Uy e

/9 Hme
gy — "ot "N (329)
0otg &0 = Cmi, _y/m—]2k’
° g %o = Himg
(mg — 1) - uq, my — 1
cot, = iy
gha e (330)

Wir wollen zunédchst nur Turbinen mit unverstellbaren Laufradschaufeln
betrachten, dann ist f, eine Konstante; dementsprechend ist das ge-
strichelte Diagramm gezeichnet. Dagegen ist & mit dem Betriebszustand
verdnderlich, es ist namlich:

oMy Ugy

COthé = ‘W = g . COthCO. (331)
Nunmehr kann man ¢, ausrechnen; es wird:
My — 1
Cs = Uy + Cp - COLER — Cupp = X+ Uy, T Y * Cipy * e — [ » Myt
V2mq &y
r—y+m (y—u)]/‘“_
= V;ﬂ—:: gHmo .

Damit wird der StoBverlust:

G _Eoytmy—p? g
29 2my o *

(332)
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In Abb. 128 ist das normale (rechtwinklige, drallose) Austrittsdiagramm
ausgezogen und eines fiir groBeres « und groBeres ¢, gestrichelt gezeich-
net. Die c¢,-Komponente ist vergréfert auf:

Cm; == yVQQko Hy,
aullerdem ist eine c¢,-Komponente neu entstanden im Betrage von

lew] = b — Aug] . (333)
Nun ist aber:
, Cmy — Cmy
b:a=u,:cy, , also: b= a-%ﬁl"—z y‘“m

oder b= (y—1)-u;, andererseits: Adu;= (x —1)-u; (334)

folglich: |ey,| = |(y — @) - u;,] -

Dieses c¢,; ist entgegengesetzt w gerichtet, wenn (y — x) positiv ist.
Hiermit:

D, —
Cu=(y — 2)- 0.8+ 3% uy, = 0.8 =" YgHp,. (335)
D™
I XUy e
i o Auy,
—— 2 i SchlieBlich wird die vergréferte Aus-
]\ / trittsenergie:
/
s /
3 / c; (y — x)?
S o= (v ko + 032 55 "\ . H,,.(336)
A S (ﬁ) * My
Pl i "’
S G Von dieser Energie ist der zweite Teil,
L e der auf die Umfangskomponente zuriick-

Abb. 128. Turbinenaustrittsdiagramm geht, SO gut wie ganz verloren, der erste
fiir normalen und abweichenden Be-  getzt sich ungefihr mit dem gleichen

Wirkungsgrad, wie beim normalen Be-
triebszustande wieder in Druck um. Der Verlust im Saugrohr kann

also mit: (y — @)?
Ve=1{[C0 4% ky + 0,32 e | Hme (337)
(o:]
angesetzt werden. Dieser Ausdruck kann mit Hilfe der Gleichung (281)
umgeformt werden in:
2., (k)2
v, = (:a -yt by + 0,168 ‘-y——%)—k__‘ﬂ>  Hop,, (338)
0
oder auch, wenn fiir k, der Durchschnittswert aus Gleichung (302) ein-
gefiithrt wird:

Vs = 0,14 ()" {{oy* + 3,2 (y — 2)*} - Hp, . (339)
Dies 148t sich aber auch, wenn man den Saugrohrverlust bei normalem
Betriebszustande mit V;, bezeichnet und man bedenkt, daB

Vsn =l ko Hmo =0,14-7,- (n?‘)% . Hmu (340
ist, in der Form:
Ve=9? Vs, + 0,45 (y — 2)* - (w)" - Hy, (341)

schreiben.
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Man sieht zunichst, daB bei gleichen prozentualen Anderungen des
Betriebszustandes (gleichen x und y) der Saugrohrverlust in zwei Teile
zerfallt, von denen bei gleicher prozentualer Verinderung der Beauf-
schlagung der erste fiir alle Typen die gleiche prozentuale Veréinderung
zeigt, wihrend der andere mit steigender Schnelldufigkeit sich immer
stirker dndert. Dies riihrt davon her, daB die schnelldufigen Typen mit
verhéltnisméaBig groferen Umfangsgeschwindigkeiten arbeiten und die
zusitzlich entstehenden c,-Komponenten bei gleicher Anderung der
Beaufschlagung um so gréfer sind, je grofer die Umfangsgeschwindig-
keiten sind (Gleichung (334)). Hiermit ist sofort ein wesentlicher Grund
dafiir gefunden, dal Schnelldufer mit unverstellbaren Laufradschaufeln
eine wesentlich hohere Leerlaufbeaufschlagung brauchen und im Zu-
sammenhang damit ihre Wirkungsgradkurve wesentlich steiler abfallt,
als dies bei Langsamliufern mit unverstellbaren Laufschaufeln der
Fall ist.

Wir benétigen ferner noch einen Ausdruck fiir das Gefille H,, des
verinderten Betriebszustandes (das Nutzgefélle der Turbine). Es ist

M+ Ugy * Ug — Cu; Uy
g

® »
Hm:?A(Cu T):“g—(m'uao"ra“cui"ri):

Hier ist ¢,, = —(y — %) - w;, einzufiihren. Man erhéalt:

2 Dez 2
y-mo-w~u,,0+(y——x)-O.ﬁéL(D) C @ U,

Hm =
g

Dy : o H,,. (342a)

<D" "o

= w{,u -+ 0,64

Fiihrt man hierin wieder statt (%

kommt:
H,=z{u+ 09y — ) (nf)'l} Hy, . (342b)

Die entwickelten Beziehungen wollen wir nun zur zahlenméBigen Unter-
suchung der Leerlaufzustinde einer extrem langsamlaufenden und einer
ausgesprochenen schnellaufenden Turbine verwenden.

Ein Langsamlidufer mit n%* = 0,25 (n, = 74) hat erfahrungsgemif
bei normaler Drehzahl (z=1) eine Leerlaufwassermenge, die etwa 10%
von derjenigen des besten Wirkungsgrades betragt. Hiervon entfallen etwa
1,5% auf die Spaltwassermengen, so da} 8,5 % fiir den Leerlaufbetrieb ver-
bleiben. Dieser wird mit einem H,, aufrecht erhalten, das den Leistungs-
bedarf der Lager-, Stopfbuchsen- und Radseitenreibung deckt.
Gleichung (316) liefert fiir die normale Wassermenge ¢, als Gefalls-
aquivalent fir die Radseitenreibung allein ein bestimmtes Ay,,; da
aber jetzt nur 8,5% von @, zur Verfiigung stehen, so ist jetzt:

8,93 - 10° 0
]7/1\,7sriijr Leerlauf —— 0,085 ¢ (n*)z‘mi‘f’ .

Dies liefert mit n¥ =0,25; ¢ = 1,1-107?, my = 1,08 (s. Abb. 127)
hl\‘griiir Leerlauf ~— 07]5 Hmo . (344)

2 . . .
> - my in bekannter Weise n* ein, so

(343)
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Fiir Lager- und Stopfbuchsenreibung mégen zwei Drittel dieses Wertes
zugeschlagen werden, so daB also

Hmﬁi.r Leerlauf — 0525 ° Hmo (345)

den Verhéiltnissen entsprechen diirfte. Aus Gleichung (342) ergibt sich
jetzt mit
H,
H.,,

0

T em v 008 (346)
M tiir Leerlauf = 0,38.

Nunmehr kann der StoBverlust ausgerechnet werden ; aus Gleichung (332)
ergibt sich:

cZ .

<2g >fm‘ Leerlauf - 0’16 Hm“ : (347)

SchlieBlich wird der Austrittsverlust nach Gleichung (339) mit {, = 0,15
c? -

( 2g>ﬁir Leerlauf - 0’06 Hm° ) (348)

Die Summe der nach der Grundzugstheorie errechenbaren Verluste be-
tragt also (mit Vernachlissigung der Kanalreibung im Leitrad und Lauf-
rad)

(0,25 + 0,16 4 0,06) H,,, = 0,47 H,,,, , (349)

wiahrend in Wahrheit (wenn beim besten Betriebe & = 0,91 ist) etwa
1,1 H,, zur Verfiigung stehen. Es wird also irgendeine zusétzliche
Leistung verbraucht vom Betrage

0,63 - 0,085Q, - H.
Nzus. = Q.- H 2
Mg

= 0,0535 - N,, (350)

Mo, ]\TO

also von oo 5Y/,% der beim besten Betriebe entwickelten Strémungs-
leistung. Dies ist etwa das 3,5fache der Radseitenreibung und an sich
gering gegeniiber dem zusétzlichen, durch die Grundzugstheorie nicht
erklirbaren Leistungsbedarf eines entsprechenden Pumpenlangsam-
laufers bei Nullforderung.

Die gleiche Uberlegung mége fiir einen Schnellaufer durchgefiihrt
werden. Die Leerlaufwassermenge mit y = 0,35 ist hier einem Versuch
mit einem als Propellerrad betriebenen Kaplanrad entnommen, das beim
besten Betriebe mit n, = 600 ein m, = 0,33 und ein k, = 0,22 hatte.
Da Spaltverlust, Radseiten-, Lager- und Stopfbuchsenreibung hier auch
gegeniiber der Leerlaufleistung nur gering sind, mégen sie ganz vernach-
lassigt werden. Mit anderen Worten, wir setzen hier

Hmfiir Leerlauf ~—— 0. (351)

Bei dem erprobten Rade ist % =0,8 und m, = 0,33 bekannt, wir
verwenden daher hier Gleichung (342a) und erhalten
Hiir Leerlaut = 1,97 . (352)
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Aus Gleichung (332) folgt dann

c? _ )
(\29 )ﬁir Leerlauf - 0’182 H’”" : (353)

An Stelle von Gleichung (339) beniitzen wir Gleichung (337) und finden
Vsiiir Leerlauf —— 0364:5 Hmo . (354)

Die Summe von Gleichung (353) und (354) liefert (wieder unter Ver-
nachléssigung der Kanalreibung in Leitrad und Laufrad):

Verluste bei Leerlauf = 0,827 H,,, , (355)

m,

wahrend 01{8'07 = 1,15 H,,, (bestes & = 0,87) zur Verfiigung stehen. Es

bleibt also hier eine Zusatzleistung
0,323 .0,35 - Q, H
Q()Hmo

also 11,3 % der normalen Stromungsleistung durch die Grundzugstheorie
nicht nachweisbar. Dies ist zwar wesentlich mehr als beim Turbinen-
langsamléufer, aber immer noch bei weitem nicht soviel als beim ent-
sprechenden Pumpenschnelldufer.

In IX, 43 wird nochmals auf diese Verhaltnisse eingegangen.

Nows, = ™ N, = 0,113 N,,

43. Die Regulierung der vollbeaufschlagten, geschlossen durch-
stromten Kreiselrdder.

Als Hauptproblem der Regulierung ist die Aufgabe anzusehen, bei
gleichbleibender Drehzahl mit Pumpen verschiedene Mengen bei ver-
langter gleichbleibender Nutzférderh6he zu férdern und mit Turbinen
bei gegebenem gleichbleibendem Bruttogefille verschiedene Mengen zu
verarbeiten. Dabei soll der Wirkungsgrad méglichst ebenfalls gleich-
bleiben. Wenn es geldnge, ihn vollkommen konstant zu halten, so wiirde

das Regulierproblem einfach heiflen: Die Radenergie H,, = L;JJ (Cy + 7)

soll von der Variation der Betriebsmenge ¢ unberiihrt bleiben. Daf} diese
Forderung nicht streng erfiillt werden kann, geht schon daraus hervor,
daB durch die Verdnderung der Betriebsmenge bei sonst gleichbleibenden
BetriebsgroBlen die spezifische Drehzahl der Maschine weitgehend ge-
andert wird und man demnach fiir die verschiedenen Betriebszusténde
aus einer Maschine verschiedene Typen machen miifite, um den erreich-
bar besten Wirkungsgrad wirklich zu erzielen. Weitgehend anndhern
kénnte man sich diesem Ziel, wenn es geldnge, die Geschwindigkeits-
diagramme méglichst an allen Stellen der Maschine, mindestens aber
an den Ein- und Austrittsstellen der Rédder und Leitapparate konstant
zu halten. Dies wiirde, da die Drehzahl und damit die Umfangsgeschwin-
digkeiten die gleichen bleiben, zwar unverdnderliche Schaufelwinkel
gestatten, aber verdnderliche Querschnitte der Rider und Leitapparate,
sowie auch der unmittelbar anschlieffenden Teile der iibrigen Organe
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(Saugrohre, Spiralgehiuse) verlangen. Dadurch wiirde die Radenergie
H,, tatsichlich unverindert erhalten werden. Der Wirkungsgrad wiirde
nur insofern variieren, als die Kanalformen zwischen den Schaufeln
bei kleinen Betriebsmengen doch ungiinstige Formen erhielten. StoB-
verluste wiirden aber so gut wie ganz vermieden werden. Die Ausfithrung
des Gedankens (der sich bei Freistrahlridern, wie wir in XI. sehen wer-
den, in einfacher Weise verwirklichen 148t) sto8t bei den vollbe-
aufschlagten Kreiselradmaschinen auf uniiberwindliche konstruktive
Schwierigkeiten.

Am nichsten in Wirkungsweise und Eigenschaften kommt der obigen
Idealregulierung diejenige durch gleichzeitige Verstellung der Leit-
und Laufschaufeln, wie sie in der modernen Kaplanturbine zum ersten-
mal mit groBem Erfolg verwirklicht worden ist. Das Axialrad der Kap-
lanturbine ist durch die verstellbaren Laufschaufeln in erster Linie von
der in 42 festgestellten, bei unverénderlichen Laufschaufeln mit Ab-
nahme der Betriebsmenge auftretenden starken Zunahme des Saugrohr-
verlustes befreit worden. Daneben sind auch die StoBverluste am Ein-
tritt in das Rad verringert worden. Abb. 129 zeigt die Ein- und Austritts-
diagramme fiir den mittleren Zylinderschnitt eines Kaplanrades. Wenn

u die Regulierung tatséichlich so

T EE y Z a.Lintrit wirkte, daB die Ecken ,,1¢ und
ST 2 57 7 2% der Dreiecke dauernd auf den
T Senkrechten zur wu-Richtung blie-

“ ben, so wiirde die Radenergie H,,

2:’1: ; B, bAustrit von der Betriebsmenge } unab-
7 ECZ Uy hiingig bleiben. Nun sind aber die

Abb. 129. Regulierdiagramme des Kaplanrades. SCha’Ufelmnkel ./.31 und /32 durch
die einmal gewahlte Schaufelform

und die Lage der Drehachse fiir die an sich starre Schaufel in einer
Weise gesetzmifig miteinander verbunden, die den theoretischen
Anforderungen im allgemeinen nicht genau entspricht. Auch ist es im
allgemeinen nicht moglich, den Leitradwinkel, der die absolute Zu-
stromungsrichtung «, vorschreibt, exakt einzustellen. Man hat ja auch
die den verschiedenen Schaufelstellungen entsprechenden Durchfluf-
verluste nicht so in der Hand, daf} sich genau die Betriebsmengen ein-
stellen, die man nach den c¢,-Komponenten der Dreiecke erwartet.
Dadurch wird H,, doch beeinfluit, d.h. die ¢,-Komponenten dndern
sich, wodurch weitere Verluste entstehen. Es kommt bei dem Axialrad
hinzu, daf} sich die Ein- und Austrittswinkel in den verschiedenen Zylin-
derschnitten (die von vornherein unter sich wegen der wechselnden Um-
fangsgeschwindigkeiten sehr verschieden sind) bei einer Verdrehung
der Schaufel als starres Ganze in verschiedener Weise &ndern. Immerhin
ist es mit dieser Reguliermethode gelungen, fiir die Axialrader der Kap-
lanturbine Wirkungsgrade zu erzielen, die in einem weitaus weiteren
Bereiche der Betriebsmengen als bei irgendeiner anderen vollbeauf-
schlagten Turbine sehr flach verlaufen. Dabei wird der giinstigste Zu-
sammenhang zwischen Leitschaufel- und Laufschaufelstellung, wie be-
reits in 42 erwihnt, experimentell durch Modellversuche ermittelt und
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durch eine Kurvenfithrung oder entsprechende konstruktive Mittel im
Reguliergestinge festgelegt. Man kann dies Gestédnge auch in der Weise
verstellbar ausfithren, dafl der Zusammenhang zwischen Leitschaufeln
und Laufschaufel geéindert werden kann. Damit hat man es in der
Hand, fiir verschiedene Drehzahlen bei gleichem Gefélle oder umgekehrt

(d. h. allgemein fiir verschiedene Festwerte n/}/ﬁ) die bei wechselnder
Betriebsmenge giinstigste Wirkungsgradkurve zu erreichen.

Das Verdrehen der Laufschaufeln ist bisher nur bei Axialriadern
angewendet worden. Dies hat in erster Linie konstruktive Griinde. Die
Nabe der Kaplanréder gestattet ohne weiteres, einen Mechanismus in ihr
unterzubringen, der die Drehbewegung der Schaufeln in die Verschiebung
einer Regulierstange innerhalb der hohlen Welle verwandelt und damit
die Verstellung der Schaufeln von auBlen ermdéglicht. (Siehe die Be-
schreibung in 26.) Schwieriger wird diese Aufgabe bei Radialrddern,
wo die Drehachsen der Schaufeln nicht mehr senkrecht zur Maschinen-
achse, sondern parallel zu ihr liegen. Es kommt hinzu, daB man bei
Radialradern, um das Drehen der Schaufeln zu ermdglichen, auf kon-
stante Breite im Bereich der Laufradschaufeln beschrinkt ist und da8
man den zweiten, zur seitlichen Fithrung dienenden Laufradkranz oder
-boden nur ungern fortlassen wird, weil genaues Spiel zwischen Schaufel
und Gehéusewand, das hier ein axiales ist, ganz und gar von der genauen
Montage und dem Abnutzungszustand des Wellendrucklagers sowie von
der evtl. Dehnung der Welle und &hnlichen Einfliissen abhingt. Bei
den Axialturbinen ist man in dieser Hinsicht freier, da das Spiel zwischen
Laufschaufeln und Gehéuse im wesentlichen ein radiales ist und daher
von axialen Verschiebungen des Laufrades nur wenig beeinflufit wird
(auch bei kugeliger Ausdrehung des Laufradgehduses!). Auch bei
Diagonalrddern diirften die konstruktiven Schwierigkeiten kaum ge-
ringer sein, wobei man hier in der Profilausbildung auf eine Begrenzung
des Rotationshohlraumes durch konzentrische Kugelflichen beschrankt
ware, deren Mittelpunkt in der Maschinenachse liegt und gleichzeitig
Schnittpunkt aller Schaufeldrehachsen ist.

Stromungstechnisch ist aber iiber das Verdrehen in sich unverédnder-
licher Schaufeln bei Radial- oder Diagonalridern das Folgende zu sagen.
Mit der Winkelstellung der Schaufeln &ndern sich im allgemeinen Ein-
tritts- und Austrittsradius des Schaufelraumes, und damit miissen sich
wegen der Verdnderung der Umfangsgeschwindigkeiten auch die c,-
Komponenten &ndern, damit die Radenergie H,, gleichbleibt. Dadurch
kommen aber in merklichem Grade solche Diagrammverschiebungen
zustande, die man, weil sie zusétzliche Verluste bringen, vermeiden will,
namlich Stofverluste und vermehrte Umsetzungsverluste im Saugrohr
bzw. der Spirale. Das Verdrehen der Schaufeln ist also hier fiir das
Konstanthalten der Geféllsgrofen weniger geeignet. Dagegen kann es
gelegentlich fiir andere Aufgaben, z. B. das Konstanthalten der Wellen-
leistung bei verdnderlichem ¢ und H (wie es bei Fliissigkeitsgetrieben
vorkommen kann) niitzlich sein.

Werden nur drehbare Leitschaufeln vorgesehen, so wirken nur
solche, die vor dem Eintritt ins Rad angeordnet sind, in grundsétzlich

Spannhake, Kreiselrider. Bd. I. 15
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richtiger Weise, d. h. iiber eine reine, mehr oder minder ungiinstige
Drosselwirkung hinaus. Dies sieht man sofort ein, wenn man die Auf-
gabe, wie oben schon angedeutet, in erster Annéherung so auffait, daf3

die Radenergie H,, =§A(cur) von der Betriebsmenge @ unabhingig

gehalten werden soll, wihrend die Gefillsgréfen H, und H, erst dann
von @ unabhingig werden, wenn es gleichzeitig gelingt, den Wirkungs-
grad ebenfalls unverénderlich zu halten. Nun ist aber im Ausdruck fiir
H,, nur die GréBe 4(c,r) von der Betriebsmenge @ abhangig, und zwar
allein von dieser, wenn das vor dem Rade angeordnete Leitorgan (Spirale
oder Leitrad) unverstellbar ist. Sind aber drehbare Leitschaufeln vor-
gesehen, so wird 4(c,r) auch von der Winkelstellung dieser Schaufeln
abhéngig und daher die Moglichkeit gegeben, H,, bei veranderlichem
@ konstant zu halten. Ein dem Rade nachgeschalteter Leitapparat kann
die Radenergie nicht beeinflussen, sondern nur die am Radaustritt noch
vorhandene Geschwindigkeitsenergie mehr oder minder vorteilhaft in
Druck umsetzen. In dieser Richtung sind tatséchlich bei modernen
Pumpen einige Erfolge erzielt worden, namentlich sind Speicherpumpen
mit drehbaren Leitschaufeln ausgeriistet worden, dabei sind dadurch,
daB sich die drehbaren Leitschaufeln bei Teilférderung den Austritts-
geschwindigkeiten besser anpassen, die Wirkungsgrade um einige
Prozente erh6ht worden. Die eigentliche Aufgabe, mit moglichst unver-
anderlichem Wirkungsgrade 4(c,r) und damit H,, konstant zu halten,
kann aber damit nicht geldst werden.

Allerdings ist bei Pumpen die Anordnung drehbarer Leitschaufeln
vor dem Radeintritt konstruktiv schwierig. Axiale Leitschaufeln dreh-
bar zu machen, bringt besondere grofie Komplikationen mit sich. Die
Aufgabe ist aullerdem stromungstechnisch nicht durchaus einwandfrei
zu losen, weil die Verdrehung in den verschiedenen Zylinderschnitten
verschieden sein miite. Ein radial angeordneter Leitapparat vor dem
Innenkreis der Pumpenschauflung wiirde sehr viel Platz, unter Um-
stdnden den Vorbau einer Einlaufspirale zum Laufrad erfordern. Pum-
pen mit Eintrittsleitapparat sind daher auch noch nicht bekannt ge-
worden. Er kann iibrigens bei Pumpen mit einigermafien grolem Radien-
verhéltnis nicht in gleichem Mafle wirksam sein wie bei Turbinen, und
zwar deshalb nicht, weil er bei Pumpen nur einen verhéltnismiBig
kleinen Austrittsradius erhalten und daher durch eine schon ziem-
lich grofle Winkelverstellung das Produkt ¢,r = % cotg & - r und damit
die Radenergie H,, nur verhiltnismifBig gering beeinflussen kann. Da-
gegen hat sich bei den Turbinen die drehbare Leitschaufelregulierung
vollkommen durchgesetzt. Der Leitapparat liegt hier auBlen um das
Rad herum, die Schaufeln drehen sich zwischen zwei zur Achse senkrech-
ten Ebenen um Achsen, die zur Maschinenachse parallel sind ; die ganze
Konstruktion 1468t sich fiir kleine und groBe, sogar gréBte Ausfithrungen
beherrschen und fiir automatische Regulierung vorziiglich verwenden.
Gelegentlich sind zwecks Platzersparnis auch diagonale Leitapparate
verwendet worden.
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Das Verhalten der Kreiselradmaschinen mit drehbaren Leit- oder
Laufschaufeln oder einer Kombination von beiden kann, wie schon in
32 auseinandergesetzt, durch Aufstellung und Auflésung von Energie-
bilanzgleichungen untersucht werden. Wenn dabei auch nicht immer
genaue Zahlenwerte fiir Leistung, Betriebsmenge und Wirkungsgrad zu
ermitteln sind, so lassen sich doch die verschiedenen Reguliermethoden
miteinander qualitativ vergleichen.

Hier mdge nur beispielsweise die Wirkungsweise der Regulierung
einer Turbine mittels drehbarer Leitschaufeln durch Aufstellung einer,
wenn auch nicht zahlenméBigen, so doch grundsétzlichen Energiebilanz
klargestellt und auch ihr Zusammenarbeiten mit der Laufschaufel-
verstellung der Kaplanturbine nochmals beriihrt werden. In Abb. 130
sind das Ein- und Austrittsdiagramm einer Turbine (zuféllig eines Lang-
samlaufers) gezeichnet. Die stark ausgezogenen Dreiecke beziehen sich
auf den Betrieb mit maximaler Wassermenge. Dabei erfolge der Ein-
tritt ins Rad stoBfrei, der Austritt aus ihm ohne ¢,-Komponente. Die
Leitschaufeln fithren das Wasser dem Rade unter dem Winkel &, zu.
Nun mogen die Leitschaufeln so verstellt werden, daB die Zustrém-
richtung flacher, etwa unter dem Winkel &’ erfolge. Wenn jetzt die

Wassermenge die gleiche bliebe — >
wie bisher, so besiBe die Stro- ¢ S - i
mung einen viel groferen Ein- a.Eintri#t % o v !
trittsdrall, und da am Austritt = e YAS {
alles unverdndert bliebe, wéare e

jetzt der Drallunterschied 4 (c,7) ﬁ_.’é"‘—ﬂ

viel grofler. (Entsprechend dem -T
Unterschied ¢, — ¢,, am Eintritt.) & A

Damit wére die absolute und re- v

lative Ablenkung und damit die
Energieentziehung viel gréfer als
aus dem zur Verfiigung stehenden Gefille geleistet werden kann. Selbst

wenn also kein StoBverlust hinzukime, wie es in Wirklichkeit der Fall
ist, miiBte die Wassermenge zuriickgehen, weil das vorhandene Gefalle

den erhéhten Betrag H,, = % A(c,r) nicht decken kann. Die Wasser-

menge geht also zuriick. Dadurch wird der Eintrittsdrall wieder kleiner
(entsprechend ¢/, in Abb. 130), auBerdem entsteht jetzt am Austritt ein
positiver Drall und aus beiden Griinden geht 4(c,7) schlieBlich auf den
urspriinglichen Betrag zuriick oder auf einen kleineren, wenn der neue
Stromungszustand mit gréBeren Verlusten verbunden ist als der alte.
Der neue Zustand erfiillt wieder die Energiebilanz Hy = H,, + ZVerl.
Die Kaplanturbine vermeidet nun durch die gleichzeitige Verstellung
der Laufschaufeln in weiten Grenzen das Anwachsen der Verluste, ins-
besondere das Auftreten wesentlicher StoBverluste und zus#tzlicher
Saugrohrverluste. Nimmt man niherungsweise an, daf sie die Verluste
genau konstant hilt, so kann man den Zusammenhang der Wassermenge
mit der Stellung der Leitschaufeln sofort ausrechnen. Es muB dann
namlich, da dauernd dralloser Abstrom vom Rade eingehalten wird (und

15%

b. Austritt
Abb. 130. Regulierdiagramm einer Francisturbine.
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H,, konstant sein soll), der vom Leitapparat erzeugte Drall fiir alle Wasser-
mengen konstant sein. Es gilt also:

- H
(Cy-r) = % ctgoy - 1, = konst. = 4 . =,
l
also H F
ctgal P gfm s _].'.

« 4] ) Q"
Wenn die Konstanz der Drehzahl nicht gefordert wird, besteht die
Moglichkeit, gerade durch Anderung der Drehzahl bei verhéltnismiBig

min %
7500 80
7400 dm
7300/ \l?’ 0, s0
7200 V\\)(l o0 50
ool D’ H=tom w
7000—0@)&““
gm—“ p=015 n
800= =05
700 T=0,55
0 AT TS Y T N NN S N N M
%
80
70
60
{50
40
%
§0
—m
—60
—50
—40
1 L |

| | | ! { | | | | 1 | | | 1
50557077 77 76 18 40 32 47 26 28 30 32 37 36 38 90 42 3+

Abb. 131a bis c. Wirkungsgrade und Drehzahlen fiir Regulierung auf verschiedene konstante
Forderhhen durch Drehzahlverstellung.

gutem Wirkungsgrade verschiedene Betriebsmengen unter gleichem
Gefille ohne irgendwelche Schaufelverstellung zu verarbeiten. Bei
Turbinen kommt allerdings diese Methode kaum in Frage, dagegen
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héufig bei Pumpen mit Dampfturbinen- oder Gleichstrommotorenantrieb.
Am Schluf} von 42a ist auf diese Moglichkeit bereits hingewiesen worden.
Entsprechend dem dort angegebenen Verfahren ist aus dem @—H- und
gp-Diagramm der Abb. 124 a das Einheitsdiagramm des betreffencen Typus
errechnet und in Abb. 124b aufgezeichnet. Aus diesem sind dann die-

jenigen Drehzahlen ermittelt worden (’n = n{ g) , die zum Férdern ver-

schiedener Wassermengen (Q =Qi-D?. VE) gegen eine konstante
Fordermenge H notig sind; diese und die zugehorigen, aus Abb.124b
bei den entsprechenden Werten @] entnommenen Wirkungsgrade sind
schlieBlich in den Abb. 131a, b, ¢ aufgetragen. Diese drei Diagramme
unterscheiden sich durch den Wert der konstanten Forderhohe H ; ferner
sind in jedem Diagramm sowohl fiir die Drehzahlen »n als auch
die Wirkungsgrade &, drei Kurven eingetragen, die fiir verschiedene
Ausfithrungsdurchmesser D, des durch das Einheitsdiagramm dar-
gestellten Typus gelten. Nachdriicklich muf} hier nochmals darauf hin-
gewiesen werden, dal man sicher sein mu8, daf in dem ganzen Drehzahl-
und Leistungsbereich die hydromechanische Ahnlichkeit mit geniigender
Annéherung (d.h. ohne dafi die Reynoldssche Zahl beriicksichtigt wer-
den miiBte und ohne daB irgendwo Kavitation eintritt) gilt. Ist dies
aber der Fall, so kann aus dem Einheitsdiagramm das ganze Verhalten
des Typus unter den verschiedensten Betriebsbedingungen abgelesen
werden. Im gegenteiligen Falle miiite man durch Einschneiden mit
H = konst. in ein Diagramm nach Art von Abb. 122 das Verhalten er-
mitteln.

Wenn die Drehzahlinderung zu einer automatischen Regulierung
der Férdermenge durch Drehzahlverstellung der Antriebsmaschine ver-
wendet werden soll, so ist es sehr wichtig, daB die Q— H-Charakteristik
der Pumpe stabil ist, d. h. ihren héchsten Punkt bei der Férdermenge
Null hat. Nur in diesem Falle namlich gibt es bei einem bestimmten Fest-
wert H fiir jede Wassermenge nur eine einzige Drehzahl und gehort zu
steigender Wassermenge auch immer steigende Drehzahl, wahrend
andernfalls bei einer bestimmten Wassermenge ein Minimum der Dreh-
zahl existiert und ein und dieselbe Drehzahl zu zwei verschiedenen
Foérdermengen gehdren kann. Durch solche Verhaltnisse kann eine
automatische Regulierung leicht ins Pendeln geraten, insbesondere wenn
zwei Pumpen parallel geschaltet sind. Andererseits soll die ¢ — H-Linie
nicht zu steil verlaufen, damit groBe Anderungen der Betriebsmenge
schon mit geringen Anderungen der Drehzahl erreicht werden. Im Ein-
heitsdiagramm soll also die Linie der »| ihren tiefsten Punkt bei @ = 0
haben und von da monoton und nicht zu steil aufsteigen.

Zum Vergleich mit den Wirkungsgraden bei Drehzahlenverstellung
sind noch in den Abb. 13la, b, ¢ diejenigen Wirkungsgrade dar-
gestellt, die erreicht werden, wenn die Drehzahl konstant gehalten und
die Férdermenge durch Drosseln in der Druckleitung einreguliert wird.
Diese Wirkungsgrade sind selbstversténdlich schlechter als diejenigen,
die dem natiirlichen Verlauf der @— H-Charakteristik entsprechen.
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IX. Erginzungen zur Grundzugstheorie
der vollbeaufschlagten Kreiselrider in geschlossener
Stromung.

44. Die Differentialgleichung fiir die Geschwindigkeitsverteilung einer
idealen Fliissigkeit auf dem Parallelkreis zwischen den Schaufeln.

Gelegentlich sind schon in den vorausgegangenen Abschnitten die
Vorstellungen der Grundzugstheorie verlassen worden, um Eigenheiten
der Kreiselrider, die schon beim Festlegen der Hauptdimensionen
beriicksichtigt werden miissen, wenigstens qualitativ besprechen und
summarisch  beriicksichtigen
zu konnen. Insbhesondere war
es notwendig, auf die Druck-
und Geschwindigkeitsvertei-
lung bei endlicher Schaufel-
teilung einzugehen. Diese
Frage soll nun im folgenden
weiter behandelt werden.

Das nachste Ziel ist dabei
die Aufstellung einer Differen-
tialgleichung fiir die Geschwin-
digkeitsverteilung einer ide-
alen Fliissigkeit im Raum
zwischen zwei Schaufeln. In
strenger Form wird diese erst
im zweiten Bande dieses
Buches gewonnen werden. Hier
kann es sichim Anschlufl an die
Grundzugstheorie nur um eine
Naherungstheorie handeln.

Um diese zu gewinnen,
betrachten wir eine Rotations-
schicht von kleiner Breite 4b
(s. Abb. 132). Wir nehmen
an, daf} die Strémung dauernd
in dieser verlauft, sehen also
auch jetzt von periodischen
Abb. 132. Rotations- und Ringschicht im Kreiselrad. Schwankungen, mit denen

auch Querpulsationen der
Rotationsschicht verbunden sind, ab (vgl. 27). Wenn man will, kann man
sich die beiden die Schicht einschliefenden Rotationsflichen auch als
die seitlichen Begrenzungen einer ,,Kreiselradmaschine mit kleiner
Breite vorstellen. Innerhalb der Schicht greifen wir ein kleines Teil-
chen heraus mit den Abmessungen d! (Bogenlinge auf der mittleren
Rotationsfliche), r . de bzw. (r + dr) dp (Bogenlinge auf den beiden

begrenzenden Parallelkreisen, in der Kegelabwicklung dargestellt) und

A4b bzw. 4b + % - dl (verinderliche Breite der Schicht). Auf dieses
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Teilchen wenden wir den Satz vom Impulsmoment (statischem Moment
der Bewegungsgréfie) an. Er lautet:

Tpedep-dl- Ay W) _ gp,.r. (356)

d(cur)

dit
bedenken, daB wir die Absolutbewegung betrachten und daB diese nicht
stationdr ist, die Anderung des Wertes (c,r) sich also aus der lokalen
und konvektiven zusammensetzt. Also ist

(;,;r) -_'6(cur) +e 0(0 7) ) (357)

Bei der Ausrechnung der substantiellen Anderung mull man

Unter ds ist dabei die Bogenlinge der momentanen absoluten Strom-
linie zu verstehen, auf der sich das Teilchen im Augenblick gerade be-
wegt. ds liegt fiir den betrachteten Augenblick in der Rotationsschicht,
die Koordinate s ist also eine Funktion der Bogenlinge ! und der Bogen-
linge rd @ auf dem Parallelkreis. In der Abwicklung des Tangential-
kegels der mittleren Rotationsfliche der betrachteten Schicht ist ds
eingezeichnet; Abb. 132. Wir haben also:

6 o0 di 9 rde

s = f(l,p) wund daher: 6820”'%_{_%'%'
Mithin :
d(e,r) d(c,r) dl d(c,r) rde
¢ gy = Tar "das % rdp " ds
0 (cur) I3} (Cur)
= C-SIN&+—5~— -+ ¢+ COSK o ——— rdg

& ist der Winkel der absoluten Stromlinie gegen die Umfangsrichtung,
er erscheint in der Abwicklung des Tangentialkegels der Rotationsflidche
in wahrer Grofe. Nun ist aber:

c-sine = ¢y und €+ COSK = ¢y
und demnach:
0(% ro_ 5(0 ) d(c.1)
Js =Cm* + cy - r0p (358)

(lt

“ wird, wenn wir von der gegenseitigen Be-

Die lokale Anderung;

einflussung von umlaufenden und feststehenden Schaufelridern ab-
sehen (vgl. 27), nur dadurch hervorgerufen, dafl das an sich unveréinder-
liche Absolutstrombild mit dem Rade umléuft. Es ist also fiir die lo-
kalen Anderungen irgendeiner Gréfe des Stromungsfeldes:

O _ 40

9t @ op’
(Vgl. 23, 24, 29.)] Unter ¢ kann man dabei sowohl die Bogenkoordi-
nate im festen Raum als auch die im relativen (umlaufenden) Raum
verstehen.
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Die Umfangskraft d P, rithrt nur von dem Unterschied der Driicke
auf dem Parallelkreis her und ist also:

dPu::dl-Ab(p— (p+§a%”d‘7)))

3 (359)
= — edl-Ab. 22
=—rde-dl-Ab Prp
Setzt man alles in (356) ein, so erhilt man:
a(cur) 9(c.7) O(cur) _ 9(p/y)
T g TP 0y T I oy (360)

Nun gilt aber [vgl 24, Gl. (127) und 33]

( +h)+——w Cy* 7 = const. (361)

Ersatz von ¢2 durch ¢, -+ ¢ und Differentiation nach der Umfangs-
richtung liefert

0 de, o(c,r
9O 1o, St 0 — 0 X8 (362)
Verbindung von (360) und (362) ergibt:
0(cur) Oc,r) dcy dc, d(c,r)
Cm +ec ua¢ —w 0(}3 = Cm 5 do +c L P - w dp
9(cur)

wobei in (360) fiir TTr elnfach P ~ geschrieben ist, da ja r von ¢ un-
abhéngig ist. SchlieBlich folgt:

de,,  O(c,7)

7y = 0l - (363)
Nunmehr fithren wir die aus 28, Gleichung (132) bekannten Be-
ziehungen

Cy =7+ ~+ ¢y« ctgf und Cy T =12 + ¢y - 7+ Ctgf,
ein, worin § der Winkel der relativen Stromlinie mit der Umfangsrichtung
ist, und erhalten:
dec,, dc,, dar detgf

T =2rw dl+<6l r—i—cm-?‘ﬁ)etgﬂ—kcmra—lg. (364)

dr/dl ist =sind, wenn mit 6 die halbe Kegeloffnung des Tangential-
kegels der mittleren Rotationsschicht, die im Radialschnitt erscheint,
bezeichnet wird.

Wenn wir andererseits fir ein im Raume festes Volumenelement mit

den Kantenlingen dl, 46 bzw. 45 + %' - d1 und rdg baw. (r+ dr) dg

die (Kontinuitats-)Bedingung dafiir aufstellen, daf} aus ihm nicht mehr
abstromen darf, als ihm zustrémt, so gilt:

de, 04b :

(cm+ S dz) (r + dr)dqu(Ab + S di) ]

’ { (365)

(o0 pz e rdg) - Ab = ey rdpdb + o -dldb. |
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Durch Ausmultiplizieren und Streichen der Glieder hoherer Ordnung
erhilt man:

TR EY e Skl Sl P (366)

Durch Einsetzen in (364) ergibt sich, wenn man d7/dl = sind ein-
fiihrt,

Som 910 sind — c’cgﬂ(c”" r0db ins + ac")
Op 4b  or do (367)
+ Cp-r 6<;trgﬂ -8ind.
Nun ist aber
de,  Ocy Octgf .
Jp = 0y 8P T+ om—g s (368)

(368) in (367) eingesetzt, liefert:
de,, '
T (14 ctg*f)

. dctgf 1 04b 1 O(ctgp)
= Sln5[2m+0m"{ o Ctgﬁ(zra‘r T rsino W")H

Mit ]
1 —l— Ctg2 /3 = m
ergibt sich schlieBlich:

dc,,

R S
e = sind - sin2f X

dctgp 1 04b 1  detgp
[er—}—cm-r{ Tr "‘Ctgﬂ(ﬁ_ﬂﬁ—l_rsiné do )H

(369)

Wir dividieren noch durch den fiir den betreffenden Parallelkreis giil-
tigen Mittelwert der c,-Geschwindigkeit, nidmlich:
49

Omo = Gz db (370)
indem wir unendlich diinne Schaufeln annehmen. Dadurch, daB die
DurchfluBBmenge mit 4 bezeichnet wird, sei angedeutet, dafl man die
Gleichung gelegentlich auch fiir eine Teilschicht eines Rades mit gréBerer
Breite gelten lassen kann. Setzen wir noch

In g, (371)

Cmo

so kann Gleichung (369) auch in der dimensionslosen Form

dx
geschrieben werden, wenn unter ¢ und b die Zahlenwerte:
. . 2u
@ = sind - sin2f - P
) (373)

. . dctgf r 04b 1 6ctgﬁ>
b—smésm2ﬂ{r 5y —ctgﬁ(z—g 5 53 e }

verstanden werden.
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Der Fall des reinen Radialrades ist in (372) und (373) mit sind =1
ohne weiteres enthalten ; fiir das reine Axialrad mit sind = 0 wird ¢ = 0;
b aber nicht, da sind - 0/0r hier = 0/0k zu setzen ist, wenn mit d% das
nunmehr der Achse parallel gerichtete Léngenelement d! bezeichnet
wird ; auBerdem ist das letzte Glied in b tatséchlich von sind frei. Es
wird also speziell

a fiir Axjalrader = 0,

. 0 b ot 374)
b fiir Axialrider = sin?f {r %’cﬁgﬁ — ctg ﬁ( Arb aaAk 4 o de g/f )} ) (

Die Zahlen @ und b sind aber nicht von ¢ unabhangig, denn
darin besteht ja gerade das Wesentliche der durch die endliche
Schaufelzahl bedingten Verhéltnisse, daBl sowohl f und J als auch
a(gfﬂ nicht den an den Schaufelflichen geltenden Werten gleich
sind, sondern iiber die Schaufelteilung hiniiber (also mit @) variieren.
Da man diese Variation nicht kennt,
kann man strenggenommen mit
der aufgestellten Differentialglei-
chung nichts anfangen, wenn man
nicht ein vollstdndiges Stromlinien-
bild (ein absolutes oder relatives)
fiir die Durchstromung des Schaufel-
raumes aufzuzeichnen versucht.
Dies erfordert aber die Losung
einer Randwertaufgabe verwickel-
ter Art, die sich aus Randwert-
problemen erster und zweiter Art
zusammensetzt (vgl. 6). Entspre-
chende Losungen koénnen erst im
zweiten Bande gewonnen werden.
Dagegen kann man niherungs-
weise die Differentialgleichung (373)
Abb. 133. Relative s;;g{nlinien im Schaufel- doch benutzen, um charakteristische
’ Eigenschaften der Relativstromung

aufzudecken. Man kann nidmlich zunichst versuchen, festzustellen, ob
es nicht geniigt, die Winkel 6 und # doch iiber die Teilung hiniiber
als konstant zu betrachten. Fiir § trifft dies sicher mit grofer An-
nédherung im Innern eines Schaufelkanals zu, der im Verhiltnis zur
Teilung lang ist, und zwar jedenfalls fiir solche Stellen, die vom Ein- und
Austritt gentigend weit entfernt sind. In Abb. 133 ist ein solcher Kanal
(in einer Kegelabwicklung) gezeichnet und angedeutet, wie die relativen
Stromlinien etwa verlaufen. Man hat im Gefiihl, da8 in dem schraffierten
Bereich die Winkel der relativen Stromlinien gegen den Umfang kaum
von den Schaufelwinkeln § abweichen, daB vielmehr nur die w und damit
die ¢,, an sich variieren. Die Annahme stimmt naturgemiB in der Nihe
der Ein- bzw. Austrittsgegend schlechter, auch kann man noch nicht
wissen, ob nicht auch im Innern Verhiltnisse auftreten, die eine wesent-




Integration der Differentialgleichung der Geschwindigkeitsverteilung. 235

liche Verschiedenheit der relativen Strombahnwinkel herbeifiihren.
Aber vorbehaltlich einer nachtriglichen Kontrolle ist es doch niitzlich,
die Annahme gleicher Strombahnwinkel auf dem Parallelkreis und ihrer
Ubereinstimmung mit dem Schaufelwinkel § einmal zu machen, da sie
sofort die Integration der Differentialgleichung gestattet und zu inter-
essanten Aufschliissen fiihrt.

Unter 9 %tg #
’

stehen, die unmittelbar an der Schaufelkurve festzustellen ist.

Von 6 kann man bei nicht zu groBer Breite A5 von vorn-
herein annehmen, dafl es tiber die Teilung hiniiber nicht so sehr
variiert.

ist dann diejenige Anderung von ctgf zu ver-

45. Integration der Differentialgleichung der Geschwindigkeits-
verteilung unter Annahme der Gleichheit der relativen Strombahn-
winkel mit dem Schaufelwinkel 3 und Folgerungen aus ihr.
Da fiir einen bestimmten Parallelkreis » und 6 konstant sind, werden

9B

fiir 3o = 0 die GroBen a¢ und b konstante Zahlenwerte, die nur von einem

Parallelkreis zum anderen variieren. Die Gleichung (373) kann dann
nach ¢ integriert werden. Die Losung lautet:

w=C-e7— . (375)

Nun muf aber, wenn z die Schaufelzahl bedeutet,

o

4

aNl

2z 4Q
*wa;,/ en - rdpdb = 3" o = oy, (376)
0
also
27 27
Z 2 )
/xdtpz/(O-eb‘P—-%)dqa:f—; (377)
0 0 N
sein. Daraus bestimmt sich C'; man erhilt:
a
27 b 1+ b
C = ——
z  2zb
e? —1
Damit wird:
2xb 2;1’{7
xr = P .eb(p,__% 1—%*-61"3" B (378)
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Besonders interessieren die Werte fir ¢ =0 und ¢= 22_7; Man
bekommt:

27b 27b
z a 2
Tp=0= mp 1— ek (379)
e ? —1 e? —1
2xb ol 27zb -
I 27T — 27
Lplr = 2,1; e’ —% l— 5o—-e® |. (380)
e? —1 \ e ? —1

Das Verhiltnis a/b ist nach (373) proportional w/c,, (4 = Umfangs-
geschwindigkeit auf dem betrachteten Parallelkreis). (379) und (380)
kénnen daher folgendermafen geschrieben werden:

Tp=0=0— 07—, (379a)
T on=0 —0 “ (380 a)
‘P—? Cmg
Hierin ist: 2 2b
z p 1—o
0= 5 ’ c=2- ‘Octgf  ctgf 04b\’ (381)
e? —1 7( or  4b  or
27b 1— o
¢ =0-e® o=2 (Odctgp  ctgh 0A4b\’ (382)
e~ o 67)

Man sieht also, daB auf der Druckseite der Schaufeln eine Umkehr
der Stromungsrichtung eintreten kann, insbesondere bei groBen Werten
%/Cp,, d.h. wenn die DurchfluBBgeschwindigkeit klein ist im Verhiltnis
zur Umfangsgeschwindigkeit. Dies beginnt, wenn x,.o =0 wird;
d. h. wenn u

4
Cmy O
ist. Wird w/c,, noch grofer, so kann man aus (378) entnehmen, wie
weit sich die Umkehr der Stréomungsrichtung iiber die Schaufelteilung
erstreckt. Fiir « = 0 ergibt sich unter Benutzung der Konstanten g aus
der Bedingung:

e 9. % 1—y9-ebe .
e-ev—2 cm, [(Octgf  ctgh ddAb\, 0
’( dar  Ab 0r>
fiir den Winkel @, bis zu dem das Riickstromen vorgedrungen ist:
1 1 2u
Pz=0=F In {? ’ (actgﬂ ctgf 04b } (383)
r = 27 " A m, JI_ 2u
or Ab " or ) o

Im besondern erhidlt man fiir ¢,, = 0 (kein DurchfluB3!):

1 1
Pz=0, ¢p,=0 = B In--. (384)

4
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Ein Sonderfall Liegt vor, wenn in einem parallelkrinzigen Radial-
rad die Schaufeln nach logarithmischen Spiralen gekriimmt sind.
Dann ist b = 0. Die Losung wird in der angegebenen Form unbestimmt;
man geht am besten auf die Differentialgleichung zuriick, die dann

lautet und die Losung
r=a@-+C (386)
hat, die unter Beriicksichtigung der Bedingung (376) iibergeht in:
le-{—a((p—;l) (387)
mit den Randwerten: ‘
aT as
Zp—o=1— — und a,rF:L; =14+ - (388)
Fiithren wir wieder fiir @ seinen Wert aus (373) ein, so ist
x:l—}—2sin2ﬂcu (<p-§), ]
. T U . o T (389)
Zpeo =1 — 2sin2f- P xqﬁ:gzj =14 2sin2f- o
oder auch:
. gin®g - in?g -
tpao=1— B0y 1 B0 (390)

z

wo ¢ die auf dem betreffenden Parallelkreis gemessene Schaufelteilung
ist. Fiir den Fall ¢, = 0 ist die dimensionslose Darstellung ungeeignet,
wir schreiben dann (389) nach Multiplikation mit ¢,,, in der Form

O = Cp, -+ 2802 - u(tp —Z (391)

und finden fiir den Betriebszustand ohne Durchflufmenge den Punkt
auf dem Parallelkreis, in dem vollstdndige Ruhe herrscht (c, = 0),
durch:

J
(p—z’

also, wie es bei der linearen c,,- Verteilung von vornherein klar ist, in der
Mitte der Teilung.

Fiir das Axialrad kénnen die Formeln mit ¢ = 0 und b nach (374)
sofort aus den allgemeinen gewonnen werden.

Man erhélt:

B= e (392)

Man sieht hier sofort, daBl an keiner Stelle der Teilung negative Werte
von z vorkommen kénnen. Auch wenn ¢, = 0 ist, gibt es kein Riick-
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stromen. Wir miissen uns aber hier bewuf3t bleiben, dafl bisher nur von
einem der urspriinglichen DurchfluBirichtung entgegengesetzten Riick-
stromen die Rede war. Wir werden noch zu iiberlegen haben, ob nicht

Abb. 134. Offenes kreisrundes Wasserbecken mit rotierendem Schaufelstern.

auBer dieser Erscheinung noch Sekundérstrémungen senkrecht zu der

DurchfluBirichtung, d. h. quer iiber die Breitenausdehnung des Kreisel-

radprofiles hiniiber auftreten kénnen (in dem reinen Radialrad also in

Richtung der Drehachse, bei dem reinen Axialrad in Richtung des

Radius). '
Fiir die Randwerte erhdlt man beim Axialrad

2xb 9h
z Tz
Lp=0 = Snb x(p__?i[ = Zp=0 * € . (393)
z
e? —1

Im allgemeinen ist also durch die vorstehenden Entwicklungen dar-
getan, daB in einem rotierenden Schaufelkanal unter Umsténden sowohl
negative als auch positive Geschwindigkeiten in der urspriinglichen
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DurchfluBrichtung vorkommen kénnen!. In extremster Weise tritt dies
ein, wenn der Durchflufl vollkommen aufhért, wie dies z. B. in Kreisel-
pumpen bei Nullférderung der Fall ist. Innerhalb des Schaufelkanals
entsteht dann relativ zum Rade eine richtige Rotation, ungeféhr so, als
ob der Kanal an den beiden Enden abgeschlossen wire. Man nennt diese
Erscheinung den ,relativen Kanalwirbel®.

Abb. 135 ist eine Lichtbildaufnahme eines solchen, der bei einem,
im offenen, kreisrunden Wasserbecken nach Abb. 134 rotierenden radia-

Abb. 185. Kanalwirbel hei radialen Schaufeln.

len Schaufelstern mit 16 Schaufeln durch aufgestreute Aluminiumteil-
chen sichtbar gemacht wurde2. Fiir schriggestellte Schaufeln zeigt

1 Zum erstenmal ist in der Literatur auf diese Tatsache hingewiesen worden in
der sehr klaren und interessanten Schrift von Kucharski, Stromungen einer
reibungsfreien Flissigkeit bei Rotation starrer Koérper. Verlag Oldenbourg 1918.
Kucharski behandelt dort die Relativstrémung nach den strengen Methoden der
mathematischen Hydrodynamik und gibt auBer verschiedenen Beispielen eine
Lésung ftir den Fall eines parallelkrinzigen Radialrades mit rein radialen Schaufeln.

? Entnommen aus Mitt. Inst. f. Strémungsmaschinen d. Techn. Hochsch.
Karlsruhe H. 1, Verlag Oldenbourg 1930, und zwar aus dem Aufsatz W. Barth,
Verdrangungsstrémungen zylindrischer Schaufeln bei Rotation in einer Fliissigkeit
mit freier Oberfliche.

Vgl. hierzu auch Oertli, Untersuchung der Wasserstromung durch ein ro-
tierendes Zellen-Kreiselrad. Ziiricher Dissertation. Gedruckt bei Jaques Boll-
mann A.-G., Ziirich 1923.



240  Die vollbeaufschlagten Kreiselrdder in geschlossener Strémung.

Abb. 136 den relativen Kanalwirbel. AuBerhalb des Schaufelraumes,
aus dem der Kanalwirbel heraustritt, bewegt sich die Fliissigkeit re-
lativ zum Schaufelsystem ungeféhr in Kreisen entgegengesetzt der Rad-
drehung. Kommt nun die DurchfluBstrémung hinzu, so entsteht die
resultierende Stromung aus der Uberlagerung des Kanalwirbels und des
Durchflusses. Dabei verbleiben bei geringer DurchfluBmenge zunichst
abgeschlossene Bezirke mit reiner Drehbewegung, sie verschwinden erst
mit zunehmender Durchflufimenge. In den Lichtbildern ist eine kleine
Durchflufistrémung neben einem groBen Wirbelbereich in den Kanilen

Abb. 186. XKanalwirbel bei schrig gestellten Schaufeln.

zu sehen. Die DurchfluBstrémung entstand durch die Reibunug am Boden
des GefdfBes, die am Boden eine geringere Steigerung der Zentrifugal-
driicke und deswegen dort eine Riickstrémung von auBen nach innen und
entsprechend an der freien Oberfliche eine Strémung von innen nach
aullen verursachte. Der Zustand ist also idealisiert gedacht so, als ob
ungefahr im Drehzentrum fiir die Oberflichenstrémung eine schwache
Quelle und fiir die Bodenstrémung eine schwache Senke séfe. Abb. 137,
die einen schematischen Schnitt durch den im Lichtbild Abb. 134 dar-
gestellten Versuchsapparat wiedergibt, veranschaulicht den Strémungs-
zustand im Radialschnitt.

Die Intensitit der Drehbewegung im relativen Kanalwirbel kann
nach den Formeln (379a) und (380a) bzw. (389), (390) und (391) ab-
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geschitzt werden. Dazu werden auch (379) und (380) bzw. (389) und
(390) zuerst in dimensionbehafteter Form geschrieben; man erhilt:
0=0"Cmy—0-U; Cn 9, =0 Cmy— 0 u (394)

=%

Cmgy o

bzw. beim parallelkrinzigen Radialrad mit logarithmischen Spiralen als
Schaufelkurven :

27 27
— . «Qin2A . . e iy .
Cmg—g = Cms S~ - sin f-u; Cn 9, = Cm, + z sin?f-u. (395)
p=—
z
Oberfivche
| 1]
-||I alll
C ) Boder
7
Abb. 137a. Schematischer Schnitt durch den Apparat Abb. 137b. Geschwindigkeiten
nach Abb. 134. in Oberflichen- und Bodennihe

beim Apparat nach Abb. 134.

Fir ¢y, = 0 ergibt sich, wenn man noch fiir ¢ und ¢’ die Werte aus
(381) und (382) einfiihrt:
Im allgemeinen Fall:

24
2
L= 2w
— 9 e? —1
Cmfijrem“=0 und =0 ((9etg/j ctg B adb)’
dr  — Ab " or
2ab g (396)
z Tz
E
e? —1
C = +2 .
™ fiir emo = 0 und <p=2z—n <(9 (j;gﬂ — ___ngb‘g . a__h(f b)
r r

Fiir das parallelkrinzige Radialrad mit logarithmischen Spiralen mit
e, = 0:

_ 2=
P=0""

-sin?f - u; Cm = -sin?f-u.  (397)

Cm,

Fir 5, 9 etg £ , 1, 4b, % und u sind die Werte ungeféhr in der Mitte

zwischen den Kanalenden einzusetzen.

Die Gleichungen (394) und (395) kénnen umgekehrt auch dazu be-
nutzt werden, um fiir einen bestimmten Parallelkreis mit dem Radius »
diejenige DurchfluBmenge @ auszurechnen, bei der auf der Schaufel-
druckseite gerade das Riickstrémen beginnt.

Spannhake, Kreiselrader. Bd. I. 16
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Ubrigens gilt die Differentialgleichung auch fiir den ruhenden Kanal,
oder anders ausgedriickt, fiir die reine DurchfluBstrémung. Man braucht
nur w = 0 zu setzen ; dann wird @ = 0 und die Formeln werden mit der-
jenigen der Axialturbine identisch, wenn man noch a—ar = 6-67; (oder dr =dl
= dh) setzt. Da man das Schaufelgitter der Axialturbine bei kleiner
Breite 4b als ein geradlinig fortschreitendes Parallelgitter ansehen kann,
80 ist hier von neuem bewiesen (vgl. 23, S. 94 und 95!), daBl sich die
Relativstrémung durch ein solches Gitter bei gleichférmiger Bewegung
nicht von der durch das ruhende Gitter unterscheidet. Allgemein aber
kann man sagen, daB man in jedem rotierenden Schaufelrad, die Stro-
mung in den relativen Kanalwirbel und eine Durchflufistromung zer-
legen kann, wobei die Durchfluflstrémung genau so gestaltet ist, wie in
dem gleichen, stillstehenden Rade. Die beiden Teilstromungen iiber-
lagern sich, wobei je nach ihrer ver-
haltnisméaBigen Stirke die verschieden-
sten Strémungsbilder entstehen.

Man hat also durch die Aufstellung
der Differentialgleichung eine kine-
matische Analyse der Relativstrémung
gewonnen, die an Stelle des Studiums
der Druckverteilung getreten ist. Sie
Sehritt a—b .erkl'étrt genau so wie diese die Tatsache,
daf3 die Richtung der relativen Strom-
linien in der Nahe der Schaufelenden
erheblich von der Richtung der Schaufel-
kurven abweichen konnen; denn der
relative Kanalwirbel bringt in die Stré-
mung nahe den Schaufelenden zusétz-
liche Umfangsgeschwindigkeiten hinein,
A L m Zvischen 2 Sehaufeln  welche die Leistungsaufnahme und die

Bedingungen fiir stolfreien Eintritt
gegeniiber den fiir unendliche Schaufelzahl giiltigen verindern.

Auch in einem vollkommen abgeschlossenen Kanal entsteht also bei
Rotation der relative Kanalwirbell. Wenn ein Axialrad von betricht-
licher Breite ohne Durchfluf rotiert, so kann man den Schaufelkanal
auch als einen abgeschlossenen Kanal von wesentlich radialer Erstreckung
mit radialer Begrenzung auffassen — wenigstens im mittleren Hohen-
schnitt, vgl. Abb. 138. In dieser Mittelschicht wird sich dann eine Dreh-
stromung ausbilden. Damit ist also fiir das Axialrad eine Tendenz zur
Querstromung, die oben schon angedeutet war, festgestellt.

Die hier entwickelten Rechnungen und Vorstellungen lassen sich zu
einer Naherungsmethode zur Ermittlung der Relativstromung in nicht
zu extremen Féllen (nicht zu kleine Schaufelzahl, nicht zu geringes
Radienverhéltnis) ausbilden. Deren Darstellung wiirde aber den Rah-
men dieses Buches iiberschreiten. Im zweiten Bande wird ausfiihrlich
auf das ganze Problem zuiickgegriffen werden.

1 Vgl. Oertli, a.a.O.
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46. Die Geschwindigkeitsverteilung der idealen Fliissigkeit iiber die
Breite des Kreiselradprofiles hiniiber.

Bei der Besprechung des Schauflungsproblemes in 34 ¢ ist bereits
erwahnt, daf bei der rdumlichen Ausbildung der Schaufelfliche der
Gesichtspunkt gleichen Energieaustausches in allen Schichten an erster
Stelle steht. In einem vollkommen geradachsigen Parallelgitter (23) und
in einem reinradialen, parallelkrinzigen Kreisgitter (24) erreicht man
dies fiir alle DurchfluBmengen durch zylindrische Schaufeln mit Erzeu-
genden der Zylinderflachen senkrecht zur Achse des Parallelgitters bzw.
parallel zur Drehachse des Kreisgitters. Denn durch solche Schaufeln
wird in allen Schichten parallel zur Achse des Parallelgitters bzw. senk-
recht zur Drehachse des Kreisgitters fiir wechselnde DurchfluBmenge
zwar eine von dieser abhéangige, fiir die einzelnen Schichten aber gleiche
Anderung der ¢,-Komponenten bzw. des Drallwertes ¢, herbeigefiihrt.
Da von diesen Anderungen die Druckverteilung abhingt, so &ndert sich
diese bei wechselnder DurchfluBmenge fiir alle Schichten gleichmaBig,
es entsteht also keine Tendenz zum Abweichen von gleichmiBiger Ver-
teilung der DurchfluBmenge auf alle Schichten. Anders ist dies bei
Kreiselridern von allgemeinerer Form, bei denen die Radschauflung in
einem Rotationshohlraum von bestimmter Kriitmmung der begrenzenden
Rotationsflachen liegt.

Fiir die freie Stromung in einem solchen Rotationshohlraum ohne
kreisende Komponenten ist in 12a ein Verfahren angegeben worden,
nach dem man die Geschwindigkeitsverteilung berechnen kann. In 12¢
ist dann ausgefiihrt worden, dafl man dieser Strémung eine rein kreisende
nach dem Gesetz c¢,r = const iiberlagern kann, ohne ihre Verteilung
zu stéren. Auch die Druckverteilungen der beiden Teilstrémungen be-
einflussen sich nicht. Angeliefert wird den Kreiselrdidern die Strémung
meistens durch ein Organ, das zwar im allgemeinen fiir verschiedene
DurchfluBmengen verschiedene, aber doch fiir alle Schichten quer iiber
die Breite mindestens stark ndherungsweise gleiche Drallwerte erzeugt.
(Leitapparat mit zylindrischen Schaufeln im parallelkrinzigen Profil
der Turbinen, Saugrohr ohne Leitapparat, also ohne kreisende Kompo-
nenten bei Pumpen.) Fiir die Anderung dieses angelieferten Dralles
durch die Radschauflung wére nun anzustreben, dafl sie Druckverteilun-
gen liefert, die sich der Druckverteilung der freien Meridianstromung
zwanglos iiberlagern. Man iibersieht die Auswirkungen dieser Forderung
zunichst am besten, wenn man sehr viele Schaufeln annimmt, da dann
die Druck- und Geschwindigkeitsunterschiede auf dem Parallelkreis, die
in der freien Meridianstrémung tiberhaupt nicht vorhanden sind, sehr
gering werden und schlieBlich ganz vernachlassigt werden kénnen. Wir
betrachten dann die kleinen Schichten zwischen zwei benachbarten
unendlich diinnen Schaufeln in einem Radialschnitt (s. Abb. 139). Fiir
die freie Stromung ohne kreisende Komponente wiirde gelten

P O
71+h+ﬁzconst:H1.
Dann kann man in den einzelnen, durch die Schaufeln getrennten
Schichten nunmebr Verteilungen mit konstantem Werte ¢, r iiberlagern,
16*
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der aber nunmehr wegen der trennenden Schaufeln fiir jeden zwischen
zwei Schauféln liegenden Teil der gleichen Radialschicht verschieden
sein darf; dadurch entsteht eine zusétzliche Druckverteilung nach der
Beziehung

Pe P2 K _
wy__g—h—}—zg_ " —l—h+2grz-«const—H2,

die aber die Verteilung 1 nicht stért, wenn sie auch in jeder zwischen zwei
Schaufeln gelegenen Teilschicht ein und derselben Radialschicht eine
andere Konstante hat. Wird nun die Schaufelform so eingerichtet, daf3
sie bei ihrer Drehung gerade das eben genannte c,r in der betrachteten
Teilschicht aufrechterhélt, dann kommt noch ein dritter aber wegen
¢,r = const in der ganzen Schicht zwischen zwei Schaufeln konstanter
Anteil in der Druckverteilung hinzu, der sich aus

¢y, T
g

errechnet, der aber auch die Druck-
verteilung des cy,-Anteils der Ge-
schwindigkeitsverteilung nicht stort.
# Man kann also letzten Endes bei sehr
vielen (streng: oo vielen) Schaufeln
sagen: Die Radialschnitte der Schau-
feln miissen Linien konstanten Wer-
tes ¢, r sein. Ein- und Austrittskanten
der Schaufeln miissen ebenfalls in
Radialschnitten liegen!. Da nun c,-r
=7rw +cy-rotgf ist, so kommt
diese Vorschrift auf eine partielle
Differentialgleichung fiir die Schaufel-
Abb. 139. Schichten des gleichen Radial- flache hinaus, die den f-Verlauf von
éehn'ittes'zwischenenggeitglltenScha,ufeln. Radialschnitt zu Radialschnitt fiir

jede Rotationsschicht festlegt, wenn
der c¢,r-Verlauf von Radialschnitt zu Radialschnitt angenommen wird.
Die ¢,,-Verteilung ist als gegeben zu betrachten, da aber die Absolut-
werte von c,, von der DurchfluBmenge ¢ abhingen, so kann man nur
fiir ein Verhéltnis Q/w erreichen, daf3 sich die c,-Verteilung nicht ver-
schiebt. ’

Die Praxis hat sich an die erlauterte Vorschrift im allgemeinen nicht
gehalten, sondern sich damit begniigt, nur die Ein- und Austrittsenden
der Schaufeln, haufig nur deren letzte Elemente nach der Vorschrift
¢, = const auszubilden. Dabei liegt die Vorstellung stoBfreien Auf-
fangens der mit ¢,r = const ankommenden Strémung und des Ab-
stromens in einen mit konstanter Energie, also auch konstantem c,r
durchflossenen Raum zugrunde.

Wir wollen aus dem Vorgetragenen zur Aufstellung einer Ndherungs-
theorie folgende Vorstellung entnehmen. Wir legen durch den Rotations-

Bt = H,

Sl |

1 Siehezlierﬁber auch von Mises, Theorie der Wasserrider. Ferner Bauers-
feld. Z.d. V.1 1912,
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hohlraum eine Reihe von Rotationsflichen, die ungefahr die Form
haben, wie diejenigen, auf denen die freie Meridianstromung verlduft.
Wir bestimmen nun die Schnittkurven der vorgelegten Schaufelfldche
mit den Rotationsflichen und deren Winkel f gegen die Umfangsrich-
tung. Diese Winkel § betrachten wir fiir jede Verteilung der Wasser-
menge als unverdnderliche Winkel der relativen Strombahnen. (Wir
setzen dabei geniigend groBe Schaufelzahl voraus.) Diese Festsetzung
lauft darauf hinaus, daf wir annehmen, der Durchfluf erfolge immer auf
den gleichen Rotationsflichen, nur mit der GroBe nach verschieden ver-
teilten c¢,-Komponenten. Man kann auch so sagen: Wir nehmen an,
daB sich fiir alle Verteilungen der DurchfluBmenge die gleichen Ortho-
gonaltrajektorien der Strémung ergeben und nur die Werte der c,-
Komponenten, nicht ihre Richtungen wechseln. Ferner sehen wir es als
Tatsache an, dafl die Fliissigkeit, die einem Kreiselrad mit konstantem
Drall zustréomt, auch dahin strebt, es wieder mit einem konstanten Drall
zu verlassen, und daB sich ihre Verteilung entsprechend einstellt. Nun
ist aber iiberall, also auch am

Austritt, L R —
| e — " Q
curr=1w+cy-retgf=k.  —e—
N Q
Wenn dies konstant sein soll,
so ist also
k—1rw Abb. 140. Austrittsdreiecke fiir verschiedene, iiber
Cp — W . (398) die Austrittskante gleiche cu-7.

Da nun iiber die Rotationsfliche der Austrittskante hin an jeder
Stelle » und S gegeben sind, so gehért zu jedem Wert k eine bestimmte
¢m-Verteilung. Wir bilden nun das Integral
Q=/[2rm-cp-ds

iiber die ganze Austrittskante, wobei ds deren Bogenelement ist und
erhalten: )

Q—2a[52 0" ds. (399)
Es gehort also zu jedem k-Wert eine bestimmte Wassermenge und
umgekehrt; den Zusammenhang kann man durch Auswertung des
Integrales fiir verschiedene k-Werte ermitteln und graphisch darstellen.
Setzt man nun die nach diesem Zusammenhang zu bestimmten -Werten
gehorigen k-Werte in (398) ein, so erhédlt man zu jedem k-Wert eine ganz
bestimmte c,,-Verteilung und kann fiir gewisse Stellen (r) zu negativen
Wertenfir ¢, gelangen. Dies bedeutet also, dal man, je nach dem
Radius des Kreises, auf dem die besondere Austrittsstelle liegt, sowohl
mit positiven als auch mit negativen ¢,-Werten den gleichen c,7-Wert
herzustellen hat. Diese Méglichkeit sieht man sofort durch folgende
kurze Betrachtung ein. Ein Kreiselrad habe fiir normale DurchfluB-
menge drallosen Austritt. In Abb. 140 sind die dabei geltenden (recht-
winkligen) Austrittsdreiecke fiir die Stellen mit dem gréften und dem
kleinsten Radius gezeichnet. Geht nun die Wassermenge zuriick, so ent-
steht ein positiver Drall, der beispielsweise an der dufleren Stelle zu dem
gezeichneten c,-Werte fithrt. Soll nun der entsprechende c,r-Wert auch
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an der inneren Stelle herrschen, so mufl dort ¢, im umgekehrten Ver-
héltnis der Radien oder der Umfangsgeschwindigkeiten gréBer sein. Dies
ist, wie das Diagramm zeigt, nur durch ein negatives c,, zu erreichen.
Bei reinen Axialrddern mit Austrittsflichen senkrecht zur Achse kann
man das Integral (399) leicht ausrechnen. Fiir eine Normaldurchfluf3-
menge ), nehmen wir Austritt mit dem positiven Drall &, und gleich-
méfBige Verteilung mit der Geschwindigkeit c,, an. Dann ist

— 22
ctgf = k"cmo — (400)

d. b. fiir diese Winkelverteilung in Schnitten mit Kreiszylinderflichen
wird die Schaufel entworfen. Da wir diese als unverinderlich trotz
wechselnder Durchflufiverteilung ansehen, haben wir (400) in (399) ein-

zusetzen und erhalten: ra
Q=2 k—1rw d
(—- 7T Cp, m rar

|

T

oder L —

n 72 — 92 ky ky — %o
Q= 2““’”0{ g T3, I ko—rgw}'
Hierin fithren wir:

Qo = n(rl% - 73) * Cmy
ein und bekommen

Q — QO € (b — ko)Qo.lnko_rffﬂ

(e —r)) ky—rio’
Auflésung nach k liefert
j— 2 __ 2
Abb, 141. Beobachtete b=k + 2=, @0l (401)
Riickstromung in einer 0 @ ky— o’
Francisturbine. In 12 —
kg — 2w

Die c,,-Verteilung ergibt sich durch Einsetzen von (400) und (401)

in (398) zu: o (12 — 1%)
Q—0Qy ky—10
@ ky— 1w

In ky— 1w

Auf dem Kreise mit dem Radius r tritt also Riickstrémen gerade

ein, wenn

* Cpp, - (402)

e B o
(kg — 7?w) - In Ty — Aré? + w(r: —12)
geworden ist. Dieses Riickstrémen wird tatsichlich bei Turbinen und
Pumpen beobachtet. Abb. 141 ist einem Aufsatz von D. Thoma aus
dem Jahre 1918 entnommen! und zeigt die mit Rauch sichtbar ge-
machte Stromung in einer mit Luft betriebenen Turbine bei verhaltnis-
méBig kleiner Beaufschlagung. Innerhalb und auBerhalb des Kreises, auf
dem ¢, =0 ist, ist ein Wirbel zu sehen, dessen Drehachse senkrecht zum
Radius, also in der Umfangsrichtung liegt. Er ist also treffend als Ring-
wirbel zu bezeichnen, wihrend der in 44 und 45 besprochene relative

! Thoma, D.: Die neue Wasserturbinen - Versuchsanstalt von Briegeel,
Hausen u. Co., Gotha. 1918.
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Kanalwirbel ebenso anschaulich als ein Axialwirbel angesprochen werden
muB, da seine Achse der Drehachse parallel ist. Abb. 142 a, b, ¢ geben

Beobachtungen aus dem La-
boratorium fiir Strémungs-
maschinen der Technischen
Hochschule Karlsruhe wie-
der, die an einer ebenfalls
mit Luft betriebenen Krei-
selpumpe, und zwar im
Saugstutzen kurz vor dem
Rade, gemacht wurden. Da-
bei wurde die Strémungs-
richtung durch flatternde
Wollfidden sichtbar ge-
macht. Wie aus dem Schnitt
Abb. 142a hervorgeht, ver-
lauft das Profil in der Ein-
trittsgegend fastaxial. Inder
perspektivischen Zeichnung
Abb. 142b ist dargestellt,
wie die Richtung der Abso-
lutgeschwindigkeit itber den

menge O in einem reinen

S

Abb. 142a. Ringwirbel in einer Kreiselpumpe bei ver-
schiedenen Fordermengen.

Abb. 142Db.

Axialrad &hnliche Verhiltnisse ausbilden, was schon daraus hervor-
geht, daBl in einem solchen Rade bei Nullférderung keine der beiden
Endpartien der Schauflung etwas vor der anderen voraus hat. Ein
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reines Axialrad wird also bei Nullférderung zwei Ringwirbel nach
Abb. 143 erzeugen. Ohne die vorausgegangenen Rechnungen zu kennen,
kann man dies damit begriinden, da} die Schauflung des Axialrades am
duBeren Kranz bei Nullférderung einen bestimmten Zentrifugaldruck
erzeugt, der auBerhalb der
Schauflung nicht besteht. Es
muB also ein Pumpen von
innen nach auflen und ein
Riickstromen auBerhalb der

1

R
i

und Axial-Fbene

?

Winkel zwischen Absoluf-Geschwindigher?

N
N

labe

j//
| Loﬂf% Z

Abb. 142c. Stromungswinkel am Eintritt des Kreisel- Abb. 143. Ringwirbel in einem Axial-
rades nach Abb. 142a. rad bei DurchfluBmenge Null.

Schauflung von auBlen nach innen zustande kommen, und zwar verteilt
sich dieses Riickstromen auf das urspriingliche Ein- und Austrittsgebiet.
Die angestellten Rechnungen werden aber durch diese Betrachtung nicht
iibertliissig, da sie den EinfluBl der DurchfluBmenge auf die c,,- Verteilung
ganz allgemein zeigen und den Anteil eines Ringwirbels an der c,,-Ver-
teilung beweisen.

4%9. Der Leistungsbedarf bei der Durchflufmenge Null und die
Abhiingigkeit der Durchflufiverluste vom Verhiltnis Q/w.

Die vorausgegangenen Rechnungen bezogen sich auf die ideale
Fliissigkeit ; die aus ihnen gezogenen Folgerungen werden aber — gerade
in extremen Fillen — sehr gut durch den Versuch bestatigt. Fiir die
reale Fliissigkeit ergibt sich bei der DurchfluBmenge Null ohne weiteres,
daB dabei das Kreiselrad wie eine Wirbelbremse arbeitet und zur Auf-
rechterhaltung der Drehung Leistung verbraucht. Aus den Rechnungen
fiir die ideale Fliissigkeit kann dies natiirlich nicht gefolgert werden,
weder fiir das Radialrad mit seinen Axialwirbeln, noch fiir das Axialrad
mit seinen Ringwirbeln. Dies erklirt sich beim Radialrad dadurch, da@
ebensoviel Menge idealer Fliissigkeit in der einen Richtung mit be-
stimmter Energiesteigerung strémt, als in der anderen Richtung unter
gleich groBer Energieabgabe zuriickstromt. Beim Axialrad liegt der
Rechnung die Annahme ¢, = const zugrunde, so dal von vornherein
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Energiednderungen nicht in Betracht kommen. Ganz anders aber ist es
bei der realen Fliissigkeit. Hier vermischen sich die Wirbel heftig mit
der umgebenden Fliissigkeit. Beim Radialrad tritt allerdings auch bei
Nullférderung der Kanalwirbel nur wenig aus dem Schaufelkanal
heraus, und zwar verhaltnismaBig um so weniger, je linger im Verhélt-
nis zu seiner Teilung der Schaufelkanal ist. Dies erklirt die Tatsache,
daB Radialrdder mit groBem Radienverhiltnis 7,/r; > 1 verhiltnis-
miBig den geringsten Leistungsverbrauch aufweisen. Wesentliche Ur-
sache der Vermischung mit der Fliissigkeit auBerhalb des Rades ist der
Umstand, dafl in zwei diagonal einander gegeniiberliegenden Ecken des
Schaufelkanals der Kanalwirbel der idealen Fliissigkeit relativ zur Wand
schroffe Verzogerungen bedingt. Dort bilden sich also neue Einzel-
wirbel unter heftigem Riickstromen von Fliissigkeit aus der Umgebung
in den Kanal. Der doppelte Ringwirbel des Axialrades dagegen férdert
an sich schon die ganze, an ihm teilnehmende Fliissigkeit in den
dulleren Umfangspartien aus dem Rade heraus; sie mischt sich mit der
umgebenden Fliissigkeit und kommt unter stirkstem Energieverlust zu
den inneren Umfangsteilen des Rades zuriick, in das sie hier unter StoB-
verlusten wieder eintreten kann. Allerdings bemerkt man auch, daB in
dem Saugrohr eines Axialrades der Fliissigkeitsinhalt auf verhiltnismiBig
weite Strecken mit in Rotation um die Achse versetzt wird, wodurch
die StoBverluste beim Eintritt der Ringwirbelmassen ins Rad gemildert
werden. Der Leistungsbedarf bei Nullférderung hingt auch merklich
davon ab, ob ein solcher Fliissigkeitsinhalt vom Rade mit beeinfluBt
wird. Jedenfalls aber wird es durch die Natur des Ringwirbels verstind-
lich, daf die von einem Axialrad bei Nullférderung verbrauchte Leistung
wesentlich hoher als die eines Radialrades ist; sie kann den Leistungs-
bedarf des giinstigsten Betriebszustandes iibersteigen.

Der Leistungsbedarf bei der DurchfluBmenge Null kann nach dem
Vorstehenden als ein solcher zur Aufrechterhaltung der Axial- bzw.
Ringwirbel bezeichnet werden; er macht sich naturgemif schon bei
Anniherung an die Nullférderung allméhlich wachsend bemerkbar.
Die Kurve der von Kreiselpumpen verbrauchten Leistung, die in Ab-
hingigkeit von der Férdermenge nach der Grundzugstheorie eine Pa-
rabel mit dem Werte Null fiir ¢ = 0 wire, weicht daher gegen die Null-
forderung hin mehr und mehr von dieser Parabel ab. (Ihr Verhalten in
der Gegend H = 0 interessiert nicht so sehr und ist daher noch wenig
untersucht; es wird auch stark durch Auftreten von Kavitation be-
einflut.) Man kann vermuten, daB der Leistungsverbrauch von der
Parabel der Grundzugstheorie dann abzuweichen beginnt, wenn im
Schaufelkanal das Riickstrémen und damit Bildung eines Wirbel-
bereiches anfingt. Die DurchfluBmenge @, bei der die Bildung der
Wirbel beginnt, kann ndherungsweise nach unseren Formeln berechnet
werden, und zwar fiir das Radialrad nach Gleichung (394) bzw. (395), fiir
das Axialrad nach Gleichung (403),indem man diese Gleichungen fiir jeden
Parallelkreis zwischen dem groBSten und kleinsten innerhalb der Schauf-
lung gelten 148t. Da fiir den Vergleich mit der Erfahrung noch nicht ge-
nligend Material vorliegt, soll hierauf nicht weiter eingegangen werden.
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Wenn man sich die Lichtbilder Abb. 135 und 136 naher ansieht,
wird sofort klar, daB kleine Durchflufmengen es wesentlich schwerer
haben, den Schaufelkanal zu durchfliefen, als groBe bei gleicher Dreh-
zahl des Rades. Die Auffassung, die man sehr héufig in der Literatur
findet, und die auch den Verlustansidtzen unserer Grundzugstheorie
(s. 34) vorldufig zugrunde gelegt ist, daf nédmlich der DurchfluBverlust
ungefiahr (d. b. abgesehen vom EinfluBl der Reynoldschen Zahl) quadra-
tisch mit @ wichst, 148t sich also nicht aufrecht erhalten. Schon wenn
noch kein ausgepragter Kanalwirbel entstanden ist, sind doch die Ge-
schwindigkeiten bei verschiedenem Verhéltnis ¢/w auch verschieden ver-
teilt. Da die Oberflachenreibung (Wandreibung) etwa quadratisch von
der Relativgeschwindigkeit abhéngt, so ruft eine ungleichmaBige Ver-
teilung mehr Reibung hervor als eine gleichméfBige. Mit abnehmender
DurchfluBmenge wird also der DurchfluBlverlust
im Rade nicht so stark wie ¢2 abnehmen. Sobald
sich aber ein isolierter Kanalwirbel bildet, tritt
als neue Verlustquelle der turbulente Impuls-
austausch der DurchfluBstrémung mit dem
Wirbel auf.

Theoretisch sind diese Verhaltnisse schwer
in quantitativen Aussagen zu fassen; der Ver-
such wird hier noch geraume Zeit allein das
Wort fiihren. Dabei wird sich der beim Durch-
stromen eines Kreiselrades auftretende Gesamt-
verlust nur schwer in einen ,,StoBverlust‘ am
Eintritt und einen ,,DurchfluBverlust mit er-
hohter Turbulenz‘‘ trennen, sondern nur im all-
Abb. 144. gemeinen als von der relativen Zustromrichtung

abhéngig angeben lassenl.

' In seinem hochst interessanten, durch weiten Riickblick und beherrschende
Ubersicht ausgezeichneten, von der eigenen Forschertitigkeit beredtes Zeugnis
ablegenden Vortrag: ,,Die hydrodynamische Arbeitsiibertragung, ins-
besondere durch Transformatoren‘ (Jahrb. Schiffsbaut. Ges. Bd. 31, 1930)
berichtet F6ttinger iber seine Erkenntnisse, Erfahrungen und Untersuchungen
auch auf dem Gebiet der Relativstromung durch Kreiselrider. Schon 1910 hat
Fottinger die Relativwirbelung durch Versuche in der Danziger Hochschule fest-
gestellt und als Mittel zu ihrer Verminderung die Erhéhung der Schaufelzahl an-
gegeben. Veranlassung dazu gaben ihm Resultate mit einer besonderen Type
seines ,,Transformators®, die gerade fiir kleine DurchfluBmengen bei hohen Um-
fangsgeschwindigkeiten verwendet werden sollte. (Die sogenannte Kupplungstype,
s. hieriiber den oben genannten Vortrag.) Wahrend bei den anderen Transformator-
typen, die nicht mit extrem kleinen Werten @/w arbeiten, eine nach dem Schema
unser Energiebilanzen in 34 mit StoB- und Reibungsverlusten angesetzte Grund-
zugstheorie das Verhalten der Maschinen ausgezeichnet wiedergab, war diese Uber-
einstimmung zwischen Versuch und Rechnung fir die Kupplungstype nicht zu
erzielen. F6ttinger hat dann 1911 auf Grund seiner Versuche eine (unverdffent-
lichte) Theorie aufgestellt, die mit den Versuchen iibereinstimmende Ergebnisse
lieferte. In seinem Vortrag 1930 berichtet er kurz iiber Versuche mit einem ro-
tierenden U-Rohr nach nebenstehender Skizze, in dem er bei kleinem Verhiltnis
Q/o mehr als den vierzigfachen Betrag des DurchfluBwiderstandes bei stillstehendem
Rohr gemessen hat. Auf Einzelheiten der in Aussicht gestellten Charlottenburger
Dissertation (Dipl.-Ing. Seelig) iiber diese Versuche darf man gespannt sein.
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48. SchluBbemerkung zu den Erginzungen.

Die Darlegungen der Abschnitte 44—47 diirfen nur als ein erster
Hinweis auf besondere Erscheinungen angesehen werden, die bei ex-
tremen Betriebszustdnden auftreten. Da alle Folgerungen aus einem
Ansatz gezogen sind, der die Fliissigkeit als reibungslos behandelt, so
kann nicht erwartet werden, daf3 die wirklichen Strémungen vollkommen,
jedenfalls nicht, daB sie quantitativ mit den errechneten iibereinstimmen.
Dadurch verlieren aber die angestellten Rechnungen durchaus nicht an
Wert. Die moderne Strémungslehre verfolgt in sehr vielen Fillen auch
heute noch den Weg, daB sie zuniichst untersucht, was fiir ein Geschwin-
digkeits- und Druckzustand sich in idealer Fliissigkeit ausbilden wiirde,
und daB sie diesen als einen Anfangszustand ansieht, der sich unter
dem EinfluB der Reibung, namentlich der Wandreibung, umbildet.
Diese Umbildung kann sehr weit gehen und tut es auch in unserem Falle.
Auf Einzelheiten kann hier nicht eingegangen werden; dies mufl dem
zweiten Bande vorbehalten bleiben. Besonders stark umgebildet werden
die Axialwirbel, weniger die Ringwirbel; die Axialwirbel namentlich
durch die Wechselwirkung mit der Durchflufistrémung. Den Einflufl
aller dieser Vorgénge auf DurchfluBmenge und Leistung kann man bis
heute nur durch summarische Abschitzung oder durch Erfahrungs-
werte beriicksichtigen.

C. Vollbeaufschlagte Kreiselriider im offenen
Strom.

X. Strahltheorie der Axialrider im offenen Strom.

49. Beschreibung der Anordnung und des Stromungsfeldes fiir die
technisch wichtigsten Austiihrungsformen.

Vollbeaufschlagte Kreiselrdder im offenen Strom kommen im wesent-
lichen als Axialrdder, und zwar in zwei Ausfithrungen vor: als Hub-
schrauben und Propeller oder Treibschrauben einerseits und als
Windturbinen andererseits. Hubschrauben und Windturbinen sind
ortsfeste Axialrdder, Propeller haben aufler der Drehung eine Fort-
schreitbewegung in Richtung ihrer Achse unter Uberwindung
eines Widerstandes. Hubschrauben und Propeller sind ihrer inneren
Wirkungsweise nach Axialpumpen, denn sie werden maschinell an-
getrieben und setzen die mechanische Energie bei ortsfester Anordnung
ganz (ideale Fliissigkeit vorausgesetzt!), bei eigener Bewegung teilweise
in Stromungsenergie um. Im zweiten Fall soll allerdings dieser Anteil
moglichst gering sein und der gréBte Teil in Schubarbeit verwandelt
werden ; aber umgehen 146t sich die Erzeugung von Strémungsenergie
aus mechanischer Arbeit auch in diesem Falle nicht. Zweck der Hub-
schrauben und Propeller ist jedenfalls die Erzeugung von Axialschub
bzw. Schubleistung unter mdéglichst geringem Aufwand mechanischer
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Arbeit und mit moglichst geringen Dimensionen der Rader. Zweck der
Windturbinen ist entsprechend die Umwandlung von Strémungsenergie
in mechanische Arbeit; hier kommt es hauptsichlich darauf an, mit
gegebenen Dimensionen moglichst viel mechanische Leistung zu ge-
winnen. Hin und wieder kommen ortsfeste Axialrdder auch als Venti-
latoren vor, doch ist diese Anwendung zur Zeit nicht von grofler tech-
nischer Bedeutung.

Dafl die vollbeaufschlagten Réder im offenen Strom immer Axial-
riader sind, liegt in der Natur der Sache. Denn eine radiale oder tan-
gentiale Beaufschlagung wiirde eine Abdeckung eines Teiles der Schau-
feln verlangen, damit dieser nicht einen mehr oder minder groflen
Arbeitsbetrag unniitz verbraucht. Der Abdeckung in der Wirkung
gleich kommen Vorrichtungen, welche die Schaufeln periodisch wihrend
einer Drehung verstellen und sie nur bei giinstigster Anstellung so be-
aufschlagen lassen, wie es der Energieiibertragung entspricht. Alle
solche Vorrichtungen tragen den Charakter des Komplizierten und Un-
wirtschaftlichen und haben sich daher
nicht eingebiirgert. Das voll beauf-
X schlagte Axialrad hat sich im wesent-
% lichen allein behauptet und soll daher
im folgenden behandelt werden. Es

- 5"1?: wird mit seiner Drehachse in die Strom-

7771 richtung gebracht und bietet ihm in

- normaler Anstellung die volle Projek-

tionsflache senkrecht zur Achse als

Abb. 145. Windrad. Beaufschlagungsfliche dar (Abb.145).

(Nur zur Verminderung des Energie-

austausches und damit zur Verminderung von Uberbeanspruchung

dreht man bei Windturbinen die Achse aus der Stromrichtung heraus;
Abb. 145.)

Das Geschwindigkeitsfeld, das durch die Wechselwirkung zwischen
den Schaufeln und der Strémung entsteht, ist in Wirklichkeit recht
kompliziert. Denkt man zunichst an ortsfeste Rader (Windturbinen,
Ventilatoren), so ist auch hier wieder die Absolutstrémung nur peri-
odisch stationir. Wenn Leitapparate fehlen, so ist die Periode = :_7; )
(wobei z die Zahl der Radschaufeln bedeutet), und das Relativstrom-
bild ist stationdr. Werden aber Leitapparate angebracht, so gelten die
gleichen Bemerkungen wie in 27 iiber den periodischen Wechsel des
Absolut- und Relativstrombildes.

Um die Schwankungen zum Verschwinden zu bringen und damit den
nichtstationéiren Charakter der Stromungen durch ortsfeste Axialrader
zu beseitigen, werden wir auch hier unendlich grofle Schaufelzahl an-
nehmen. Hat aber das Kreiselrad aufler der Drehung noch eine andere
Bewegung (insbesondere eine translatorische in Richtung seiner Achse,
wie es bei Propellern der Fall ist), so ist die Absoluthewegung unbedingt
nicht stationédr, und die Folgerungen aus dieser Tatsache kénnen durch
keine MafBnahme oder Vorstellung umgangen werden.
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Um die Verhiltnisse zu iibersehen, betrachten wir zunéichst ein orts-
festes, innerhalb einer allseitig ausgedehnten Fliissigkeitsmasse um-
laufendes, mechanisch angetriebenes Axialrad mit unendlich

Abb. 146a. Theoretische Eigenstromung eines angetriebenen Axialrades.

vielen Schaufeln. Die Fliissigkeit ruhe zunéchst, erst unter dem Ein-
flu der Raddrehung setze sie sich in Bewegung. Im Beharrungszu-
stand erfaft das Rad in der Zeiteinheit eine gewisse Masse Fliissigkeit

und beschleunigt sie in Richtung
seiner Achse. Dies kann nur so ge-
schehen, dafBl sich auf der einen Seite

des Rades — der EKintrittsseite —
ein Unterdruck, auf der agderen —
der Austrittsseite — ein Uberdruck

gegeniiber dem Druck der ungestor-
ten Flissigkeit ausbildet; den Druck-
anstieg beim Durchtritt durch das
Rad hilt dieses durch seine Wirkung
auf die Stromung aufrecht. Das ent-
stehende Strombild zeigt Abb. 146a
fir die nidchste Umgebung des Rades
und Abb.146Db fiir den weiteren Raum.

Abb. 146b. Theoretische Eigenstromung
eines angetriebenen Axialrades.

Die Fliissigkeit wird von allen Seiten herbeigeholt und vom Rade
zu einem Strahl zusammengefallt. Da sich in diesem der Druck all-
mihlich dem der Umgebung angleicht, wird auch in ihm (also hinter
dem Rade) die Flissigkeit noch beschleunigt, der Strahl zieht sich also
noch zusammen und erreicht schlieBlich bei kreiszylindrischer Gestalt
eine Geschwindigkeit ¢,,. Man kann das Rad in der Vorstellung durch
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einen sehr rasch und auf kurze Strecke hin und her gehenden Kolben
in einem Rohr ersetzen; der Kolben miilite sehr viele Riickschlag-
ventile haben, die sich beim Hingang schlieBen und beim Riickgang
6ffnen, damit der Strom nicht unterbrochen wird!. In groBer Entfernung
vom Rade kann man sich die Stromung auBerhalb des Strahles wie die
radiale Zustromung zu einer im Eintrittsgebiet vor dem Rade liegenden
punktformigen Senke vorstellen. Dies ist wichtig fiir die spéteren Rech-
nungen; wir stellen ndmlich fest, dafl die Zustromung in grofler Ent-
fernung durchschnittlich radial nach einem in der Néhe des Rades auf
der Achse liegenden Punkt gerichtet ist und die Zustrémgeschwin-
digkeiten umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung von
diesem Punkte sind (weil sich die Zustrémung tiber eine Kugelflache
verteilt, die nur an der Austrittsstelle des Strahles unterbrochen ist).
Da die Abb. 146a fiir ideale Fliissigkeit gezeichnet ist, so sieht man eine
ausgepriagte Grenzstromfliche, an der die Geschwindigkeiten von
auBeren, kleineren Werten auf innere, grofiere springen und ihre Richtung
umkehren. An ihrer, etwa in Mittel-
ebene des Rades gelegenen, ring-
formigen Endkante miilte die Ge-
schwindigkeit unendlich grof} sein.
In Wirklichkeit ist die Grenze des
Strahles eine von Wirbeln erfiillte

Schicht, innerhalb deren auch Strom-
linien vorkommen koénnen, die aus
dem Unendlichen kommen, aber
umkehren, ohne die Raddurchtritts-
flache zu erreichen; diese Linien ver-
laufen aber jedenfalls in Gebieten
geringer Geschwindigkeit. Abb. 147 zeigt ein aus Messungen ermitteltes
Stromlinienbild?, das generell unsere Vorstellungen durchaus bestétigt.
Dementsprechend entwerfen wir als ein mehr der Wirklichkeit ent-
sprechendes, aber immer noch idealisiertes Bild Abb. 148. Hier ist
die symmetrische Zustrémung zu der vor dem Rade gedachten Senke
noch stirker gestort als im Falle der Abb. 146. Trotzdem kénnen wir
die Grofe der Zustromgeschwindigkeiten zum Rade in grofer Entfernung
immer noch so berechnen, als ob sie gleichméBig iiber eine grofle Kugel-
fliche verteilt waren.

Die Abb. 146, 147 und 148 geben die von einem angetriebenen
ortsfesten Axialrad in wurspriinglich rubhender Fliissigkeit erzeugte
Stromung. Ob dieses Rad dabei als Ventilator oder als Hubschraube
dient, ist gleichgiiltig. Jedenfalls geht dabei, ideale Fliissigkeit voraus-
gesetzt, die ganze mechanische Antriebsleistung in Strémungsenergie
iiber. Der Antriebsleistung entspricht ein Antriebsmoment in der

Abb. 147. Durch Messung ermittelte Eigen-
stromung eines angetriebenen Axialrades.

1 Vol. Fottinger: Neue Grundlagen der Propellertheorie. Jahrb. Schiff-
baut. Ges. 1918. Verlag Springer.

? Entnommen aus Bendemann: Luftschraubenuntersuchungen, Berichte
der Geschéftsstelle d. Sonderausschusses der Jubildumsstiftung der deutschen
Industrie. 3. Heft. 1918. Verlag Oldenbourg.
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Welle und diesem wieder ein Drall im Strahl. Die an das Rad heran-
kommende Fliissigkeit hat keine Umfangskomponenten in ihren Ge-
schwindigkeiten, die durch das Rad hindurchgegangene muB solche im
Sinne der Raddrehung besitzen, wenn wir ein mechanisch angetriebenes
Rad vor uns haben (Hubschraube, Propeller, Ventilator). Man kann
den Drall auf verschiedene Weise wieder beseitigen. Entweder ordnet
man 2 Axialréder an, deren zweites in entgegengesetzter Richtung an-
getrieben wird wie das erste und die von diesem erzeugten Umfangs-
komponenten gerade wieder aufhebt. Da es einen seiner Drehrichtung
entgegengesetzten, also negativen Drall auf Null bringt, wirkt es genau
wie das erste als Pumpe, tibertrigt ebenfalls Strémungsenergie auf die
Fliissigkeit und beschleunigt sie ebenfalls. Beide Réder zusammen kénnen

Wi

4

Abb. 148. Idealisierte Eigenstromung eines angetriebenen Axialrades.

demnach als ein einziges Rad betrachtet werden, das auf eine Strémung
Energie zu iibertragen vermag, ohne ihr einen Drall aufzuzwingen. Rein
theoretisch kénnte man sich dies auch durch ein einziges Rad erzielt
vorstellen, wenn man sich die mechanische Leistung durch ein un-
endlich kleines Moment M mit unendlich grofler Winkelgeschwindig-
keit w hergestellt denkt, wobei M - w dem gegebenen Leistungsbetrag L
gleich ist. Ferner kann man dem umlaufenden Axialrad ein fest-
stehendes als Leitrad vor- oder nach- oder sogar sowohl vor- als auch
nachschalten. Die Wirkung solcher Leitrdder zusammen mit der des
Rades mufl immer die sein, den Strahl aus dem Kreiselradsystem
ohne Drall zu entlassen. Denn dann ist alle Energie verwendet, um
rein axiale Geschwindigkeiten zu erzeugen und ist die gesamte Be-
schleunigungskraft der Reaktion in axialer Richtung, nimlich dem
Schub, gleich. Solche Leitrader haben sich daher unter der Bezeich-
nung ,,Kontrapropeller’ bei Schiffen bereits eingefithrt und sind auch
fiir Flugzeuge vorgeschlagen. Die Abb. 149 und 150, die dem Jahrbuch
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der Schiffbautechnischen Gesellschaft! entnommen sind, zeigen solche
Ausfithrungen. Auch bei ortsfesten Axialrddern konnen alle die obigen
MaBnahmen in Frage kommen und sei es nur zu dem Zweck, den
Trager des Kreiselradsystems von der Reaktion gegen das Antriebs-
moment frei zu machen.

Abb. 149. Propeller und Kontrapropeller am Schiff.

Die Axial-, Radial- und Umfangskomponenten &ndern sich beim
Durchtritt durch ein Leit- oder Laufrad stetig. Man kann nun jedes
Leit- oder Laufrad idealisiert durch eine zur Axialrichtung senkrechte
Durchtrittsfliche ersetzen. Auch dann noch miissen sich die Axial-
und Radialkomponenten beim Durchtritt durch diese Flachen stetig

1 Siehe Wagner: Riickblick und Ausblick auf die Entwicklung des Kontra-
propellers. Jahrb. Schiffbaut. Ges. 1929. 30. Bd.



Beschreibung der Anordnung und des Stromungsfeldes. 257

dndern, da der Strahlquerschnitt stetig verlaufen muB. Die Umfangs-
komponenten &ndern sich aber an den Durchtrittsflichen unstetig;
desgleichen auch der Druck. Die Stromlinien haben dann innerhalb

Abb. 150. Propeller und Kontra-Leitwerk am Flugzeug.

der Rotationsfliche, in der sie verlaufen, an der Durchtrittsfliche in
der Umfangsrichtung einen Knick. Fiir das ortsfeste Axialradsystem
sind in Abb. 151 Geschwindigkeits- und Druckverlauf in einer Ro-

tationsschicht gezeichnet,
im Grundrif ist eine in
dieser Fliche verlaufende
Stromlinie  dargestellt.
Die Rotationsflache ist
nur in der oberen Hélfte
des Aufrisses eingezeich-
net, Axial-, Radial- und
Tangentialgeschwindig-
keit und Druck sind iiber
der Achse aufgetragen. Es
ist ein Eintritts- und ein
Austrittsleitapparat und
ihr Zusammenwirken mit
dem Rade so angenom-
men, daB keine Umfangs-
komponenten im Strahl

Abb.151. Geschwindigkeits- und Druckverlauf in der Eigen-

stromung.

verbleiben. Wenn man in einer Durchtrittsfliche ein Ringelement des
Strahles zwischen den Radien 7 und 7 -+ dr herausgreift und von der
geringen Radialgeschwindigkeit, die von der Querschnittsinderung des
Gesamtstrahles herriithrt, absieht, so kann man sich die Strémung in

Spannhake, Kreiselrader. Bd. 1.

17
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einer ebenen Abwicklung darstellen. Thre Beeinflussung durch -die
Schaufeln des (Leit- oder Lauf-) Rades kommt dann einer solchen
durch ein (feststehendes oder bewegtes) Parallelgitter (oder, wenn man
die Strahleinschniirung bzw. -erweiterung beriicksichtigen will und
deshalb eine Kegelabwicklung in der uns aus 28 bekannten Art vor-
nimmt, der Strémung durch ein Kreisgitter mit sehr grofem Radius)
gleich. Auch ein solches Gitter kann man durch eine Durchtrittsfliche
ersetzen, an der die Normalkomponenten stetig, die Tangentialkompo-.
nenten unstetig sind. Infolgedessen ist an ihr aber auch der Druck un-
stetig. Dasselbe ist im Strahl beim Durchtritt durch die Ersatzflichen
der Réder der Fall. Im iibrigen variieren die Geschwindigkeiten und
der Druck im Strahl auch iiber den Radius hiniiber. An den scharfen
Strahlgrenzen, die man sich in idealer Fliissigkeit vorzustellen hat,
sind die Geschwindigkeiten, wie bereits erwdhnt, unstetig, der Druck
aber muf} an den Strahlgrenzen stetig in den der Umgebung iibergehen.
In der wirklichen Fliissigkeit wird sowohl fiir die Geschwindigkeiten
als auch fiir den Druck der Ubergang in die Werte der Umgebung
durch eine unter Umstéinden mit ruhender oder nur sehr langsam
bewegter Fliissigkeit, meistens aber mit Wirbeln erfiillte Schicht
vermittelt.

Mit zunehmender Entfernung hinter dem Radsystem nimmt der
Strahl mehr und mehr Zylinderform an. Enthilt er keine Umfangs-
komponenten, so hat er gleichen Druck im ganzen Querschnitt, und zwar
den der Umgebung (d.h. den der ungestorten Fliissigkeit). Besitzt er
aber solche, so ist im allgemeinen der Druck im Strahlquerschnitt ver-
schieden und nur an der Mantelfliche gleich dem der Umgebung.

Die im vorstehenden beschriebene Stromung, die von einem orts-
festen Radsystem mit mechanisch angetriebenen Laufridern in wur-
spriinglich ruhender, allseitig ausgedehnter Flissigkeit erzeugt wird,
wollen wir die ,,Bigenstromung® des Systems nennen. Als charak-
teristisch fiir diese sehen wir zunédchst nur die erzeugte axiale Strahl-
geschwindigkeit ¢,, im kreiszylindrischen Strahlteil an, und zwar zu-
néchst einen mittleren Wert dieser Grofle, da wir iiber ihre Verteilung
im Strahl noch nichts aussagen wollen.

Hat dieses System auBler der Drehbewegung seiner Laufrider noch
eine gleichférmig geradlinige Fortschreitbewegung, bei der seine Achse
sich immer parallel und das System von den Grenzen der Fliissigkeit
immer gentigend entfernt bleibt, so schreitet seine Eigenstrémung
unverdandert mit ihm fort: sie wird dadurch zur momentanen
Absolutstromung. Die Relativstromung erhédlt man dann, indem man
in jedem Augenblick und an jedem Raumpunkt von dem Geschwindig-
keitsvektor der Eigenstrémung den Geschwindigkeitsvektor ¥ der Fort-
schreitbewegung subtrahiert. Da dieser nicht nur rdumlich, sondern
auch zeitlich konstant ist, so ist die Relativbewegung stationdr. In den
meisten praktischen Féllen kommt nur eine Fortschreitbewegung in
Richtung des Strahles, aber entgegengesetzt zur Strahlgeschwindigkeit
Cay; in Frage. Zur Konstruktion der Relativstromung ist in diesem Falle
tiber die Eigenstromung ein homogenes Geschwindigkeitsfeld mit einer
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Geschwindigkeit V in gleicher Richtung wie ¢,,, zu superponieren. Die
Tangential- und Radialkomponenten der Eigenstromung bleiben hier-
von unberithrt; nur die Axialkomponenten werden dadurch veréndert.
Je nach dem Zahlenwert des Verhéltnisses V : ¢,,, entstehen verschiedene
Relativstromlinienbilder. Die Abb. 152a, 152b und 152¢ geben diese fiir
die Verhiltnisse V:¢,, = 0,2, 0,5, 1,0 wieder!. Sie zeigen, dai ein
Teilder Relativstromung
vom Kreiselrad zwar
beeinfluBt wird, dieses
aber nicht durchstromt;
das Rad sondert viel-
mehr einen je nach den
Verhiltnissen verschie-
denen Strahl aus der Re-
lativstromung aus; und
zwar nimmt mit steigen-
dem Geschwindigkeits-
verhéltnis V:c,, das =

Verhiltnis der Strahl- —‘ayr
querschnitte vorundhin- Abb. 152a. Relativstrﬁ&l:n{;ggﬁf:&r; Achsenrichtung beweg-
ter dem Kreiselrad ab ’ )
und ndhert sich mit V:¢,, > oo der Eins. Gleichzeitig bleibt die
Fliissigkeit vor und hinter dem Propeller im feststehenden Raum in
Ruhe, der Propeller iibt keine Wirkung auf die Fliissigkeit aus und er-
fahrt keine von ihr.

Die Abb. 152a—c koénnen aber auch als Darstellungen von Ab-
solutstromungen gedeutet werden, die ein ortsfestes Kreiselradsystem

in einem vorgegebenen Ge-
\.._.._ b

schwindigkeitsfelde von der caVS,  Tag Y
gleichférmigen, mit ¢, \
gleichgerichteten Geschwin-

digkeit ¢, erzeugt. Es liegt

dann der Fall eines Geblases

22 =g 5

a
oder einer Hubschraube mit &___
vorgegebener  Zustromge- _—
schwindigkeit vor. Schlief3-
lich sind sie auch Darstel-

.

lungen der Relativstromung, a ——Cay
die zu einem mit der (Ge-  Abb.152b. Relativstromung eines in der Achsenrich-
schwin digkeit Vv entgegen- tung bewegten Axialrades.

gesetzt c,, bewegten Propeller gehért, wenn dieser sich in einem vor-
gegebenen Geschwindigkeitsfelde von der gleichférmigen, mit ¢,,, gleich-
gerichteten Geschwindigkeit ¢, bewegt. An Stelle von V bzw. ¢,
tritt hier die Summe (¢, + V).

1 Um die Bilder schnell zeichnen zu konnen, wurde an Stelle der rotations-
symmetrischen Strémung eine ebene zugrunde gelegt, damit das in 23 erwihnt e
Verfahren von Maxwell zur Konstruktion einer resultierenden Stromung au s
zwei Teilstromungen angewandt werden konnte.

17*
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Die Eigenstrémung des mechanisch angetriebenen, Energie auf die
Fliissigkeit iibertragenden Kreiselrades kann, wie wir gesehen haben,
durch ein ortsfestes, in urspriinglich ruhender Fliissigkeit in Gang ge-
setztes Rad tatséchlich verwirklicht werden. Dabei ist eine wesentliche
Tatsache die des Druckausgleiches im erzeugten Strahl oder wenigstens
an dessen Mantelfliche, so daB an der kugelformigen Grenze des Ge-

Vb Loo 1) schwindigkeitsfeldes im

Cag """ Cag 7 wesentlichen  gleicher
Druck herrscht. Die Ge-
schwindigkeit an dieser
Grenze ist, mit Aus-
—————— nahme der im Strahl,
——————— verschwindend Kklein.
Unter solchen Voraus-
setzungen Energie aus
der Fliissigkeit zu ent -

——=Cfa gziehen, ist natiirlich

Abb. 152¢. Relativstrémung eines in der Achsenrichtung aoli 1 1
bewegten Axialrades. Immoghch. Dles,gehngt

/////////@

a

nur in einer Stromung

mit vorgegebener Geschwindigkeit von endlicher Gréfe. Die Wirkung
einer Stromturbine auf ein solches gleichférmiges Geschwindigkeitsfeld
zeigt Abb. 153. Die dort dargestellte Stromung unterscheidet sich von
den durch die Abb. 152a—c beschriebenen dadurch, dafl die homogene
Geschwindigkeit des ungestorten Feldes die grofite von allen vorkom-
menden, wahrend sie in den Abb. 152a—c die kleinste ist. Alle Vor-
stellungen tiber den Ge-

________.—/é schwindigkeitsverlauf so-

wie den Drucksprung an
———————F———— denRaddurchtrittsflachen

& sind sinngemiB auf den
Strahl der Stromturbinen
‘a anwendbar. In Abb. 153

\ findet man alles wesent-
;—”’_Zcp\_ liche. Das Rad staut die

= ankommende Stromung
Cu 5 an, wodurch auf seiner
Eintrittsseite ein der Ver-
Abb.153. Strahlform, Geschwindigkeits- und Druckverteilung zogerung der Fluss1gkelts-
der Strdmung dureh eine Windturbine. teilchen entsprechender
Druckanstieg  entsteht.
Die Verzégerung dauert auch auf der Austrittsseite des Rades noch
fort, womit ein Unterdruck auf der Austrittsseite verbunden ist, der
sich erst allméhlich wieder ausgleicht. Der Strahl erweitert sich
stetig. Der Verzogerung der Flissigkeitsteilchen entspricht Energie-
abgabe an das Rad, die ein Drehmoment bedingt. Dieses wieder ver-
langt als Reaktion das Vorhandensein von Umfangskomponenten im
Strabhl hinter dem Rad, die der Drehung des Rades entgegengesetzt
gerichtet sind.

Cu




Beschreibung der Anordnung und des Strémungsfeldes. 261

Wenn man nachtriglich die Strémung durch die Turbine doch aus
einer gleichférmigen Stromung und einem durch die Turbine verursach-
ten Zusatzielde zusammensetzen will, so kann man dieses Zusatzfeld aus
dem tatsichlichen Gesamtfeld dadurch herausschilen, daB man ein dem
gegebenen homogenen Felde entgegengesetzt gleiches dem. Gesamtfelde
iiberlagert. Man erhdlt dann als ,,Eigenstromung der Windtur-
bine‘ eine solche, die der gegebenen Gesamtstrémung entgegengesetzt
gerichtet ist — man kann sagen, sie hat negative Strahlgeschwin-
digkeiten. Der Betrag derselben ist in grofler Entfernung hinter dem
Rade am grofiten; dort hat ja auch die tatsichliche Stromung die ge-
ringsten positiven Geschwindigkeiten. Der ,,Eigenstrahl® hat dort
einen gréBeren Querschnitt als das Rad; auBerdem weicht er dem Rade
aus. Abb. 154 zeigt die tatséchliche und die aus ihr herausgeschélte
Eigenstrémung durch eine Windturbine.

ca,,eo—% -y of

Abb. 154. Stromung durch eine Windturbine und zugehérige Eigenstromung.

Fafit man alles zusammen, so kann man sagen: jedes Kreiselrad im
offenen Strom besitzt eine Eigenstrémung; diese wird im wesentlichen
durch einen freien Strahl dargestellt, der vom Rade weggerichtet ist,
wenn dies als Pumpe arbeitet, und auf das Rad zuflie8t, wenn dies als
Turbine wirkt. Die absoluten Betréige der Strahlgeschwindigkeiten sind
in groBer Entfernung vom Rade stets groBer als am Rad selbst. Der
Strahlquerschnitt in groBer Entfernung ist bei Turbinenwirkung griéSer
als die Radkreisflache, bei Pumpenwirkung kleiner. Die in dem Strahl
zusammengefafite Flissigkeit wird von einem Pumpenrad aus der
ganzen Umgebung zusammengeholt, wihrend sie von einem Turbinen-
rad aus in die ganze Umgebung verteilt wird. Es ist nochmals zu be-
tonen, dafl man die Eigenstrémung der als Pumpe arbeitenden Réader
physikalisch tatsichlich fiir sich allein verwirklichen kann, wihrend die
Eigenstromung der Turbinenrider nur vorstellungsmiBig als Teilstro-
mung aus einer physikalisch méglichen herausgeschilt werden kann.

Die beschriebenen Stromlinienbilder sind auch insofern idealisiert,
als bei ihrem Entwurf keine Riicksicht auf den EinfluB der tragenden
Konstruktionen genommen ist. Diese ,storen das Geschwindig-
keitsfeld sowohl bei den ortsfesten, als auch bei den eigenbewegten
Kreiselradsystemen. Insbesondere bei diesen rufen sie (z. B. das Schiff
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oder das Flugzeug) ihrerseits besondere Eigenstrémungen hervor, die
vom festén Raum aus betrachtet als Verdréngungsstrémungen anzu-
sehen sind. Wir werden aber in diesem Bande diese Einfliisse vernach-
lassigen, also voraussetzen, dafl die tragenden Konstruktionen sehr weit
vom Radsystem entfernt sind. So reden wir bei der Schiffs- oder Flug-
zeugschraube vom , freifahrenden Propeller®, entsprechend miiiten
wir die Ausdriicke ,freistehende Hubschraube, freistehendes
Geblise oder Stromturbine® einfithren. SchlieBlich wollen wir fiir
unsere Grundzugstheorie auch den Umstand vernachlassigen, daf3
Schiffspropeller den Grenzen der Fliissigkeit verhiltnismifBig nahe
liegen. ' .

50. Impuls- und Energiesétze fiir die offenen Stromrider.

Wir gehen von einem einzelnen Rad (ohne Leitrider) aus, das sich
in einer mit vorgegebener Geschwindigkeit ¢, anstromenden Fliissig-
keit, dieser entgegengesetzt, mit der Geschwindigkeit V bewegt. Es
iibertrage Energie auf die Fliissigkeit und erzeuge demnach einen Eigen-
strahl von der Geschwindigkeit c,,,, gleichgerichtet mit ¢, . Wir ver-
einfachen uns die Aufgabe, indem wir nadherungsweise die
Axialgeschwindigkeiten im Strahl gleichm&8ig verteilt an-
nehmen.

Wir betrachten die Absolutstromung und rufen uns die Aussagen
der Impuls- und Energiesitze ins Gedéchtnis zuriick. Um diese anzu-
sprechen, mufl bekanntlich durch eine ,,Kontrollflaiche* ein ,,Kontroll-
raum® ,,passend abgegrenzt werden, in dem die starren Teile, mit
denen die Flissigkeit in Wechselwirkung steht, mit eingeschlossen sind.
Als dubBere Krafte werden diejenigen bezeichnet, die an der Kon-
trollfliche und unmittelbar durch sie hindurch auf die festen oder
fliissigen Teile iibertragen werden. Denkt man beim Impulssatz sofort
an eine bestimmte Richtung, so heifit er:

»Die in einer bestimmten Richtung positiv gerechnete Komponente
der Resultierenden aller duleren Kréfte ist gleich der auf die Zeiteinheit
entfallenden Zunahme der in der gleichen Richtung positiv gezahlten
Komponente des Gesamtimpulses im Kontrollraum.*

Fir die uns allein interessierende Achsenrichtung des Rades (In-
dex ,,a“) ergibt sich also:

>'p, = %Z’m ce,. (404)

Denkt man entsprechend beim Impulsmoment an eine passend aus-
gewahlte Bezugsachse, so gilt:

,,Das Moment aller dufleren Kréfte ist gleich der auf die Zeiteinheit
entfallenden Zunahme des gesamten Impulsmomentes im Kontroll-
raum.*

In unserem Falle ist also, wenn die Umfangskomponenten der Ge-
schwindigkeiten senkrecht zur Radachse auch hier mit ¢, bezeichnet

werden : P
Z(Pu-r)zgzZm-cu-r. (405)
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Beim Energiesatz handelt es sich um richtungslose Gréfen, er lautet:

,Die in der Zeiteinheit geleistete Arbeit aller #duBeren Krifte ist
gleich der auf die Zeiteinheit entfallenden Zunahme der gesamten kine-
tischen Energie im Kontrollraum.

Also Speo)= %Zm% (406)

Bei einer nichtstationdren Strémung, um die es sich hier im all-
gemeinen handelt, setzen sich die im Kontrollraum wihrend eines Zeit-
elementes d¢ ablaufenden Anderungen, soweit die Fliissigkeit in Betracht
kommt, aus solchen zusammen, die durch die Bewegung der Fliissig-
keitsteilchen in dem fiir einen Augenblick stationdr gedachten Felde
bedingt sind — stationiren oder konvektiven Anderungen — und solchen,
die durch die Verinderung des Feldes im Kontrollraum verursacht
werden — lokalen Anderungen.

Wir gehen jetzt daran, die Gleichungen (404), (405), (406) ausfiihr-
lich anzuschreiben. Als Kontrollfldche wihlen wir eine sehr grofle
Kugel, deren Mittelpunkt in der Nihe des Rades auf seiner Eintritts-
seite liegt. Wir behandeln die freifahrende oder freistehende Ma-
schine. Drehmoment und Schub werden also durch eine lange, in
einer unendlich diinnwandigen Hohlstange gelagerte Welle iibertragen,
die aus der Kontrollfliche hinausfiihrt. In dem Querschnitt, in dem
die Kontrollflache die Welle schneidet, werden der Schub S durch Zug-
oder Druckspannungen und das Drehmoment M durch Torsions-
spannungen iibertragen. Denkt man beispielsweise an den dem Fahr-
zeug vorausfahrenden Propeller, so handelt es sich um Zugspan-
nungen; die Welle liegt als Kern in dem erzeugten Strahl. Aufler diesen
Kraftwirkungen bestehen nur noch die der Fliissigkeitsdriicke an der
Kontrollkugel. Wenn diese geniigend grofl genommen wird, so kann
man von einer Symmetrie der Druckverteilung sprechen, die bis auf
die Verhiltnisse im Strahlquerschnitt F vollkommen ist. Es heben
sich also alle Druckkréfte auf bis auf diejenigen, die durch den Unter-
schied der Fliissigkeitsdriicke im Strahlquerschnitt Fy; gegeniiber denen
im gleich groBen, auf der Kontrollkugel diametral gegeniiberliegenden
Querschnitt bedingt sind. Rechnen wir als Nullniveau der Driicke den
Druck der ungestorten Flissigkeit, d. h. den Druck auf der Kontroll-
kugel auflerhalb des Strahles, so ist der absolute Betrag dieses Unter-

schiedes: Fu
f p-dF.

Wir zéhlen nun die Richtung von ¢, als positiv und fithren alle Krafte
positiv ein, die in dieser Richtung von aufien auf das System (also auch
auf die Flissigkeitsteilchen) wirken. Als Summe aller dufleren
Kréfte haben wir daher: »

SP, =8 —fp-dF.

_ Derstationire Anteil der Impulsidnderung berechnet sich als
Uberschuf3 des momentan an der Kontrollfliche ausstromenden iiber
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den einstrémenden Impuls. Um diesen zu bestimmen, setzen wir fiir
einen Augenblick V=0 und denken uns das aus ¢, und der Eigen-
strémung des Rades zusammengesetzte Geschwindigkeitsfeld konstruiert.
In diesem ist ein Strahl ausgesondert, der die sekundliche Masse:

Fu(a + Car) = -

transportiert. Alle Fliissigkeitsteilchen dieses Strahles erfahren eine Be-
schleunigung von c,, auf ¢, -+ ¢,,. Der Strahl liefert also zur Impuls-
vermehrung im Kontrollraum den stationiren Beitrag

7
AJstationii.r = —g_ Fy (Cm T Cay) * Cagy

Die Teile der Kontrollfliche aufBlerhalb der Durchtrittsfliche des
Strahles liefern keinen Beitrag, wenn man nur die Kontrollkugel grof$3
genug annimmt.

Die lokale Anderung des Impulses rithrt davon her, daB sich
das Geschwindigkeitsfeld gegeniiber dem ruhenden Kontrollraum mit
der Geschwindigkeit V verschiebt. Im wesentlichen handelt es sich
dabei um das Geschwindigkeitsfeld der Eigenstrémung, denn das Feld
der Grundstrémung c,, ist ja ein stationdres. Durch die Verschiebung
der Eigenstromung wird in den Kontrollraum eine Masse

Fst'V'%

hineingeschoben, die gegeniiber der Grundstrémung eine um c,, er-
hohte Geschwindigkeit hat, also eine Impulsvermehrung.

Adroxal = ?;“Fst' V-cqy

mit sich bringt. An den iibrigen Teilen der Kontrollfliche wird durch
die Verschiebung kein Impuls mehr herein als hinausbefordert, da das
Feld der Eigenstromung bis auf die Strahlquerschnittsfliche symme-
trisch ist und die dem Strahlquerschnitt auf der Kontrollkugel gegen-
iberliegende gleich grofle, also endliche Flidche verschwindend kleine
Geschwindigkeiten der Eigenstrémung hat.

Der Impulssatz lautet nunmehr:

Fxt
S — ] p-dF = gﬁst (Ca, + Cay + V) Cay (407)

oder Fu
8= [p+dF + L Fules + cos+ V) o, (408)

Fiir die Berechnung des Drehmomentes nehmen wir eine Ver-
teilung der Umfangskomponenten im Strahl hinter dem Rade nach dem

Gesetz: ¢, - = konst. = k (409)

an. Vor dem Durchtritt durch das Rad sind keine Umfangskomponenten
vorhanden, also miissen, wenn Energie auf die Flissigkeit iibertragen
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wird, die Umfangskomponenten hinter dem Rade im Sinne von dessen
Drehung gehen; wir zéhlen % in diesem Falle positiv. Von den &duBleren
Kriften haben nur die Torsionsspannungen in der Welle ein Moment,
das mit M bezeichnet sei. Die Fliissigkeitsdriicke an der Kontrollkugel
schneiden mit ihren Richtungen die Achse oder sind ihr parallel, haben
also kein Moment. Die Zunahme des Impulsmomentes hat auch wieder
einen stationiren und einen lokalen Anteil, die beide ganz analog wie
die entsprechenden Anteile der Impulssteigerung zu berechnen sind. Man
kann daher die Momentgleichung sofort hinschreiben; sie lautet:

M= —;-th(cal +Cay + V) k. (410)

Die Arbeit der auBeren Krafte ist:
Fsl
M-w—8- V—fp(callrcast)-dﬁ’.

Hierin ist M - w = L die mechanische Antriebsleistung, S V die zur
Uberwindung des dem Schube gleichen Widerstandes verausgabte
mechanische Leistung!. Das Integral ist die Leistung der Oberflichen-
krifte an der Kontrollfliche, die nur im Strahlquerschnitt einen von
Null verschiedenen Beitrag liefern.

Die Zunahme der lebendigen Kraft rihrt von dem Zuwachs
der axialen Geschwindigkeiten sowie von den neu entstehenden Um-
fangsgeschwindigkeiten her. Jeder dieser Betrige hat einen stationéiren
und einen lokalen Anteil. Man findet durch die gleiche Uberlegung wie
oben bei der Impulsbetrachtung sofort die Richtigkeit der nachstehenden

Formeln. e
Cl+casl2”621 c‘i
A Egationir = 7 Fo(cq, 4 Cay) - (w—i‘-—«—‘;)—,,_i + ya (Cax—}—ca“)/— 7,
g “ g 2
Fg
’ 9 .2 Sy
Ay = L Fy - V-ML_‘%_FLV_/&%F.
g 2 g 2

Da die Umfangskomponenten iiber den Querschnitt variieren, miissen
fiir die betreffenden Anteile Integrale geschrieben werden.
Nunmehr kann der Energiesatz angeschrieben werden; er lautet
Fy
M-w—S-V—/p(cal—}—cas,)-dF
. (Ca, + Cau)® ﬁ;

5 (411)

= l st(cal -+ Cas;_}_ V) ‘
g
Fg

v 163

+ 2 (ca, + Cuu + V) [5-dF.
1 Bei den Propellern, die in der Néhe ihrer Fahrzeuge arbeiten, ist im
allgemeinen S nicht dem Fahrzeugwiderstande gleich, da sich Propeller
und Fahrzeug gegenseitig beeinflussen. Vgl. hieriiber: Fresenius: Das grund-
siatzliche Wesen der Wechselwirkung zwischen Schiffskérper und Propeller.
Schiffbau 1921/22, 8. 257 oder auch Betz: Der Wirkungsgradbegriff beim Pro-
peller. ZFM 1928, Heft 8.
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Um das Druckintegral in Gleichung (408) auszuwerten, machen wir
die Annahme konstanter Stromungsenergie im Strahl hinter dem Rade.
Die Anderung des Druckes im Strahlquerschnitt rithrt nur von der
Anderung der Umfangskomponenten her; sie errechnet sich aus der
Gleichung:

2 2
Custa Cust“

Pst | Cux _ Psta
=+ === = )
ry 29 vy 29 29
in der der Druck pg, am Strahlrande dem der Unigebung, also der
Null gleichgesetzt ist. Es folgt:
y CZM - c;st,, 41
Pt = — “g“ P) . (413)
Setzt man dies in Gleichung (408) ein und verbindet weiterhin die
Gleichungen (408) und (410) mit (411), so folgt, wenn man passend zu-

sammenfalt: Fu
y A C;leza C?!
“Fy(Cq + Cap + V) 0k — 4 [ dF — V-
g 2 2

(412)

Fst

2 __ o2 2
=L Futew + u+ V) {(c“* foul = d 4 dF}.
g ]2

4

Hier heben sich die Integrale gegenseitig auf, von dem Druckintegral
in Gleichung (408) bleibt nur noch %Fﬂ multipliziert mit dem konstanten

Faktor ¢, /2 stehen. Nach Kiirzung des gemeinschaftlichen Klammer-
faktors verbleibt:

2

2 __ 2 "
wi= o Tl =0y g, o S (414)
oder -
) 14 e,
ok = fon i & (C’;‘ P G, (415)

Es ist niitzlich, einen Augenblick die Relativgeschwindigkeiten gegen-
iiber dem fahrenden Propeller einzufiihren, d. h. die Energieverinde-
rungen von einem System aus zu betrachten, in dem der Propeller
ruht. Wir bezeichnen auch hier die Relativgeschwindigkeiten mit w
und stellen zunichst fest, daf3:

Co, + V=13 Cay + Cay +V =wy;

Cayy = Wy — Wy ; Cy = Wy (416)
ist. (Bei der Gleichung ¢, = w, ist darauf hinzuweisen, daB es sich hier
nicht um Relativitit gegen ein rotierendes, sondern gegen ein in Rich-
tung der Achse fortschreitendes System handelt!) Fithren wir diese Be-
ziehungen in Gleichung (414) ein, so folgt:

ok — (wy — V)2 — (w; — V)2 + 2V (wy — wy) + wyy,

d. h. 2

2 2
ws — w% + wusta

wk = (417)
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Wie es sein muB, ist jede Beziehung, die auf geleistete Schubarbeit hin-
weist, verschwunden; Gleichung (417) spricht den trivialen Satz aus,
daB von einem mit dem Propeller axial bewegten System aus gesehen,
die mechanisch aufgewendete Energie zur Erzeugung der relativen
Strémungsenergie im Strahl verwendet wird. Daf der Druck in der
Gleichung (417) nicht erscheint, hat, wie in Gleichung (414) und (415)
seinen Grund darin, daB wir die Geschwindigkeitsenergie am Strahl-
rand eingefiithrt haben; dabei brauchen wir nur die Umfangskompo-
nente durch den Index ,,a‘° besonders zu kennzeichnen, weil wir die
Axialkomponenten von vornherein als konstant im Strahlquerschnitt
angenommen haben. DaBl die Aussage des Energiesatzes in einem
System, in dem der Propeller keine axiale Bewegung hat, trivial wird,
hingt wesentlich damit zusammen, daB die Strémung in diesem System
stationér ist.

Nunmehr berechnen wir den Schub noch einmal, und zwar
aus dem Drucksprung an der Raddurchtrittsflache F.

Es ist P

S:f;lp-dF.

Den Drucksprung finden wir aus Energiebilanzen, indem wir einer-
seits die relative Stromungsenergie unmittelbar vor dem Rade mit der
in groBer Entfernung vor ihm und andererseits die Energie unmittelbar
hinter dem Rade mit der am Rande des Strahlquerschnittes Fy ver-

gleichen.
Bezeichnen wir den Druck vor dem Rade mit p,, den hinter ihm
mit pp, so ist P N w
y 29 297

weil der Druck in grofler Entfernung gleich Null ist. Andererseits ist

9

2 2 2
Pr w Wy, . ws Usty

y 29 29 29 2¢°
Hier ist von der Tatsache, dafl die axialen GeschwindigkeitsgrofBen
beim Durchtritt durch das Rad keinen Sprung erleiden und der Druck
am Strahlrand auch gleich Null ist, Gebrauch gemacht. Die Ge-
schwindigkeiten in der Radfldche sind ohne Index eingefithrt. Wir
finden:

2 9 2 2
Ap _Pn— P _ W~ W F Wy Wy

y V4 29 29"

Mit Riicksicht auf Gleichung (416) und die Gleichheit von ¢, und w,
wird daraus:

Ap = l(wk — ~). (418)
Damit ergibt sich:

S:lpﬂm—gfﬁF. (419)
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Andererseits ist S nach Gleichung (408), wenn dort das Druckintegral,
nach Gleichung (413) ausgerechnet, eingesetzt wird.

Fg
A

2 2
14 Custy V| Cu 4
S = ng:- Usta _g_/ 5 dF 4 ;F,,.t(ca,l + ¢+ V)ea,. (408a)

Fithren wir jetzt:
F=(—ma; Fg=(r3, —r)m; o7 =cy ra=1Fk (420)
ein, so folgt aus dem Vergleich von Gleichung (418) und (408a)

Tstq Ta
TV (2 7y 2] [dr _ [dr
g (ra ﬁ)wk+ 7 k _/7' ”/ r}
i i
2 9 9 023.1
= —g}‘)(ﬁta - 77){ u21 —+ (Cq, + Cay, + V). casl}

Ersetzt man ¢, /2 nach Gleichung (415) durch:

(121‘_2‘2 _ CU]C . cast{cast + 22(0“1 + V)} ,

faBt die Glieder mit wk zusammen und fiihrt die Integrationen aus,
so ergibt sich schlieBlich:

Ok () — %) + B = (o, — ) (421)

T4 “ 2

Die beiden Gleichungen (415) und (421) sind es, mit denen die Axial-

rader im offenen Strom zu behandeln sind. Wir schreiben sie noch etwas

um. Das Verhiiltnis des AuBenradius im Strahlquerschnitt F,; zum

AuBenradius in der Radfliche F bezeichnen wir mit o, schreiben also:

o= (422)
ra
entsprechend setzen wir
7
0= (423)

a

Dabei sei daran erinnert, dafl wir im Strahl hinter dem Rade einen festen
Kern annehmen, der durch die Welle und eine Hohlstange fiir ihre La-
gerung gebildet wird und der den konstanten Halbmesser r; besitzt.
Wir benutzen die Vorstellung, da8 % im ganzen Strahl, also auch iiber
die Radflache konstant ist, um auszudriicken, daf3

Ok = - Cyu+T =U-*Cy = Uy Cy, (424)

ist, indem wir die duBerste Umfangsgeschwindigkeit des Rades ein-
fithren. Genau wie in der Turbinentheorie fithren wir nun das Diagramm-
charakteristikum m ein, das wir hier nur im Geschwindigkeitsdiagramm
des Radumfanges bestimmen, und zwar so, daB

— (425)
ua
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ist. Damit koénnen wir
wk=m-u2, (426)
andererseits
B=c, -rl=m2ul-72 (427)

setzen. Der Betrag m - u2 ist das g-fache der durch das Rad auf jedes
kg tibertragenen relativen Stromungsenergie H.

Aus Gleichung (421) wird nun, wenn durch 72 dividiert, von den '
Gleichungen (424)— (427) Gebrauch gemacht und §Inp? statt lng ge-
schrieben wird:

m - ui(l — o+ 22@_11192) = (¢ — o) . (428)

Gleichung (415) schreiben wir in folgender Form:

Cow , L K 1%
wk = cq(ce, + V) 4+ 7+ 3 7?;,, ;%_
g, 1k 1
:caﬂ(cal—i— V)+T+'§E ;03
der: 2
o w1 = 5] = e+ 70+ (429)
20? 2

Die Gleichungen (428) und (429) sind so zu verwenden, daB als ge-
geben ¢,, und V, sowie m, 7, und u, zu betrachten sind. Dann reichen
die Gleichungen aus, um ¢, und ¢ zu bestimmen, wenn man o; von
vornherein festsetzt. Dazu ist man bei dem freifahrenden bzw. frei-
stehenden Rade, von dem hier durchweg die Rede ist, berechtigt. Die
Grofle von g; kann man etwa einer mittleren Naben- oder Wellenstirke
entsprechend annehmen. Wir rechnen durchschnittlich mit

0Z=0,1.

Wenn aber ¢,,, und ¢ bestimmt sind, folgt aus Gleichung (410) nach
Multiplikation mit dem durch u, und r, gegebenen w die aufgewendete
Leistung und aus Gleichung (408) oder (418) der Schub. Desgleichen
ergibt sich aus einer Kontinuitédtsgleichung c, oder w, in der Radfliche,
so daBl man dort auch die Winkelverteilung der absoluten und relativen
Strombahnen und damit die der Schaufelflichen — wenigstens an-
gendhert — bestimmen kann.

51. Ideale Grenzfille mechanisch angetriebener Stromréider
(Dralloser Strahl).

Wie in 49 auseinandergesetzt, kann man sich das Rad unendlich
rasch laufend denken und hat dann bei endlicher Leistung M - w mit
einem verschwindend kleinen Moment M bzw. Drall k zu rechnen. Dies
bedeutet, daB wir in unseren Formeln mit einem endlichen

m-u2=qgH,
aber mit « =9
m=20
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rechnen. In diesem Falle brauchen wir auch keinen Kern im Strahl
anzunehmen. Im allgemeinen Falle ist dies notwendig, weil den nach
innen zunehmenden Umfangskomponenten ¢, sinkende Driicke ent-
sprechen und hier eine Grenze gesetzt sein muB. Mit m = 0 und ¢; = 0
und m - u2 = gH wird aus Gleichung (428) und (429)

29H( 5 —1) =, (430)

und ¢ ,
2gH = 2(cg, + V) oo + Cae - (431)

Schreiben wir dies in zwei Gleichungen fur die Relativgeschwindig-
keiten um, indem wir die Beziehungen (416) benutzen, so folgt

29H (1 — ¢%) = @*(wy — wy)?, (430a)
2gH = wi — w. (431 a)

Hierin sind w, und H als gegeben, w, und ¢ als gesucht anzusehen.
An Stelle von o fithren wir mit Hilfe der Kontinuitétsgleichung

Few="Fy-w, oder 712-w=1%,+w, (432)

die relative Durchtrittsgeschwindigkeit w in der Radfldche ein und er-

halten
0% = e ; Lg = (433)

W, 0 w

Fithren wir dies und Gleichung (431a) in Gleichung (430a) ein, so

folgt: _
(wf — ) 2"

= (wy — wy)?,

und hieraus nach leichter Durchrechnung:

w="F" (434)

In absoluten Geschwindigkeiten geschrieben, heifit dies:
Ca = Ca, + V + C“? . (435)

In der Radflache ist also im Falle drallosen Strahles die
Hilfte der absoluten Strahlgeschwindigkeit vorhanden;die
relative DurchfluBgeschwindigkeit ist das Mittel aus den
relativen Geschwindigkeiten weit vor und weit hinter dem
Rade.

In dem drallosen Strahl ist im zylindrischen Teil der Druck durchweg
dem der Umgebung gleich. In Gleichung (408) verschwindet daher das
Druckintegral, und es wird:

8 = ’;’ Fy (Ca, + Cap + V) Cay
oder, wenn die Relativgeschwindigkeiten herangezogen werden:

S’=% 8t-v,u2(w2——w1):?;A,.Fﬂw(v,ug—wl). (436)
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Durch den Akzent soll darauf aufmerksam gemacht werden, daB es
sich jetzt um ideale Grenzwerte handelt. Aus Gleichung (410) erhilt
man ferner:

Meo=1L =" Fules+ ca+ V) 0k,

:%Fst-wz-gH,

7 Wi —wi
= F-w 5 (437)
Der ideale Wirkungsgrad ergibt sich aus:
¢ — S']_;,V (438)
zu
;o (w—w)V 27
d €=2 wi—wi  w oy (439)
oder
re 2V (440)

T 20 V) F

Es ist niitzlich, die letzten Darlegungen durch eine Betrachtung im re-
lativen Raum zu ergénzen. In einem System, in dem der Propeller
ruht, muB unter den hier gemachten Voraussetzungen die Leistung dazu
verbraucht werden, um die Strémung gegen einen Druckanstieg, der
mit der Radfliche multipliziert den Schub liefert, durch die Radfliche
hindurchzupumpen. Es muB also sein

Sow=1IL - (441)
oder Wt

2

2. Fu? — =L
- Fu?(w w,) = ~Fw
g ( 2 1) g

oder
Wy + Wy
b

also das gleiche Resultat wie Gleichung (434).
Wir fiihren jetzt einen ,,Schubgrad® ¢, ein durch die Definition:
Py = S
u = ” uZ
r 1
Der Index w soll darauf hinweisen, daB dieser Schubgrad auf die Um-
fangsgeschwindigkeit des Rades bezogen ist. Wir erhalten mit Glei-
chung (436), wenn wir den Wert fiir den Idealfall wieder durch einen
Akzent kennzeichnen:
;_ 2w(w, — wy) _ (we + wy) (w, — wy)
LA u2 - u3

(442)

2 2
_ wi—wi
uZ

* Vgl. Bendemann a.a. 0. 3. Heft, S. 33.

(443)
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Hieraus kann man bei gegebenem ¢, u, und w, das erzeugte w, aus-
rechnen; man findet:
2 _ o 2 - 2
Wy = @y, * Uy + Wy

wy = e i+ (2. (444)

In den absoluten GroBen:

oder

[Ty
=)+ (22T) — (e + 7. (445)
Wir definieren weiter einen ,,Fortschrittsgrad® f durch
co,+V Cay. 14

f=ftlr="—=+ (446)
und kénnen damit an Stelle von Gleichung (445) schreiben:
cau = wa{V#l + * — 1} (447)
Setzt man ¢,, aus Gleichung (445) in Gleichung (440) ein, so folgt
, 2V
Cuy + V + 1, ‘/% + (CJ V)2
2V
w,(f + Vot )
oder, wenn man fiir ¥ seinen Wert aus Gleichung (446) einsetzt:
g=—2r (448)
4+ Vot P
Andererseits kann man einen ,Leistungsgrad® vy, durch
L
Vo= (449)
g 2
definieren. Fihrt man diesen in die Gleichungen fiir ¢’ ein, so hat man
zunichst yul
, sy PEee Ty
. - M
$= Tty (450)
oder: o w,
gl= 2 (451)

Hiermit wird aus Gleichung (448):
i+ ) =2

g3 alfr, ,_42%_:0. (452)

u

oder:
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Es erweist sich als praktisch, das Verhéltnis f/fy als weiteren Para-
meter einzufithren. Gleichung (42) schreibt sich dann folgendermaBen:
’ L A 4
6+4]‘V~E.8_4%_0' (452 a)
Die Abb. 155 zeigt &' als Funktion von der GréBe vy, /f3 als Abszisse
und von & = f/fy als Parameter. y,/f’, kann ebenfalls als ein Leistungs-
grad gedeutet werden, der sinngemifl etwa mit yy zu bezeichnen ist,
weil er u, nicht mehr enthélt. Es ist ndmlich
W , I’ L/

7 _WV=F1 _@_ Vs l_Vj_ (453)
g 2 u g 2

Wenn also L, F, ¢,, 76
und ¥V gegeben sind, so \
kann man den grofit- 3¥X
moglichen Wirkungs- N
grad und Schub sofort 5w N .
berechnen, indem man 7}0\\ T~ —
annimmt, daBl man R —— ,
einen drallosen Strahl Iplg.\\\ — ‘1 \\T\‘Qj 9625
erzeugen, d. h. L = L' \"*\\..\_____:\ _Zé:
machen kann. .06 —C R

Fir ¢, =0 wird , —-—- - . Ho=e0| .
=0 und f—fy, 9
d. h. a=1; dieser Fall P ; . ) | ME-so
ist in Abb. 155 mit ~
enthalten.-

Bei der Schraube 7 95 1015 40 45 30 35 W

%—9

am Stand kann man Abb. 155. Wirkungserad < abhin Leist 4
. . . . irkungsgrad & abhingig vom Leistungsgrad yv
nicht vom Wirkungs- und vom Anstrémverhiltnis f/fr=a.
grad sprechen. Aber
auch hier kann man den Héchstschub §’, der mit einer gegebenen

Leistung L = L’ zu erzielen ist, ausrechnen. Es ist:

v Y
S/ = _Fst (Ca1 + Cllsl) *Cay = ?Fca * Cay

q
Da aber c
Co = Cq, + %
ist [s. Gleichung (435)], so folgt:
7 v Cay
S = " F (cal + —5—) Cay - (454)

Andererseits ist:
L=L'=" Fu(ca+ ca) ok

> Cast (cast + 20“1)

Cas
:lF(cal‘}“—a" 2

41
g 2 (s. 415)

i=21F (cal + "?) (caq + %) oy (455)

Spannhake, Kreiselrider. Bd.T. 18
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Aus Gleichung (454) und (455) ergibt sich:
F__1 (456)

5 =
Cay

cal‘{‘?

Wir konnen aber auch die Geschwindigkeiten vollstéindig eliminieren
und S’ in Abhingigkeit rein von F und L darstellen. Dazu fithren wir
auBer den bereits definierten ¢,, v,, f und f, noch die verhdltnis-
maBige Strahlgeschwindigkeit -

_ Ca
b= (457)

ein, fiir die wir fiir die Schraube am Stand im Idealfalle drallosen
Strahles aus Gleichung (445) unter Beriicksichtigung von Gleichung (446)

erhalten -
=Yg+t (458)
und 5 '
lu+2fc: W’&—i‘fc-l“fc- (459)
Andererseits folgt aus Gleichung (454) nach Definition von ¢,
@u = 2fc + ) * 4u> (460)
entsprechend aus Gleichung (455)
2f, + A,)% - Ay
y, = Gl hd b (461)
und damit 24,
T (462)
Mit Gleichung (459) wird hieraus:
, 2yl

e AL
Nach kurzer Umformung ergibt sich fiir den Zusammenhang zwischen
#a und e P Aoyl gl — 4pE=0. (463)
Ist ¢, also auch f, =0, so ist einfach:
gl = V2. (464)

Driickt man ¢ und v wieder in S, F und L aus, so erhdlt man:

P
S = V% FL2. (465)

Dies geht durch Division durch L und Stiirzen iiber in:
r_je.¥ 466
2 E; T ( )

Im Idealfalle kann man also in urspriinglich ruhender Flissigkeit einen
Schub mit verschwindend geringer Leistung erzeugen, wenn man die
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Radfliche iiber alle Grenzen wachsen 148t. Das Produkt Fcj,, [s. Glei-
chung (454)] behilt seinen endlichen Wert 2 yi-s' bei, wihrend F — oo

und ¢, > 0 geht. Die Leistung aber ist L' =S’ E;L’ [s. Gleichung (454)

und (455) und geht mit ¢,,, gegen Null. In der wirklichen Fliissigkeit
sind fiir den Raddurchmesser endliche Grenzen gesteckt — schon wegen
der Fliissigkeitsreibung, die hier ungefihr wie die Radseitenreibung der
Pumpen und Turbinen zu beurteilen ist.

Driickt man auch in Gleichung (463) ¢, f, und v durch ihre Defi-
nitionsformeln aus, so folgt:

58

2r . F
g

F LS ey —L)=0. (467)

Hieraus ergibt sich als Minimalleistung eines ortsfesten Rades zur Er-
zeugung von Schub im Idealfall (F — oo)

LI'=48-¢,. (468)
Analog folgt fir den freifahrenden Propeller mit F —> co aus Glei-
, also ¢ =1,

chung (452a) ¢ =1, wenn ¢, =0 ist und & = .

1+ T]‘i
je nach dem Vorzeichen von ¢,, d.h. je nachdem die Fahrt mit oder
gegen den Strom geht. Dies sieht man ein, wenn man Gleichung (452a)
mit vy; durchmultipliziert und dann entsprechend F — oo zur Grenze
v, = 0 ibergeht.

Wird ein ortsfestes Radsystem als Pumpe (Geblidse, Venti-
lator) angesehen, dessen Nutzleistung in axialer Fliissigkeits-
forderung besteht, so hat es in idealer Fliissigkeit den Pumpenwirkungs-
grad 7, =1, wenn es die Fliissigkeit ohne Umfangskomponenten ent-
laft. Aufgewendete Leistung und Nutzleistung der Pumpe sind dann
durch:

4 ’ 7 caxz 2 4 Cast
L =Ln=F;7- o+ 5" ) Cau = 8 (0, + (469)

gegeben, also gerade durch diejenige Leistung, die zur Entwicklung des
idealen, groftmoglichen Schubes ausreicht.

52. Giitegrade wirklicher Ausfiihrungen.

Bei den Ausfithrungen ist der Wirkungsgrad des freifahrenden Pro-
pellers & < &’ der erzielbare Schub eines ortsfesten Systems S << 8’ und
der Pumpenwirkungsgrad des ortsfesten Systems 5, << 1. Und zwar ist
dies schon in der idealen Fliissigkeit der Fall, wo es seinen Grund
darin hat, daBl man mehr kinetische Energie in den Strahl hineinstecken
muB, als der Idealfall voraussetzt. In der wirklichen Fliissigkeit kommt
ein weiteres Mehr an Leistungsaufwand fiir Reibungs-, StoB- und Wirbel-
verluste hinzu. Man kann nun als ,,Giitegrad‘‘ { definieren:

18*
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Beim fahrenden Propeller

t=2%
bei der ortsfesten Schraube ;
t=2.

Bei der ortsfesten Pumpe ist { gleichbedeutend mit dem wirklichen
#g << 1. Beim fahrenden Propeller besitzt { nur theoretisches Interesse.
Bei der ortsfesten Schraube ist £ der einzige Bewertungsmafstab. Dort
erhilt man S

{ = 7/7=—. (470)
|/ 2l p. L2
) g
Fiihrt man Schub- und Leistungsgrad ein, so wird daraus:
L= 2, (471)

i/4 (N

Zwischen dem Wirkungsgrad 7, eines ortsfesten Rades als Pumpe und
dem Giitegrad  des gleichen Rades als Schraube besteht eine Be-
ziehung, die sich durch folgende Uberlegung ergibt. Die Pumpennutz-
leistung L, wiirde im idealen Falle ausreichen, um den Schub 8’ zu
erzeugen.

Also gilt nach Gleichung (465):

3/‘4'—*'
S=|2LF.12.
g

Andererseits kénnte man mit der tatsdchlich aufgewendeten Leistung L

im Idealfalle einen Schub 8’ erzeugen, der sich wieder nach Gleichung

(465) aus: g

S = VQKF-LZ
g

errechnet. Nach Definition ist aber

AV
7= (f) =% (472)

C =
53. Wirkliche Ausfiihrungen freifahrender Propeller
(Strabl mit Drall).

Im allgemeinen Falle handelt es sich darum, aus den Gleichungen
(428) und (429) c,, und o auszurechnen. Die Gleichungen sind ge-
mischt transzendent und kénnen daher nur durch Tabellenrechnung oder
graphisch-rechnerisch gelost werden. Wir dividieren sie fiir den vor-
liegenden Zweck durch 2 und fiihren die bereits definierten Verhéltnis-

werte
o, +V __ cq vV .
=t =l =1,

Casz/ Ug = lu

* Vgl. Bendemann a. a. O.
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in sie ein. Man erhilt dann: m
1—0%4 5 Ing?
l;‘: =2m- 92:—*0?“— B (473)

/1§+2f-/1u=2m(1—2i”§é). (474)

Das Diagramm Abb. 156 enthilt das Ergebnis der Auswertung dieser
beiden Gleichungen. Als Abszisse ist m, als Parameter f gewahlt. Mit
den aus Abb. 156 entnommenen Werten kénnen nun alle interessierenden
Grofen bestimmt werden.

70

295

% \%

a7
\075‘ —

I

j} 95 N /Oy: —
Vs
7

97 92 43 9% 95
m —>
Abb. 156. Verhiltnism#Bige Strahlgeschwindigkeit 4, und Strahlquerschnittsverhéltnis o® in Ab-
hingigkeit von der verhiltnismiBigen Umfangskomponente 7 und verhdltnismiBiger, relativer
Anstriimgeschwindigkeit f.

Den Schub berechnen wir nach Gleichung (419). Es ist:

Ta
S:lzﬂ-wk—lnm[ﬁlﬂ
g I or

i

~7a {(@_r)wk~k21n_-} (475)
=2z mll— g+ ool
%r‘rzu‘ {1— 3+§IHQ5}~ (475a)

Wir definieren den ,,Schubgrad ¢, wie oben, indem wir ihn auf die
volle Kreisfliche 727 beziehen, durch:

—S;:2m(1-gz+ 1ng> (476)

2
a

Py =

T .

Q [~
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Der Schubgrad ist also vom Parameter f unabhingig. Entsprechend
erhalten wir aus Gleichung (410):

L=M-0—= %n(rjita— 1) wk(co, + V + o)

= rim e m(e® — @) (ca, + V 4 ca). (477)
Fir den ,,Leistungsgrad® v, schreiben wir:
L 9
Yy = Py M 2m (0% — oD (f + 4) - (478)
r&nl._‘i
g 2
70
a9 s
98 K
€2 E*

m —>>
Abb.157. In idealer Fliissigkeit erreichbarer Wirkungsgrad ¢*, Leistungsgrad v, und Schubgrad .
abhidngig von m und f.

Fiir ideale Fliissigkeit erhalten wir den Wirkungsgrad &*

8*_S’V Pu rang 3 14
L ol Y ’
YPu u”g 2
Pu
e = Pu g 479
. fv (479)

Abb. 157 enthilt ¢,, vy, und &* und zwar den Wirkungsgrad &*
unter der Annahme ¢, =0, also fy = /.

Fiir die wirkliche Flissigkeit wird ¢ << &*. In Abb. 158 sind
solche Wirkungsgrade ¢ dargestellt, die unter alleiniger Beriicksichtigung
der Oberflichenreibung an den Schaufeln des Rades errechnet sind, und
zwar auf folgende Weise. Eine volle Scheibe vom Halbmesser r, und
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der Umfangsgeschwindigkeit u, wiirde eine Seitenreibungsleistung L,
verbrauchen vom Betrage:

L,,=C’-:z-—;~r3-u2, (480)
wobei C als Funktion der Reynoldsschen Zahl
rR="T
und zwar als ly
O~z
7
[ *
% §§Q1 2
pRINA \Q\i\\&
4 \ g% \\
O ———
\
46 \ Z
W \ € i\
*&;@5 \\ o~
7] L : g7
d_‘?| N—l_c*
2 L
i

907 g@ g0 GOF G5 Gi6 4§07 9B 9w g7
—_—7

Abb. 158. Propellerwirkungsgrade in - idealer und in zéher Fliissigkeit (¢* bzw. &).

einzusetzen wire. Bei einem R oo 50 - 108, wie es mittleren Werten der
Austithrungen von Wasser- und Luftpropellern entspricht, ergibt sich fiir
die volle Kreisscheibe
Cs =0,58-10"3.

Hiervon ist fiir die vorliegenden Réder etwa die Hilfte genommen. Die
abgewickelten Flichen ihrer Schaufeln sind zwar héufig kleiner als die
halbe Kreisfliche; dafiir sind aber die Relativgeschwindigkeiten groBer
als die Umfangsgeschwindigkeit. Mit dem Werte

C=1025-10"3

kann man nun einen ,,Reibungsleistungsgrad‘

=20 (481)
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bilden. Die Wirkungsgrade ¢ der Abb. 158 entsprechen daher der

Formel: Pu
SRS “s2)
&= ms “Ir. (483)

Zum Vergleich sind die Wirkungsgrade &* in Abb. 158 nochmals mit
eingetragen. Die Abbildung reicht nur bis m = 0,1, weil von da ab

73

/

920+ 10

§ 8
==
"N

! TW | m=02 —

Y (w88
3 /\
4701~ g5

~
N \%:

011 \ 0I7
7 \ —dZ]
N el ————
493
qﬂ‘;_ / \ \-\—”L\
a5
492 =005
L |
a7
m=007 Luy
0= 0~ z 7 7% 217
Vu"‘9

Abb. 159, erkungsgrad ¢* und Anteil der Rotationsenergie an der gesamten Strahlenergie
abhingig von yy und m.

der Verlust durch Reibung gegeniiber der in kinetische Energie um-
gesetzten Leistung keine Rolle mehr spielt.

Fiir m = 0 ergeben sich die Werte:

@, = 0; Yy = 0; =1,
aber wegen des konstanten vy, ist ¢ =0.

Der Ubergang zu m = 0 fiihrt hier nicht auf den unter a) behandelten
Idealfall zuriick, sondern auf die wirkungslose Schraube oder Pumpe.
Dies riihrt daher, da die Reibung unendliche Umdrehungsgeschwindig-
keit ausschlieBt, d. h. daB hier mit m = 0 auch w - &k = m - 42 verschwindet,
wihrend wir in dem frither behandelten Idealfall wk trotz verschwinden-
dem m endlich gelassen haben. Um den Einfluf des Dralles auf den
Wirkungsgrad noch deutlicher zu zeigen, sind in Abb. 159 die Wirkungs-
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grade &* fiir m > 0 den idealen Wirkungsgraden ¢’ fiir drallosen Strahl
gegeniibergestellt. Dabei ist im Gegensatz zu Abb. 158 die dem Drall
proportionale Gréfe m als Parameter gewéhlt. Als Abszisse dient der
Leistungsgrad yy; um die Abbildung nicht zu iiberladen, ist auch hier
wieder nur der Fall ¢, = 0, also f, =0 dargestellt. Die Kurve fiir ¢’
ist die gleiche wie die in Abb. 155 fiir f, = O gezeichnete. Die Kurven
fiir &* sind aus denjenigen der Abb. 156 und Abb. 157 durch Einschneiden
mit m = konstant gewonnen, wobei die den verschiedenen Parametern
fr zugehérigen y,-Werte nach der Beziehung

vy =vu fy (484)

in wp-Werte umgerechnet sind. Zu weiterer Erklarung ist in Abb. 159
auch das Verhiltnis der fiir die Erzeugung der Umfangsk omponenten
aufgewendeten Leistung

2

¢

Ustq

Lu=gl o (Ca, 4 Car + V) - (485)

zur gesamten aufgewendeten Leistung
L= La, + Ly,

dargestellt, wobei L, die fiir die Steigerung der Axialgeschwindigkeiten
aufgewendete Leistung ist und den Wert

Case T 2 (Cq, + V)

5 (486)

La = %Fsl (Ca1 + Cay + V) * Cayy

hat. Entsprechend der Abb. 159 zugrunde liegenden Beschrinkung auf
den Fall ¢, = 0 haben wir:

s 1
L, G, B Cua” g3
L : z s 17
uu O T 2V) e e+ 2V) + Gy 5
Dividieren wir Zahler und Nenner durch «2, so folgt:
m2
o m

SiF

— S — 487)
. 2 2 2 (
Tulh +2f0) + ’:— ¢

[vgl. Gleichung (474)]. Diese Ziffer geniigt aber noch nicht zur Er-
klirung des Verhéltnisses ¢*:¢’; man mufl auch noch bedenken, daf3
bei gleicher Leistung der Schub im drallbehafteten Strahl kleiner ist
als im drallosen. Gleichung (475a) zeigt dies sofort; denn Ing? ist
negativ. Man kann sofort die verhaltnisméaBige Schubverminderung s
durch den Drall anschreiben; es ist:

5 Ing?

7 -
1 — o}

(488)
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Dies erscheint durch die willkiirliche Wahl von o? zunichst als will-
kiirlich beherrschbar. Man muB aber bedenken, daB man ¢? nicht be-
liebig klein machen kann, und zwar ganz abgesehen von der notwen-
digen GroBe der ,tragenden Konstruktionen mit Riicksicht auf den
Unterdruck im Strahl. Setzt man diesem eine bestimmte, feste Grenze,
so mufl man mit steigendem m den Kernhalbmesser g; immer groBer
machen. Auf die genauere Untersuchung dieser Verhéltnisse ist hier
verzichtet; weiter unten ist umgekehrt fiir das konstante ¢? =0,1 eine
Grenze fiir den Leistungsgrad angegebeén, die nicht iiberschritten werden
darf, wenn der Unterdruck im Strahl einen bestimmten Betrag nicht
iiberschreiten soll (s. 56).

s ist in Abb. 159 nicht mit eingetragen, da es von v unabhéngig ist.

Der Fall f =0, d. h. die ortsfeste Schraube oder Pumpe ohne Zu-
strom, ist in den Abb. 156 und 157 mit enthalten. Fiir sie ist natiirlich
& =0; d. h., wie schon in 51 und 52 erwahnt, muf hier der Giitegrad [
an Stelle des Wirkungsgrades ¢ eingefiihrt werden.

54. Wirkliche Ausfiihrungen ortsfester, mechanisch angetriebener
Stromrider (Sehraube am Stand bzw. Hubschraube und Geblise;
Strahl mit Drall).

Wir setzen der Allgemeinheit wegen ein gegebenes Feld mit co=¢,,

voraus. Die Gleichungen (428) und (429) gelten dann auch hier mit der
einzigen Besonderheit, daf

fr=0, also  f=f = (489)

Uq

ist. Die Formel (476) fiir den Schubgrad bleibt unverindert bestehen;
in Formel (478) fiir den Leistungsgrad ist f, an Stelle von f zu schreiben,

so daf also hier .y — 9m (g — 03 (fo + A (490)

ist. Die Werte 4, und o2, ferner ¢, und vy, aus den Abb. 156 und 157 sind
unveriandert zu tibernehmen, wenn man die dort fiir f angegebenen Para-
meterwerte jetzt als Parameterwerte f, deutet. Wir miissen nur noch
den Giitegrad ¢ der ortsfesten Schraube und den Wirkungsgrad #, des
ortsfesten Gebldses nach den Gleichungen (471) und (472), d. h.

s .=V (P (491)

o= 0
4y
ausrechnen. Gleichung (491) gibt diese mit {* bezeichneten Werte fiir
den Betrieb mit idealer Fliissigkeit. Fiir den Betrieb mit wirklicher
Fliissigkeit beriicksichtigen wir wieder nur die Oberflachenreibung durch
ein konstantes additives Glied y,, = 0,5 103 im Leistungsgrad und
erhalten:

t=. Pu . (492)
V&, + 0,5 - 10-3)
Abb. 160 zeigt den Verlauf aller beim ortsfesten Rad interessierenden
KenngréBen mit Ausnahme von 7,, das nach Gleichung (491) sofort
berechnet werden kann.
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Abb. 160. KenngroBen fiir das ortsfeste Rad.

. Fiur alle in 53 und 54 behandelten Fille gilt Abb. 161, welche die
verhéltnisméaBige relative DurchfluBgeschwindigkeit w,/u, als Funktion
von m und f zeigt.

98
' —
97 ’ﬂ'E/- —
—
0’€ ,—/m}, — /
0,
/‘3/— —
% /02/
SR gy —
g0 —— |
03 // e
02 /
g7
0,1 0z 0,3 04 0,5

Abb. 161. VerhiltnismaBige Durchtrittsgeschwindigkeit in der Radebene eines ortsfesten oder
fahrenden Propellers.

55. Die Turbine im offenen Strom.

Fiir die Behandlung dieser Maschine gehen wir auf die Gleichungen
(428) und (429) bzw. (421) und (415) zuriick, in denen V = 0 zu setzen
ist. Der Energieentziehung aus der Fliissigkeit entspricht eine Ver-
zégerung der Fliissigkeitsteilchen. Der Energieentziehung an Stelle
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der Energievermehrung tragen wir dadurch Rechnung, dafl wir £ und
m negativ setzen. Die Verzégerung kommt dadurch zum Ausdruck,
daB nur Werte g2 >1 in den Gleichungen zu verwenden sind. Aus
Gleichung (428) wird (—mul = —w - k)

I—e*— %Lln@‘ﬁ
Ci_” S “"260]0 ‘—W————
oder: ”’b
0 =1+ 5lng}
.= +2wk poc (493)
Aus Gleichung (429) wird entsprechend
&, 4 204, - Cay — ——2wk(1 + 2—’;‘2) (494)

In beiden Gleichungen sind jetzt £ und m mit ihren absoluten Betrigen,
d. h. wesentlich positiv, einzusetzen. wk/g ist die pro kg stromender
Flussigkeit entzogene Energie. Es erweist sich als vorteilhaft fiir die
Darstellung, diese Grofle ins Verhaltnis zu ¢}, /29, d. h. zu der in jedem
kg der anstromenden Flissigkeit enthaltenen Energie zu setzen. Wir
fithren daher die ,,verhdltnismafBige Energieentziehung*

(_ulc
g9 20k -
T = = (495)
29

ein. Ferner bezeichnen wir als ,,verhéltnisméaBige Abbremsung®
den Quotienten:

C
Ac: llsl- 4 6
- (496)

Auf diese beiden Verhéltniszahlen werden wir gefithrt, wenn wir Glei-
chung (493) und (494) durch ¢ dividieren; wir erhalten dann:

ﬁ—l+%mﬁ

zz+2lc=—x<1+2—’:2). (498)

Ehe wir uns der allgemeinen Behandlung dieser Gleichungen zu-
wenden, soll zuerst der Fall m =0 bei endlichem und zunichst belie-
bigem  untersucht werden. Wir machen also den gleichen Grenz-
tibergang wie in 51, indem wir auch hier m - w} = g H = endlich, aber
m = 0 setzen. Verwirklicht kénnen wir uns diesen Fall wieder durch
ein unendlich rasch laufendes Rad denken.

a) Die ideale Stromturbine (dralloser Strahl).
Mit m = 0O erhalten wir an Stelle von Gleichung (497) und (498)
21
¢ o (499)
B4+2l=—z. (500)
Analog wie frither kénnen wir auch hier g; = 0 setzen.

2 __
B=ux-
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Aus Gleichung (500) folgt:

h=Y1—=z—1. (501)

Ein negatives Vorzeichen der Wurzel hat keinen Sinn, das positive
liefert bereits negative Werte fiir 1,, wie es der Verzogerung wegen sein
muB. Jedoch bleiben die absoluten Betrige dabei <1, wie es allein
dem physikalischen Problem entspricht (c,, kann dem Betrag nach
nie > ¢,, werden). Die Gleichung (411), in der § - V sowie das Druck-
und das Geschwindigkeitsintegral verschwinden, liefert:

—Mo =1 Fycp (1425 {0+ 2 — 1.

Der letzte Klammerfaktor und damit die ganze rechte Seite wird ne-
gativ; links haben wir, dem negativen Momen? entsprechend, bereits
—M o geschrieben. Bezeichnen wir also mit L die gewonnene Leistung,

so ist y ¢, ,
L=1Fy g +2{1— 0+ 13 (502)

Da wir hier keinen Kern anzunehmen brauchen, ist
Fy=02-F. (503)
Aus der Verbindung von Gleichung (499) und (500) folgt aber:

x

A PR

Setzt man die Gleichungen (501), (503) und (504) in Gleichung (502)
ein, so wird

(504)

3 2Vl — 2
L=1rp.la TP ZF ) 505
g 2 2@+yYl—2—1) (505)

a3

Wir definieren in diesem Fall den ,,Leistungsgrad v, indem wir auf
die Zustromgeschwindigkeit c, beziehen und setzen:

'l/):; = W . (506)
Wir erhalten: g 2
, 2Yl — i x? (507

Ve et fice—1 20—Ji-2)

Dieser Wert hat ein Maximum fiir

_ 8

r=3

mit 16
Cmax éﬁ * (508)

Physikalisch erklirt sich das Vorhandensein eines giinstigsten z-Wertes
auf folgende Weise. Man kann durch irgendwelche Formgebung oder
Dimensionierung das Stromrad so einrichten, daB es jedem kg Fliissig-
keit mehr oder weniger Energie entzieht. Je mehr es entzieht, desto
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&

stirker staut es die Stromung auf, desto mehr Teilchen weichen dem
Rade aus. Umgekehrt stromt um so mehr Luft durch das Rad, je weniger
Energie jedem kg entzogen wird.

Der Wert x = 5 entspricht einem
2
j'coptimum = - F3— s (509)
also einem 9 1
Ca, = Cay — 5 Cay = 5 Cay- (510)
Das zugehorige o* wird:
?=2 (511)
also: 9
Co= oo = Bhm (5112)

Die Durchstrémgeschwindigkeit in der Radfliche ist also auch hier
wieder der Mittelwert aus der Geschwindigkeit weit vor und weit hinter
dem Rade.

b) Die wirkliche Windturbine (Strahl mit Drall).

Wir untersuchen zunichst den Grenzfall x = 1. Wenn wir jedem
Fliissigkeitsteilchen seine volle, der rein axialen Geschwindigkeit ent-
sprechende kinetische Energie entziehen, bremsen wir es vollstindig
ab. Dann muB aber, da alle Teile hinter der Turbine allméhlich voll-
stindig zur Ruhe kommen, der Strahl in weiter Entfernung unendlichen
groBen Querschnitt haben. Halt man nun an der Vorstellung konstanten
Dralles im Strahl fest, so enthilt er in diesem Grenzfall einen unendlich
hohen, den erzeugten Umfangskomponenten entsprechenden Gesamt-

betrag an Energie o
/ kdr
E, .
¢

r

Dieser Grenzfall 148t sich also durch Energieentziehung gar nicht ver-
wirklichen, sondern erfordert zusdtzliche Energiezufuhr. Schon bei
einem Werte 2 <C 1 muB also die gewonnene Leistung Null sein. Die
Rechnung zeigt, daB dieser Wert sehr nahe an « = 1 liegt.

Nun muB man bedenken, daf jedem x-Werte bei der wirklichen
Turbine ein bestimmter m-Wert entspricht, da mit rotierenden Maschinen
keine Leistung aufgewendet oder gewonnen werden kann, ohne daB
gleichzeitig ein bestehender Drall vergréfiert oder verkleinert bzw. beim
Anfangsdrall Null ein (im Drehsinn gerechneter) positiver oder negativer
Drall erzeugt wird. Der notwendige, mit dem Drall proportionale
Wert m hingt mit z in einfacher Weise zusammen. Es ist

__2cok__ 2m-u3_2m

= T2 T T a2 — T >
Ca, Ca,y f2

(512)

wenn, wie schon mehrfach geschehen,

— Ca
fo= 0
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gesetzt wird. Der reziproke Wert von f, kann als ,,Drehgrad® 9 be-
zeichnet werden, so daB man

19:%; © = 2m 9 (513)
zu setzen hat. Liegt also ein gegebener Drehgrad ¢ vor, so wird der
Leistungsgrad v, mit steigendem m von Null aus bis zu einem Maximum
wachsen, dann wieder fallen und kurz vor dem Werte

_f 1 —

m=F=zz5 (dhar=1l) (514)
wieder Null werden. .
Die Rechnung bestétigt die physikalische Uberlegung. Zunichst
stellen wir fest, dafl die Gleichungen (497) und (498) durch die zu-
sammengehorigen Werte

z=1, le=—1, 02 = o0

fiir jedes m befriedigt werden. Fiir die weitere Rechnung benutzen wir
an Stelle von Gleichung (497) und (498) die beiden folgenden Gleichungen,
die aus Gleichung (493) und (494) entstehen, wenn durch u2 an Stelle
von ¢, dividiert wird; wir erhalten dadurch:

¢—1+%m&

22 = 2m— 1
122 m 92 — Q? (5 5)
9 2 m
Z;+2f-lu:—772"~(1+§?). (516)
Nur bis nahe an den schon genannten Wert
_f_ 1
Mm=73 = o,

heran darf man m von Null aus steigen lassen, wenn man noch Leistung
aus der Turbine gewinnen will. Allgemein ist der Leistungsgrad in
idealer Fliissigkeit

W — L L
’ Flci Vg2 Ya G
g2 g9 ‘244

. (rst,l - 7‘3) (caq + C(lu) cwk

3
U
7«2.?‘.&

— @ — ) (et ). (517)

4
Die Rechnung verlduft nun so, daBl man zuerst f,, 4, und y, als Funktion
von willkiirlichen Werten m und ¢* durch eine Tabelle oder durch ein
Diagramm mit m als Abszisse und g* als Parameter darstellt und dann
durch Einschneiden mit verschiedenen Werten f, = konst. die GriBie o?
eliminiert und f, als Parameter gewinnt. Man erhalt so das Diagramm
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Abb. 162, in dem v, abhingig von m und f, mit m als Abszisse und f,
als Parameter dargestellt ist. Mit ¢ als Parameter werden die Kurven
2m
T
gerade Linien. Mit zunehmendem Drehgrad ¢4 (abnehmendem f,)
wird der zuldssige Bereich fir m immer kleiner; fiir jeden Dreh-
grad gibt es ein anderes bestes m. Daf die Verbindungslinie der
Scheitelwerte hier nicht fiir m = 0 den {friher festgestellten Ideal-
wert v, = 16/27 zeigt, hat seinen Grund darin, daBl wir mit konstantem
03 = 0,1 gerechnet haben, wihrend wir berechtigt gewesen wiren,
02 mit m auf Null abnehmen zu lassen.

N6,
46

w1
& ///
RN7E4

T“ )i

= 2m - PR

“— e SN~

T N N
o A -

\

\\CQQ>%¢\\

1/
4 7 5 //
Al £
q7 a9z 493 g% q5
—_— 77

Abb. 162, Leistungsgrade der Windturbine abhingig von m und 7.

Wir beriicksichtigen jetzt die Oberflichenreibung in der gleichen
Weise wie bei den Propellern, setzen also

'
L=C-als2 u}
g

und erhalten fiir den Reibungsleistungsgrad

e, 20
e = TV ey (ﬂ“}.)a R
“ uﬂ/
— 20 5. (518)

Die Reibungsleistung verringert die zu gewinnende Leistung, wir er-
halten also endgiiltig fiir den Leistungsgrad vy, in reibender Fliissig-

keit Ye = W — ., .

Die hohen Drehgrade werden dadurch ungiinstiger, wihrend sie anderer-
seits wegen geringer Rotationsenergie im Strahl giinstig sind. Abb. 162
zeigt dies Verhalten unter der Annahme eines Wertes

C=20-10"3,



Die Turbine im offenen Strom. 289

der gegeniiber dem frither bei den Propellern angegebenen hoch er-
scheint, aber gewihlt ist, weil das Hauptanwendungsgebiet hier die
Windturbinen sind, die mit unverhéltnismiBig geringeren Reynoldschen

Zahlen R = uTr laufen. Abb. 162 enthilt der Ubersichtlichkeit wegen

statt der tatsidchlichen Leistungsgrade nur die Verbindungslinie ihrer
Scheitelwerte ; diese hat ein sehr flaches Maximum fiir
2,0 <P <<2,25.
Die Ausfithrungen entsprechen héufig diesen Werten.
17
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Abb. 163. KenngréB8en einer Windturbine in Abhiingigkeit von m und von der verhdltnismaBigen
Energieentziehung z.

Die Abb. 163 gibt eine andere Darstellung der gegenseitigen Ab-
héngigkeiten. Hier ist z=2wk/c} als Abszisse gewdhlt und m als Para-
meter, aufgetragen ist y). Der Grenzfall m =0 ist nach der Gleichung
(607) berechnet; die iibrigen Werte sind unter Benutzung der Glei-
chungen (499) und (500) und der allgemeinen Formel

Yo =a(e® — ) (1 + 4) (519)
berechnet. Diese geht aus Gleichung (517) sofort hervor, wenn man
2m/fi==x und 2,:f, =12, setzt. Im iibrigen kann man die Abb. 163

aus der Abb. 162 durch Einschneiden mit m = konst. und Elimination
von f, bzw. ¢ ohne weiteres erhalten.

Spannhake, Kreiselrider. Bd. I. 19
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Abb. 164. 2, fiir die Windturbine abhingig von m und fc.
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Abb. 165. o* fiir die Windturbine abhiingig von m und f.

Abb. 164 und 165 enthalten iiber m mit dem Parameter f, = 1/9 die
fiir die spéteren Dimensionierungsfragen notwendigen Werte 4, und 2.
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56. Zulissige Belastung und Dimensionierung der Stromrider.

Der Druck in der Strémung, insbesondere der unmittelbar an den
Radflachen herrschende, darf sich nirgends der Dampfspannung néhern.
Mit dieser Bedingung beschrinken wir die Anwendbarkeit unserer
Rechnungen auf unzusammendriickbare Fliissigkeiten. Behalten wir
uns eine besondere Betrachtung tiber die Windturbinen und Luft-
propeller vor, so haben wir zunéchst anzunehmen, daB die Stromréder
mit ihrer Achse um eine Hohe A} unter der Fliissigkeitsoberfldche, an
der atmosphérischer Druck herrschen mége, liegen. Dann ist der Druck
der ungestérten Flissigkeit, den wir in unseren Ableitungen vorlaufig
willkiirlich gleich Null gesetzt hatten, um y#; erh6ht. Wir miiiten
nun untersuchen, wie grof3 der absolut tiefste Druck im ganzen System
wird und fiir diesen eine Grenze festsetzen. Die genauere Untersuchung
der Druckverteilung geht iitber den Rahmen dieses Bandes hinaus, wir
helfen uns durch folgende Betrachtung:

Der Drucksprung an der Radflache ist:

dp_ ok B

y g 297
— i’}(l - —;) (520)

Bei Leistung verbrauchenden Réidern (k und m positiv!) ist 4p positiv
und aullen gréBer als innen, bei Leistung abgebenden (k£ und m negativ!)
ist es negativ und auflen kleiner als innen. Wir wéhlen als MaB fir die

,»Belastung® den Drucksprung auf dem Kreise mit dem Radius r=r, / ]/5,
also ein 4 wk
f'" =" (L—m). (521)

Von diesem Drucksprung nehmen wir an, daf} er vollstindig als Unter-
druck gegeniiber dem Nullniveau erscheint. Um nun sicher zu gehen,
daB nirgends der Unterdruck zu gro8 wird, darf 4dp,/y eine durch ge-
nauere Uberlegung oder durch Erfahrung festzulegende Grenze nicht
tiberschreiten. Diese kann jedenfalls um so héher liegen, je gréBer A
ist. Statt A] filhren wir lieber die Strecke ein, um die der Scheitel des
Kreises mit dem Radius r:ra/VE unter dem Fliissigkeitsspiegel liegt.
Man kann also sagen: Der durch

Lo = 2R ) — 1, (522)

gegebene Unterdruck darf eine bestimmte Grenze }, nicht iibersteigen.
Also ist wk auf:

beschrinkt. Da wk = m - u? ist, folgt als Grenze fiir u,:

| Iy
Uy = g ;YL—(T.———OJ) . (523)

19*
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Hierin darf, wie aus der Uberlegung hervorgeht, h, durchaus nicht dem
Betrag 1 — Ay, wo h; die Dampfspannung ist, nahekommen. Wir
setzen vorbehaltlich genauerer Untersuchung und Vergleichen mit der
Erfahrung fiir Propeller, Pumpen und Turbinen unter Wasser:

ho,, = 5,0 . (524)

Bei Luftpropellern und Windturbinen ist zundchst A,=0 zu setzen.
Grundsédtzlich kann man dort A, héher wahlen, da bei Anndherung an
tiefe Driicke, die bei unzusammendriickbarer Flissigkeit eintreten wiirde,
eine wesentliche Anderung des spezifischen Volumens eintritt, wodurch
die Druckunterschiede teilweise wieder ausgeglichen werden. Allerdings
werden dadurch die Voraussetzungen fiir unsere Gleichungen auch ver-
schoben (z. B. insbesondere fiir die Berechnung des Drucksprunges);
darauf kénnen wir aber mit den bisher angewendeten Hilfsmitteln nicht
weiter eingehen. Vorldufig mége bei Luftpropellern und Windturbinen

by, = 9,0 (525)
gesetzt werden.

Mit der Festsetzung von #, ist die Dimensionierung zur Hélfte schon
erledigt. Man hat nur noch aus den Abb. 157, 160 und 162, bzw. 163
einen Schubgrad ¢ oder Leistungsgrad v zu wihlen und kann dann aus
der Gleichung 9
=8 (526)

T r. @ - u?
bei verlangtem Schub oder

2= _ . L (527)

bei gegebener bzw. verlangter Leistung r, berechnen. Die Wahl von
@ oder v ist zunichst willkiirlich, man wird als erste Forderung die-
jenige hochsten Wirkungsgrades stellen. Mit ¢ oder yw entscheidet man
sich aber gleichzeitig iiber f und m (und k!). Man erhilt dann ein be-
stimmtes 7, und, da u, auch festliegt, eine bestimmte Drehzahl. Wenn
diese nicht paBt, muBl man ¢, w und m anders wéahlen und gegebenen-
falls auf etwas Wirkungsgrad verzichten.

57. Formgebung der Radschaufeln. Zusammenhang mit anderen
Theorien.

Wir haben jetzt noch zu untersuchen, wie der in der bisherigen Ent-
wicklung vorausgesetzte konstante Drall erzeugt wird. Die hierzu ge-
hérigen Uberlegungen sind die gleichen wie in der Theorie der Pumpen
und Turbinen im geschlossenen Strom. Wir nehmen hier wie dort an,
daB sehr viele Schaufeln vorhanden sind, die eine relative Abstrom-
richtung gegeniiber dem Umfang erzwingen, die mit der Richtung der
Schaufeltangenten am Radaustritt — bzw. bei Schaufeln von endlicher
Dicke mit der mittleren Richtung des sich verzweigenden Schaufel-
schwanzes — tibereinstimmt.
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L

In Abb. 166 ist eine mittlere Stromschicht m — m und der Kegel
K, der sie am Austritt aus dem Rade beriihrt, gezeichnet. Durch den
Beriihrungskreis 7' ist ein Kreiszylinder C gelegt. Der Kegel schneidet
die Schaufeln des Rades nach dem %
in der Kegelabwicklung dargestellten | S/ ¥
Profil P, der Zylinder nach dem in ! ] ,
der Zylinderabwicklung gezeichneten /—’_§/ ?
Profil P’. Die Winkel der Profil- £\

\'\
X
™

C,

mittelrichtung S bzw. 8’ gegen die \— M s e /
positive Umfangsrichtung sind wie o

frither mit § bzw. f’ bezeichnet. Legt , &
man durch den Kreis 7' noch die A
Ebene £, so wird der Zusammenhang Y \
zwischen § und §’ aus Abb. 167 klar, / N
in der alle miteinander zum Schnitt
kommenden Flachen durch ihre

Tangentialebenen ersetzt sind. A e e i, Zylinder
Aus der Abbildung liest man ab: turbinenrad.
tog_ TH _BG _AD—_FG_ AD—DF.tgy
=Gm~em—  ¢H TB
AD AB L
= (T—I — 7L tgy) cosd = (ctgf’ — tgd tgy) cosd
ctgf = ctgf cosd — tgy - sind. (528)
Andererseits besteht zwi- O o E
schen ¢, 7 und £ auch hier | <
die Beziehung der Glei- 7/
chung (132) /7
/ 7
k=c,-r / o \/
=72 + Wy, -7 ctgf, A48
.. o) S A0
W0 wy, die in der Tangen- /
tialebene des Kegels K lie- Aich _
gende relative Meridian- Ichtung des Radius

geschwindigkeit ist, und
der Winkel  ebenso wie in $
28 festgesetzt gezdhlt ist. A4S

Aus der letzten GlelChung Abb. 167. Zusammenhang zwischen Kegel- und Zylinder-

wird mit Gleichung (528) schnitt.
k=10 + w,-cosd-rctgf — w,sind - rtgy
oder
E=r2w+w,-r-ctgf —w,-7-tgy. (529)

Man sieht, daB man im allgemeinen die genaue Strahlform, d.h. die
Verteilung von w, kennen muf}, um die Schaufelfliche so zu bestimmen,
dafl konstantes £ herauskommt. Die w,-Verteilung hingt aber wieder
von der Schaufelform ab. Das Problem bleibt mit den hier angewandten
elementaren Mitteln unlésbar. Eine angendherte, fiir eine Grundzugs-
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theorie aber vollkommen geniigende Losung gewinnt man, wenn man
annimmt, daB ¢,-tgy gegeniiber ¢, - ctgy’ vernachlissigt werden
kann. Mit dieser Annahme wird aus Gleichung (529)

, k rew
/ ctgf = v T w (530)
(e o 7 Der Winkel " ist immer > 90°; es ist also
© immer k <2 ? Die Fliche hat also
Ca=MLCa st Wo - T W,
mit wachsendem 7 immer flachere Winkel 5,

Abb. 168a. Geschwindigkeitsdia-

e oines ortatesten Propellors, 1St also einer Schraubentliche (bei der

tgy =0 ist) nahe verwandt. Da auBlerdem
w, in den meisten Fallen gegen w, klein und an sich nur in den &uBe-
ren Strahlschichten von Belang ist, so 1Bt sich die Vernachlissigung
des Produktes c,-tgy rechtfertigen. In Gleichung (530) kann man

Cu noch %k durch
= Cua k
N o 4 Uq Ta*®
| CatCa; i last ersetzen. Damit wird
Abb. 168D. Geschwindigkeitsdia- y __ Uq Ta T
gramm einer Windturbine. ctgf = —"*|m- Pl (531)

Da u,/w, fir alle Falle bekannt ist (s. die Abb. 168a, 168b, 169), so
kann die Winkelverteilung am Radaustritt berechnet werden. w, folgt
mit %, und ¢, aus den Geschwindigkeitsdiagrammen Abb. 167 und 168.
¢, ergibt sich aus c,, unter Beriicksichtigung der Querschnitts-

verhiltnisse im Strahl. Fiir den ortsfesten

TF i oder fahrenden Propeller ist c,/u, in
Abb. 161 dargestellt.

J\ %/ T Bei endlicher Schaufelzahl miissen die

al 8 4 ~ Winkel,,iibertrieben‘ werden. Das Problem

R | ist grundsétzlich das gleiche wie bei irgend-

—F L einem Schaufelgitter mit endlicher Teilung

“\1 i CazCayitt Lo st (s.20,d). Nurliegen hier Ahnlich wie beiden

o schaufelarmen Kaplanturbinen extreme

Abb. 169, ‘i;;‘;‘;};?;ﬁ‘%%@i‘}féﬁ; MW Verhiltnisse vor. In einer Grundzugstheo-

rie ist man auf Abschétzung angewiesen.

Die Schaufelrichtung am Radeintritt mufl nach dem Grundsatz
stoBfreien Eintritts beim Betriebspunkt besten Wirkungsgrades fest-
gelegt werden. Es ergeben sich dann aus Eintritts- und Austrittsrichtung
sehr geringe relative Ablenkungen, und dies ist der Grund, warum die
reine Schraubenfliche als Druckseite eines Propellers zusammen mit
einer iiber sie gewdlbten Fléche als Saugseite hiufig so vollkommen
allen Anspriichen geniigt.

In neuerer Zeit wihlt man in vielen Fillen fiir die abgewickelten
Profile der Schaufelschnitte sog. Tragfliigelprofile. Es muB darauf hin-
gewiesen werden, daf diese zunichst nur fiir Luft anwendbar sind.
‘Fir Wasser haben sie héufig zu starke Verdickungen am Eintritts-
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(Kopf-)ende. Diese Verdickungen bedingen lokale Ubergeschwindig-
keiten und entsprechende Unterdriicke, die besonders frith (bei ver-
hiltnismaBig geringen Umfangsgeschwindigkeiten) zu Kavitation fiihren.
Fiir Betrieb mit Wasser sind keilférmige Eintrittsprofile vorzuziehen.

Die genauere Formgebung kann erst im zweiten Band besprochen
werden. ,

Hier moge nur der Zusammenhang mit der vielfach gebriduchlichen
Dimensionierung eines Schraubenpropellers nach Steigung und Durch-
messer besprochen werden. Man legt dort Fahrt in stromloser Fliissigkeit
zugrunde und wiahlt nach Erfahrung oder Uberlegung einen Flichen-
druck pg), der als Quotient aus dem verlangten Schub S und der Kreis-
fliche 727, also durch g

Po = rix

definiert ist. pg ist der mittlere Wert des Drucksprunges an der Rad-
durchtrittsfliche. Fiir ihn ergibt sich also eine gleiche Uberlegung wie sie
in Gleichung (522) zum Ausdruck kommt. Es darf

-%:%—m (532)

eine zuléssige Grenze h, nicht iiberschreiten, also mufl

2 < 2(hy + B (533)
sein.

Ferner schétzt man den ,,Slip” s ab, der in folgender Weise definiert
ist. Man.denkt zunichst an eine exakte Schraubenfliche, d. h. an eine
solche, deren Steigung H vom Radius unabhéngig ist. Wiirde sich eine
solche Fliche in einer festen Schraubenmutter bewegen, so wiirde
sie bei der Drehzahl n/min den Weg:

H-n
W="5"
in der Sekunde zuriicklegen. Tatséchlich legt sie in der Fliissigkeit nur
die Strecke Dan
V:fV°u=fV' 60
zurlick. Die verhéltnisméaBige Differenz:
Dazan
_w-v_, v_, el
STTwW o T T WS T T Ha
fr o
=1—"-n (534)

D

nennt man den ,,prozentualen Slip“, und zwar ist dies ein ,,tatséchlicher*
Slip fiir den frei fahrenden Propeller und ein ,,scheinbarer* fiir einen in
unmittelbarer Nahe des Fahrzeuges angeordneten. ,,Scheinbar* heiB3t
er in diesem Falle deswegen, weil das Fahrzeug besondere Eigenstro-
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mungen hervorruft, die ,,Vor-*“ bzw. ,Nachstrom® genannt werden
und die auch die Schraube beeinflussen. Die Voraussetzung, die bei der
Berechnung von s nach Gleichung (534) gemacht ist, ndmlich, daf sich
die Schraube in sonst ungestérter Fliissigkeit bewegt, ist also bei dem
am Schiff oder Flugzeug fahrenden Propeller nicht erfiillt.

Wenn man pg wahlt, ist r, bzw. D gegeben, bei festgelegtem n aber
auch u, und damit bei gegebenem V auch fy. Schéitzt man also nach Er-
fahrungen ein ,,giinstiges‘ s, so ergibt sich H. Nun ist aber das giinstigste
8, schon wenn es sich nur um den frei fahrenden Propeller handelt, fir
jedes Verhiltnis H/D ein anderes. Es muB also eine grofile Summe von
Erfahrung vorliegen, um die richtige Wahl zu treffen.

Das ,,Steigungsverhiltnis* H:D hangt mit ctg f’ auf einfache Weise
zusammen. Bei unendlich vielen und unendlich diinnen Schaufeln ist

unmittelbar H
etgﬂé = 'DT )
also o
H=7 ctg [, . (535)

Bei den wirklich ausgefiihrten geringen Schaufelzahlen mufi H:D, um
in dem Strahl ein mittleres f, zu erzwingen, grofer gemacht werden,
als Gleichung (535) angibt. Man kann

T — - ctgp, (536)

setzen, wo
o>

ist.. Der Wert von o ist vorliufig nur abzuschitzen. Er kann bei
3 Schaufeln etwa 4,5—5,0 betragen. Fiir ctg 8, ist nach Gleichung (531)

ctgfy = 5, (m — 1) (837)
einzusetzen. ¢

Die unendlich vielen und unendlich diinnen, exakten Schraubenflachen
kénnen natiirlich keinen ,stoBfreien‘ Eintritt gewahrleisten, sie be-
wirken vielmehr die ganze, fiir die Leistungsaufnahme notwendige
tangentiale Ablenkung nur durch ,,Sto*“. Die endlich vielen Schaufel-
flichen kénnen grundsitzlich so verdickt werden und dadurch solche
Profile in den Schnitten mit den einzelnen Stromschichten erhalten, daf
die Stromung iiberall tangential zu der mittleren Richtung der Ein-
trittsenden verlauft.

Setzt man fiir H/D seinen Wert in Gleichung (534) ein und fiir ctg 5,
den aus Gleichung (536), so erhdlt man den Zusammenhang zwischen
dem Slipbegriff und unseren Vorstellungen, die wir entwickelt haben,
um das ganze Problem auf eine physikalisch mdéglichst einwandfreie
Grundlage zu stellen. Es wird ndmlich:

N fr 7 k
s=1— gl (538)

Hiermit ist es méglich, den Einflufl von s auf den Wirkungsgrad zu
ermitteln und durch Diagramme, die den Abb. 157 und 158 ent-
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sprechen wiirden, darzustellen. Hiervon mdge aber hier abgesehen
werden.

Eine Frage ist noch aufzuwerfen: Ist die Verteilung c, - = konst,
die unseren Entwicklungen und damit auch unserer Formgebung der
Schaufeln zugrunde liegt, wirklich die giinstigste oder ist sie nur die
fir die Rechnung bequemste ? Die giinstigste wére sie an sich, wenn
durch sie ein Minimum von kinetischer Energie im Strahl gewédhrleistet
wiirde. Daf3 dem so ist, kann man zunichst nicht erwarten, und tatséch-
lich ist es auch nicht der Fall. Es erschien aber richtig, das obige Gesetz
in einer Grundzugstheorie zugrunde zu legen, und zwar aus zwei Griin-
den. Zunichst wird dadurch iiberhaupt einmal auf die Bedeutung der
Umfangskomponenten im Strahl hingewiesen und ihr Einfluf} auf den
Wirkungsgrad in rechnerisch einigermallen einfacher Weise zahlen-
maBig festgestellt. AuBerdem aber ist der giinstigste Propeller nicht
allein durch ein Minimum an kinetischer Energie im Strahl, sondern
durch ein Minimum der Gesamtverluste, zu denen insbesondere auch die
Reibungsverluste gehéren, gekennzeichnet. Die Frage nach der giinstig-
sten Verteilung der Umfangskomponenten verliert dadurch etwas an
Bedeutung; ein Abweichen von der Minimumsbedingung der Strahlen-
energie wird durch die Riicksicht auf andere Verluste sowieso notwendig.
Zudem kann die Frage nach der giinstigsten Verteilung der Umfangs-
komponenten mit den Mitteln einer Grundzugstheorie nur schwer und
auf umsténdliche Weise beantwortet werden.

Bei den Windturbinen kommt es noch weniger darauf an, gerade das
Minimum an kinetischer Energie zu erreichen, da hier die Frage des
Wirkungsgrades hinter der Frage der Baukosten stark zuriicktritt. Hier
war es also ganz besonders am Platze, den EinfluB} der Strahldrehung
durch einen einfachen Ansatz zu erfassen.

58. Das Verhalten eines gegebenen Stromrades bei Wechselnden
Betriebszustinden.

Gleichung (531) liefert die Winkelverteilung zu jedem Betriebs-
zustand und zeigt, daB sie fiir jeden solchen eine andere ist. Wenn
man umgekehrt die Winkelverteilung unverandert 146t, so wird sie wegen
des eben festgestellten Zusammenhanges bei den verschiedenen Betriebs-
zusténden, die von dem beim Entwurf zugrunde gelegten abweichen,
streng genommen nicht mehr konstante Dralle {iber der Radfliche er-
zeugen. Hiervon kann man aber genau wie bei der in 28 vorgenommenen
Vereinfachung absehen und den erzeugten, doch als konstant angesehenen
Drall néherungsweise demjenigen gleichsetzen, der in einer mittleren
Strahlschicht, also etwa auf dem Radaustrittskreis mit dem Radius

r =1,/}2, erzeugt wird. Wir denken uns also auch hier die ganze Wirkung
in einer mittleren Schicht konzentriert. Heben wir diese durch den
Index ,,m‘ heraus, so wird nach Gleichung (530):

k=170 -+ Wo * T » €Y B,
m— _F :<Lm)2+ Ze I otg B, (539)

2w 7, U,

oder
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Hierin sind 7,/r, und ctgf;, feste GréBen; w,ju, aber sehen wir im
Sinne der hier eingefithrten Anniherung als eine aus den fritheren Ent-

wicklungen bekannte Funk-
tion von m und dem Be-
triebszustande (f, fy, f.) an.
Dann kann m aus Gleichung
(539) als Funktion vonry,/r,,
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Abb. 170. Verhalten eines Propellers bei wechselnder Fahrgeschwindigkeit und Drehzahl.
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ctgf, und f, fy, f. berechnet werden,
damit aber auch die Schub- und Lei-
stungsgrade. Allerdings werden dabei
die StoBverluste am Eintritt sowie die
Variation der Reibungsverluste vernach-
lassigh. Grundsatzlich wird aber dadurch
das Gesamtbild des Verhaltens nicht ge-
andert. Fiithrt man diese Rechnung durch,
so erhilt man eine verhéltnismaBig tiber-
raschend gute Ubereinstimmung mit dem
experimentell ermittelten Verhalten der
verschiedenen Gattungender Stromrider.
Dieses kann kurz dadurch gekennzeich-
net werden, dafl Schub und Drehmoment
bei variablem f linear, die Leistung
parabelférmig variiert. Die Abb. 170!

1 Gezeichnet auf Grund der Abb. 14 in

Abb. 171. Verhalten einer Windturbine

bei wechselnder Anstrémgeschwindig-

.keit und Drehzahl, aufgetragen iiber
der Drehzahl.

dem Aufsatz von Proll: Seite 787 des Jahr-
buchs der Schiffbautechnischen Gesellschaft,
Bd. 11 (1910).
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zeigt dies fiir einen Propeller fiir verschiedene konstante Drehzahlen
und variable Fortschreitgeschwindigkeit; die Abb. 171 dagegen fiir eine
Stromturbine bei verschiedenen konstanten Anstrémgeschwindigkeiten
und variabler Drehzahl. Die Abbildungen sind idealisiert, die Aus-
fithrungen zeigen kleine Abweichungen von den geraden Linien und
Parabeln. Im fiibrigen sind die Abbildungen Illustrationen zu den im
folgenden besprochenen Ahnlichkeitsbeziehungen.

59. Ahnlichkeitsheziehungen fiir die Stromrider.

Die durchgefithrte Theorie hat durchweg auf die Bestimmung von
Verhiltniszahlen gefithrt. Damit ist schon der Weg zur Aufstellung
von Ahnlichkeitscharakteristiken gewiesen. Wir wollen diese aber aus
den allgemeinen Ahnlichkeitsbedingungen ableiten.

Ahnliche Betriebszustinde erfordern geometrisch dhnliche Kérper.
Darunter sind zunéchst die Réder selbst, dann aber auch die tragenden
Konstruktionen (Schiff, Flugzeug, Windmiihlenturm) gemeint. Die Ge-
schwindigkeitsfelder kénnen ferner nur dann dhnlich sein, wenn der Ab-
stand der Korper von etwaigen Grenzen der Flissigkeit, also z. B. die
Eintauchtiefe der Propeller, die Héhe einer Windmiihle tiber dem Erd-
boden, in allen verglichenen Fillen das gleiche Verhiltnis zu einer als
Vergleichsgrofe festgelegten Koérperdimension hat.

Als mafBigebende kinematische Ahnlichkeitsbedingung erscheint die
bereits eingefithrte Verhéltniszahl f. Diese ist jedenfalls fiir dhnliche
Betriebszustinde die gleiche.

Denkt man dann zundchst an Betrieb mit idealer Fliissigkeit, sieht
also vom.Einfluf der Reynoldsschen Zahl ab, so kann man die in 35
und 36 aufgestellten Beziehungen auch hier anwenden, also schreiben:

Alle Stréomungsenergien, alle Flissigkeitsdriicke,

sowie alle Beanspruchungen . . . . . . . oo n? D2
Alle Krafte . . . . . . . . ... . ... oo n? DA, (540)
Alle Momente . . . . . . . . .. N T N
Alle Leistungen. . . . . . . . . . . . .. oo 3 D5,

Dabei sind die jeweiligen Proportionalitdtsfaktoren zunichst von der
Form des Radsystems (von den Schaufelwinkeln, der Schaufelzahl, den
Radien- und den Breitenverhiltnissen, der gegenseitigen Anordnung
von Leit- und Laufridern usw.), dann aber vom Verhiltnis f abhéingig,
das den Betriebszustand charakterisiert. Beriicksichtigt man die
Reibung, so werden sie auch noch von der Reynoldsschen Zahl (und
schlieBlich auch noch von der relativen Rauhigkeit s/D) abhéingig. Hier-
von werden nur die Verluste und die aufgewendeten Energien, die Nutz-
krafte und Nutzenergien dagegen nicht betroffen. Die Wirkungsgrade
steigen also, wie bei den Kreiselridern im geschlossenen Strom, auch
hier wieder mit wachsender Reynoldsscher Zahl. Es ist niitzlich, sich
an zwel Dinge zu erinnern, erstens, dafl die statische Druckverteilung
dem Reynoldsschen Ahnlichkeitsgesetz nicht folgt, zweitens, daB dieses
nur so lange gilt, als die Strémungsverhéltnisse keine Kavitation herbei-
fithren. Die Begriffe ,,Schubgrad™ und ,Leistungsgrad®, die den
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fir die Kreiselrdader im geschlossenen Strom gebildeten Begriffen
,»Schluckfahigkeit und ,,Einheitsleistung® entsprechen, sind ebenfalls
Ahnlichkeitskonstanten, die bei ahnlichen Betriebszustéinden die gleichen
Werte haben.

Der Wirkungsgrad ist vom Betriebszustand abhéngig, im ganzen
also wird er als Funktion von diesem und der Reynoldsschen Zahl er-
scheinen (von verschiedener Rauhigkeit abgesehen)

¢=F(f.R).

SchlieBlich kann man auch eine spezifische Drehzahl als Ahnlich-
keitskonstante berechnen. Von den verschiedenen mdéglichen Defini-
tionen betrachten wir zunichst die folgende:

»Die spezifische Drehzahl eines Stromrades soll diejeni-
ge sein, die an einem nach dem gleichen Typ &dhnlich ver-
kleinerten oder vergréBerten bei &dhnlichem Betriebszu-
stand beobachtet wird, wenn es bei der relativen Anstrém-
geschwindigkeit w;, =¢, + V =1 die Leistung Eins ver-
braucht oder abgibt.” '

Dann gelten die beiden Proportionen:

N D5 Co +V 1 ~
T=wp w7 aba (54D
60
Durch Eliminieren von D;, das nicht interessiert, ergibt sich
. TN .
m=n) e (542
Fiithrt man hier v, und f ein, so hat man:
302y 5
AN — o
MmN = g gy Yu Y
307 y u, \5
s mn.75'2-§'w“'<cnl+17)'
. . Ca, +V .
Mit der bekannten Bezeichnung f = “*——— wird also
30 /7 wa -
(543)

Ng = = 2
Va3V 29 F

Dimensionslos wird dies durch Multiplikation mit V 29 ; mit unserer

fritheren Bezeichnung fiir den dimensionslosen Betrag der spezifischen
Drehzahl erhalten wir also:

29 N 30 1/v. _ oyl
- = —— |/ = = 1,955 1% | 544
7y (o +VP Yz 75V 00 % (544)

Jedes System, das mit seinem 1, und f ein bestimmtes n; liefert, paBt
fiir einen Betriebsfall, der mit n, N, ¢, und V nach Gleichung (544)
dasselbe #n} liefert.

nj‘:n]
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In denjenigen Fillen, wo weder ein V noch ein ¢, existiert, versagt
die obige Definition; man kann die Einheitlichkeit dadurch retten, daBl
man an Stelle von ¢,, 4V die erzeugte Strahlgeschwindigkeit ¢, setzt,
wodurch an Stelle von f5 im Nenner 43 zu treten hitte.

Eine andere Definition paft fir alle Propeller, auch den am Stand,
und bezieht sich auf die Leistung Eins und den Schub Eins. Man er-
halt aus:

8 n2 D4 N n3 D5
T = W und T = ED‘E (545)
als spezifische Drehzahl:
ny S8
bzw. dimensionslos:
]/2_9 5
n=n—ts (547)
oder mit ¢, und v,
30-752 1/7 Voo
= 2 4
" Va V 29 2 (548)
bzw. dimensionslos -
«  30.75% Vb @,
— = 0,95 10 —. 549
s V= v v (549)

Will man schlieBlich unmittelbar mit den spezifischen Drehzahlen
der Kaplanturbinen vergleichen, so mufl man den Geféllsbhegriff
einfithren. Fiir die Windturbine ist ¢ /2g das Bruttogefille. Be-
zeichnet man dies mit H, so zeigt der Vergleich mit Gleichung (542),
daB wir in dieser tatséchlich unsere bekannte Formel fiir die spezifische
Drehzahl der Turbinen

nyN

Mt = HVH

vor uns haben. Bei den Propellern kann man als Nutzgefille den mitt-
leren Drucksprung an der Radfléche in Metern Fliissigkeitsséule ansehen,
also die GroBe:

H= 5 __ P (550)

2 ’
VoTe 7

wobei mit pg der Schub pro Quadratmeter der Radkreisflaiche bezeichnet
ist. Damit erhalten wir

N
ny = 2 (551)
@Vr_@
. . V 7
oder dimensionslos
- N 11‘2
S S AN 1 3 (552)
e ”(29) 4 Po1/Po i+
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Die Abb. 172 und 173 enthalten die spezifischen Drehzahlen abhingig
von m und f; aus ihnen kann man sofort, wenn man aus den gegebenen
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Abb. 172, Spezifische Drehzahl des Propellers abhingig von m und f.
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Abb. 178. Spezifische Drehzahlen der Windturbine abhiingig von m und f.

Betriebsdaten n, bestimmt, entnehmen, welcher der in den Abb. 158
und 161 enthaltenen Typen fiir den vorliegenden Fall pafit.
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D. Die moderne Freistrahlturbine.

XI. Eindimensionale Theorie der Peltonturbine
(Becherturbine).

60. Ausfiihrungsformen der Becherturbinen.

Abb. 174 zeigt alle wesentlichen Konstruktionselemente der modernen
Freistrahlturbine, deren Urform von dem Amerikaner Pelton stammt
und daher noch h#ufig nach ihm benannt wird. Am Umfang eines
mehr oder minder scheibenférmigen Rades sind ,,Becher® angegossen
oder angeschraubt von der Form zweier aneinander gehaltenen hohlen

Abb. 174. Schematischer Lings- und Querschnitt durch eine Freistrahlturbine.

Hinde. Ihre Form ist symmetrisch zu einer senkrecht zur Radachse
stehenden Mittelebene, in der die Becherschneide liegt (in dem Schnitt
p—p’ besonders deutlich, aber auch in den beiden anderen Rissen
der Abb. 174 erkennbar). Beaufschlagt wird das Rad partiell, d. h.
nur iiber einen gewissen Teilbogen des Umfangs hintiber, und zwar
durch einen freien Strahl, der in den modernen Ausfithrungen immer
Kreisquerschnitt hat. Er tritt aus einer ,,Nadeldiise* aus, die so an-
geordnet wird, daBl der Strahl mit seiner senkrecht zur Radachse
stehenden Mittelebene genau in der gleichstehenden Mittelebene der
Becher liegt, von jeder Becherschneide also in zwei symmetrisch ab-
gelenkte Halften geteilt wird. Charakteristisch ist dabei, daBl die
Hauptablenkungsrichtung in einer Ebene parallel zur Radachse liegt,
wie dies insbesondere aus dem Schnitt p—p’ hervorgeht. Nach unserer
fritheren, in 25 gewdhlten Bezeichnungsweise wire also das Pelton-
rad unter die Axialturbinen zu rechnen. Allerdings breitet sich jede
Strahlhdlfte auch noch etwas abweichend von dieser Hauptrichtung
iiber die Hohlform jeder Becherhélfte aus. Dies wiirde auch ein-
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treten, wenn jede Becherhilfte als Zylinderfliche mit Erzeugenden
parallel zur Becherschneide geformt wire. Die wirkliche Form, die
aus den Schnittkurven der Abb. 175 zu erkennen ist, trigt dem Rech-
nung und ist die Endform einer lingeren versuchméBigen Entwicklung.
Sie sorgt dafiir, da jeder Tropfen der Beaufschlagungsfliissigkeit so
abgelenkt wird, daB er den Bereich des Rades mit moglichst geringer
Energie verldSt.

Das Leitorgan, mittels dessen das Rad beaufschlagt wird, ist, wie
bereits gesagt, eine Diise. Diese hat rotationssymmetrische Form und

enthilt — als Kern — eine Nadel mit einem natiirlich ebenfalls als
ey Rotationskorper — geformten
e @=15+30° Kopf. Das vordere, aus der

Diisentffnung mehr oder we-
niger herausragende Ende ist
I \ kegelformig. Zusammen mit
- X der Lkonvergierenden Form
S der Diise wird hierdurch eine
wesentliche Strahlkontraktion
nach dem Austritt ins Freie
und der Ubergang des ring-
formigen Strahlquerschnittes
in den kreisférmigen bewirkt.
Die Nadel ist axial verschieb-
bar, dadurch 148t sich der Aus-
trittsquerschnitt von einem
Maximum bis auf Null ver-
stellen; dazu mufBl natiirlich
y  der grofite Durchmesser des
i Nadelkopfes grofer sein als
E die kreisformige Diisenaus-
1
|

1
\\J /7\ /‘\

trittskante. Verstellt wird die
Nadel nur bei kleinsten Aus-
Abb. 175. Peltonbecher. fiihrungen von Hand, sonst
aber -durch Servomotoren,
wobei ein indirekt wirkender Geschwindigkeitsregler ihre Stellung be-
herrscht. Aufler der Nadel haben moderne Freistrahlturbinen noch
ein zweites Regulierorgan, den ,,Strahlablenker. Dieser besteht aus
einer schaufelférmigen Ablenkungsfliche, die, an einem Winkelhebel
befestigt, zwischen Diise und Rad zwischengeschoben wird und den
Strahl teilweise oder ganz von den Bechern ablenkt. Man kann hier-
mit plétzlichen Entlastungen der Turbine sofort nachfolgen, ohne
den Durchfluf durch Diise und Rohrleitung sofort abzubremsen und
dabei wegen des damit verbundenen DruckstoBes die Konstruktion
zu gefihrden. Im Anschlufl an diesen ersten Reguliervorgang wird
dann mit zuldssiger Geschwindigkeit die Nadel verstellt und der
Ablenker aus dem Strahl zuriickgezogen. Diese Reguliermoglichkeit
macht die Freistrahlrider besonders geeignet fiir Zentralen mit stark
schwankenden Belastungen.
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Die Diise ragt in ein Gehéduse hinein, innerhalb dessen das Rad
lauft. Der freie Strahl und das Abstrémen der ausgenutzten Betriebs-
fliissigkeit verlauft vollstdndig innerhalb des Gehiuses. Dieses hat
aber im Gegensatz zu dem Gehsuse der vollbeaufschlagten Maschinen
gar nichts mit dem Arbeitsvorgang zu tun, sondern ist nur ein Schutz-
gehduse, das den Abstrémvorgang auf einen bestimmten Raum be-
schranken und die Umgebung der Maschine vor herumspritzender Be-
triebsfliissigkeit schiitzen soll. Auch die Abdichtung der Welle an
den Stellen, wo sie aus dem Gehiuse heraustritt, hat nur den Zweck
zu erfiillen, Spritz- und Schleichwasser an dem Austritt in den Maschinen-
raum zu verhindern. Das Rad muf3 so hoch gelagert werden, daf die
Becher nicht ins Unterwasser- eintauchen und dadurch schédliche
Bremswirkungen erleiden. Man spricht von einem ,,Freihdngen® des
Rades. Es geht dadurch ein gewisser Bruchteil des Gefilles fiir die
Umsetzung in mechanische Arbeit verloren; dieser ist im Falle der
Abb. 174 gleich dem mit f bezeichneten Hoéhenabstand der Diisen-
bzw. Strahlachse von dem Unterwasserspiegel. Durch Ejektorwirkung
des Strahles und der Strémung durch die Schaufeln wird Luft mit-
gerissen, der Luftinhalt des Geh&uses also verdiinnt. Dadurch wird der
Unterwasserspiegel im Gehiuse hochgesaugt. Um zu verhindern, da8
auch nicht hierdurch die Radschaufeln zum Eintauchen kommen,
werden daher automatische Beliifftungsventile am Geh&use vorgesehen.

Nach den immer wieder sich aufdringenden Vorstellungen von
dhnlichen Maschinen, &hnlichen Stromungen und &hnlichen Betriebs-
zustdnden wird man sofort dazu gefithrt, als Hauptcharakteristikum
einer Becherturbine das Verhéltnis des Strahldurchmessers d; zum
Raddurchmesser D, anzusehen. Dabei ist als Strahldurchmesser der
des bereits kontrahierten, kreiszylindrischen Strahles gemeint. d; ist
also kleiner als der Diisendurchmesser d;. Als Raddurchmesser rechnet
man den Durchmesser des Kreises, den die Diisen- bzw. Strahlachse
berithrt, und den man auch als ,,Strahlkreisdurchmesser®“ be-
zeichnet. Natiirlich konnen sich die Réder noch durch Schaufelzahl
und Schaufelform unterscheiden. Hier sind aber bei gegebenem d,/D,
nur geringe Unterschiede mdoglich. Die Praxis hat im wesentlichen
eine Schaufelform herausgebildet, die sich bei den verschiedenen Her-
stellern nur durch Einzelheiten unterscheidet, die aber so weit festliegt,
daBl man die Hauptdimensionen eines Bechers, Linge L, Breite B,
Tiefe T, im Verhiltnis zum Strahldurchmesser d, im Mittel als feste
GroBen angeben kann.

Man kann ferner schon voraussagen, daf ein sehr kleines Verhéltnis
ds/D, extreme Langsamlaufigkeit bedeutet. Denn bei gegebenem Ge-
falle liefert ein kleiner Strahldurchmesser kleine Leistungen und ein
grofer Raddurchmesser dazu kleine Drehzahlen, da bei gegebenem
Gefille nach allem, was wir bisher schon wissen, fiir einen bestimmten
Typus die Umfangsgeschwindigkeit des Rades festliegt. Umgekehrt
besitzen weniger langsamldufige Typen dickere Strahlen und kleinere
Réder. Dickere Strahlen verlangen grofere Becher. Fiir das Verhéltnis
ds/D, besteht daher eine obere Grenze durch Konstruktions- und Be-

Spannhake, Kreiselrider. Bd. I. 20
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anspruchungsprobleme. Die Becher werden schlieBlich im Verh#ltnis
zum Rade zu groB; ihre Befestigung am Rade bzw. die Aufnahme der
Zentrifugalkrifte durch die Befestigung und das Rad selbst wird schwie-
rig oder unméglich. Wenn in solchen Féllen die spezifische Schnelléufig-
keit nicht geniigt, mul man ebenso wie bei den voll beaufschlagten
Rédern zum Mehrstromprinzip iibergehen. Dieses kann man hier auf
zweierlei Weise ausfiihren. Entweder 148t man mehrere Strahlen auf
die Schaufeln ein und desselben Rades wirken; hiervon wird man, so-
lange es irgend geht, Gebrauch machen. Oder man ordnet auf einer
Welle zwei oder mehrere Rinder an, deren jedes durch mehrere Diisen
beaufschlagt wird. Die Grenze fiir die Anzahl der Diisen an einem
Rad wird durch die Forderung gezogen, die Betriebsfliissigkeit ohne
gegenseitige Stérungen abzufiihren, die Grenze fiir die Anzahl der
Rider durch die gleiche Riicksicht sowie durch die konstruktive Be-
dingung solider Lagerung der Wellen. Die gréBtmogliche Anzahl der
Diisen an einem Rade ist mit Riicksicht auf diese Verhiltnisse bei
horizontaler Wellenlage geringer als bei vertikaler (2—3 bei horizontaler
Welle).

Zwei extreme Ausfithrungen von Freistrahlturbinen seien genannt,
um das Gebiet ihrer Anwendungsmdoglichkeiten darzutun.

Die Anlage Fully (Schweiz) hat Peltonrdder mit einem Strahl-
kreisdurchmesser von 3550 mm. Das Rad wird durch einen einzigen
Strahl beaufschlagt, der bei groBter Diisendffnung einen Durchmesser
von 38 mm besitzt. Das Verhdltnis dg/D, ist also 1:93,5. Das an der
Diise verfiigbare Gefille betrigt 1600 m; die grofite Leistung 3000 PS,
die Umlaufzahl 500/min. Die spez. Drehzahl errechnet sich (in tech-
nischer Formulierung) zu:

ns:nj/f,v—,_=500 3?92::
HYH 1600 /1600
Die Strahlgeschwindigkeit ist etwa 170 m/sec.

Das Hochdruckspeicherwerk Schwarzenbach im badischen
Nordschwarzwald besitzt zwei Freistrahlturbinen mit je drei Rédern,
deren jedes von zwei Strahlen beaufschlagt wird. Die Réader haben
einen Strahlkreisdurchmesser von 1350 mm, jeder Strahl bei voller
Offnung einen Durchmesser von 140 mm; d,/D, ist also 1:10,35. Das
an den Diisen zur Verfiigung stehende Gefille betrigt 360 m; die
groBte Leistung fiir jedes Maschinenaggregat rund 30000 PS, die Um-
laufzahl 500/min. Die spez. Drehzahl ist

ny = n I _ 5o V30000 _ o

HYH 360 }/360

Man erkennt aus den gegebenen Beispielen, daf3 die Freistrahlturbinen
ausgesprochene Hochdruckturbinen sind. Dall man den Grad dieser
Eignung fiir Hochdruck nicht nach dem absoluten Betrage des Ge-
falles, sondern nach der spez. Drehzahl, die auch noch Leistung und
Drehzahl beriicksichtigt, beurteilen muB, ist nach den fritheren Dar-
legungen iiber die Ahnlichkeitsbezichungen der Kreiselrider versténdlich.
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61. Die Stromung durch das Becherrad.

Kinematische Bedingungen fiir giinstigste Arbeitsweise.

In den Einzelheiten ist die Stromung wahrend des Durchganges
durch die Schauflung des Freistrahlrades noch schwieriger zu verfolgen
als die durch ein voll beaufschlagtes Rad. Die Schaufeln fithren die
Fliissigkeit nur einseitig; die Form der ganzen Strémung, die absoluten
und relativen Stromlinien sowie die Bahnen der Teilchen werden wesent-
lich durch die Bedingung mit bestimmt, daB die Oberfliche der freien
Strahlteile mit Luft von konstantem Druck in Verbindung steht. Eine
rechnerische Erfassung ist hoffnungslos, lohnt sich aber auch nicht;
die Praxis hat sich durch physikalische Anschauung und durch den
systematischen Versuch geholfenl. Das Freistrahlprinzip an sich bringt
den mit Riicksicht auf ausgesprochene Langsamldufigkeit wichtigen
Vorteil mit sich, daB die relative Umlenkung der Betriebsfliissigkeit
weit stérker sein kann, als in der vollbeaufschlagten Uberdruckturbine
(vgl. 41, d, a). Denn es entfallen alle Riicksichten, die man dort be-
achten muB. Die Druck- und Geschwindigkeitsverteilung kann im
freien Strahl kaum zu extremen Werten fithren, da an der freien Ober-
flaiche konstanter Druck herrscht und die Dicke der auf der Schaufel
entlang strémenden Schicht verhédltnismafBig gering ist, so daBl durch
die Kriimmung nur geringe Druckunterschiede verursacht werden
kénnen. Wir finden daher bei den Freistrahlturbinen eine relative
Umlenkung um nahezu 180°. Beschrénkt wird sie nur durch die Forde-
rung, daBl die Flissigkeit vom Rade abstrémen muB, ohne durch die
néchste Schaufel daran gehindert zu werden; d. h. ohne dafl die Aus-
bildung eines freien Strahles irgendwo gestért wird. Dies hangt bei
gegebenem relativem Abstromwinkel auch von der Schaufelzahl bzw.
-teilung ab. Der relative Eintrittswinkel kann nach unserer in 28 fest-
gelegten Zahlung grundséitzlich Null sein, die Anfangsrichtung der
Schaufelfliche also ganz mit der Umfangsrichtung zusammenfallen.
Pelton hat erkannt, daB3 dies bei einem axialen Durchgang der arbeiten-
den Flissigkeit durch die Radschauflung zu wesentlich giinstigeren
Verhéltnissen fiihrt als beim radialen. Der Grund liegt darin, da3 beim
axialen Durchflufl die Flachenelemente am Eintritt der Schaufeln
wéhrend der ganzen Beaufschlagung in der gleichen tangentialen Lage
zum Strahl bleiben; wihrend bei Radialtypen ihre Stellung zum Strahl
wechselt und nur an einer Stelle tangential zur Strahlrichtung sein
kann. Der zweite Gedanke, der durch Pelton in die Konstruktion
hineingetragen wurde, war die Teilung des Strahles an der Becher-
schneide und seine symmetrische Ablenkung an zwei Schaufelflichen.
Dadurch wurde die materielle Ausfiihrung eines geniigend starken,
im" wesentlichen tangential zum Strahl gerichteten Eintrittsteiles der
Schaufel erst praktisch moglich. Die Praxis hat ergeben, daf es még-
lich ist, die Becherschneide mit einem Winkel von 15° auszufiihren
und dall dabei das Aufspalten des Strahles und seine erste Ablenkung

1 Siche Reichel und Wagenbach: Versuche an Becherturbinen. Z.d.
V.d. Ing. 1913 und 1918.

20%*
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aus der Richtung der Bechermittelebene (Umfangsrichtung) sanft genug
(d. h. praktisch ohne StroBverlust) erfolgt. Die Forderung stérungs-
freien Eintauchens in den Strahl macht es ferner notwendig, die Becher
an der Stelle des duflersten Radumfanges mit einem (durchweg recht-
eckig ausgefiihrten) Ausschnitt zu versehen, durch den der Strahl
noch bis zu dem Augenblick ungehindert durchtreten kann, in dem die
Becherschneide mit ihrem &uBlersten Punkt in den Strahl eintaucht.
Dieser Ausschnitt erméglicht es, die Ablenkungsfliche, von der Schneide
ausgehend, nach allen Seiten als Hohlfliche auszubilden und dem Strahl
trotzdem einen praktisch stoBfreien Eintritt in sie zu verschaffen.

Die giinstigste Stellung der Schaufel ist nicht etwa durch die radiale
Stellung der Schneide gekennzeichnet; vielmehr mufB die Schneide,
deren relative Lage zu den einzelnen Strahlteilen sich wihrend der
Raddrehung &ndert, so gestellt sein, dafl sie im Durchschnitt zu
den auf sie auftreffenden Strahlteilen relativ senkrecht steht. Die
Schaufelteilung und damit die Schaufelzabhl mufl so gewihlt werden,
daB kein Flissigkeitsteilchen, ohne Arbeit abzugeben, durch das Rad
flieBt. Diese Forderung kommt darauf hinaus, eine gréfte Teilung zu
bestimmen, die noch unterschritten werden muf}, um sicher alle Fliissig-
keitsteilchen zur vollen Arbeitsleistung heranzuziehen. Es liegt auf
der Hand, daB es bei wenigen Schaufeln dazu kommen kann, daB
zeitweilig der Strahl unabgelenkt bleibt.

Um diese Fragen zu kldren, ist es notwendig, sich zunichst die-
jenigen relativen Bahnen aller Strahlteilchen durch das Rad hindurch
zu entwerfen, die dann zustande kommen, wenn der Strahl iiberhaupt
nicht durch die Schaufeln beeinflufit wird. Wir gewinnen dieses Relativ-
bild dadurch, dafl wir der absoluten Bewegung des Systems ,,Rad und
Strahl® eine Drehung um die Radachse mit der Winkelgeschwindigkeit
o des Rades, jedoch entgegengesetzt der wahren Raddrehung, iiber-
lagern. Dadurch kommt das Rad zur Ruhe, die Strahlteilchen erhalten
zu ihrer absoluten Geschwindigkeit ¢ in jedem Augenblick zusitzlich
eine Umfangsgeschwindigkeit «. Diese ist derjenigen entgegengesetzt
gleich, welche der momentane Aufenthaltspunkt des Teilchens hétte,
wenn er mit dem Rade fest verbunden wire. Fiir die Konstruktion
der Relativbahn eines unabgelenkten Teilchens nehmen wir noch an,
dafl seine Absolutbahn wahrend des Durchganges durch das Rad
geradlinig bleibt. Dies ist bei den in Frage kommenden sehr hohen
Strahlgeschwindigkeiten und den sehr kurzen zuriickzulegenden Strecken
erlaubt. Wir bemerken ferner noch, daBl die Umfangsgeschwindig-
keiten, wie wir noch sehen werden, etwa von der halben Gréfe der
Absolutgeschwindigkeiten sind.

Abb. 176 zeigt die absolute und relative Bahn eines einzigen un-
abgelenkten Teilchens. Auf der geradlinigen absoluten Bahn sind die
untereinander gleichen Strecken As,, die das Teilchen in gleichen Zeit-
teilen At zuriicklegt, abgetragen. Nach unserem eben ausgesprochenen
Grundsatz miissen die Endpunkte jeder Teilstrecke auf dem durch
sie hindurchgehenden Kreise um einen gewissen Bogen zuriickgedreht
werden. Dieser Bogen ist gleichlang mit demjenigen, den der mit
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dem betreffenden Streckenendpunkt zusammenfallende Radpunkt in
der gleichen Zeit zuriicklegt, wie sie fiir den Absolutweg des Teilchens
vom Eintritt ins Rad bis zum betreffenden Streckenendpunkt not-
wendig ist. In Abb. 176 entspricht also beispielsweise dem Punkt 4,
der absoluten Bahn der Punkt 4, der relativen in der Weise, da

r
'LLE—4

Bogen 4,—> 4, = (Strecke E — 4,) - % =(E —>4,) -—=

Cc

ist. Auf diese Weise ergibt sich die in Abb. 176 gezeichnete gekriimmte
Relativbahn eines unabgelenkten Teilchens. Diese liefert durch den
Eintrittspunkt £ und den Austrittspunkt A4, am Radumfang eine
Teilung ¢, = Bogen £ — 4,. Ist der in Abb. 176 gezeichnete Absolut-

Beispie! fiir die Bestimmung
= aer Relativbatin: A

Bogen Ya—>4r-Bogen £ty "=(Bogen (E—>4) - ;[”i

Abb. 176. Absolute und relative Bahn eines unabgelenkten Fliissigkeitsteilchens.

weg gerade eine duBerste Mantellinie des Strahles und ist die Schaufel-
teilung ¢ auf dem Kreise, der durch den radial &duBersten Punkt der
Becherschneide geht, gerade =t,, so tritt folgendes ein. Ein Wasser-
tropfen, der den eben genannten Kreis gerade in dem Augenblick ein-
tretend schneidet, in dem auch der duBlerste Punkt einer Becherschneide
dort steht, kommt an diesem Becher nicht mehr zur Ablenkung. Nun
lauft er zwar schneller als die Schaufeln, er kann also noch die nichste
(vorausgelaufene) Schaufel einholen, bevor er aus dem Schaufelbereich
iiberhaupt wieder austritt. Ist aber die Schaufelteilung ¢ =, = Bogen
E—A,, so tut er dies auch erst im letzten Moment und erleidet auch
an der vorauslaufenden Schaufel keine, also iiberhaupt niemals eine
Ablenkung. Die wirkliche Schaufelteilung mufl also ¢ < {, sein. Man
findet im Durchschnitt t=0,751,.

In Abb. 177 sind die relativen Wege des #duBersten, mittleren und
innersten Wasserfadens im Strahl fiir arbeitslosen Durchgang durch
das Rad gezeichnet. Die Bezeichnung ,,duBerst’* und ,,innerst* bezieht
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sich dabei auf den Abstand vom Radmittelpunkt. Die Relativbahnen
sind fiir drei Teilchen dargestellt, die gleichzeitig die durch die Rad-
achse gelegte, auf der Strahlachse senkrecht stehende Ebene passieren.
Zwischen den beiden Bahnen a¢—a und ¢—¢ verlduft der ,relative
unabgelenkte Strahl”“. Der absolute ist ebenfalls gezeichnet. Von
den Schaufeln ist nur die Becherschneide eingetragen. Thre Stellung
gegen die Radiale, um deren Festlegung es sich jetzt handelt, nehmen
wir vorldufic — etwa wie gezeichnet — an. Nunmehr wahlt man eine
Teilung ¢ << £y, und zeichnet zwei um ¢ voneinander abstehende Schaufeln
S; und S, in einer solchen Stellung zum relativen Strahl, daf} S, gerade
mit dem duBersten Punkt die innerste Relativbahn anschneidet. (Stel-
lung 8; und S, ohne weitere Indizes.) Die Relativbahn ¢{—¢ schneidet
dann auf S; den Punkt z aus. In diesem Punkt gelangt der innerste
Wasserfaden zum erstenmal in Berithrung mit S;; vorher ist er un-

: Austritskarie

Abb. 177. XKinematische Bezichungen zwischen den Bechern und dem unabgelenkten Strahl.

abgelenkt geblieben. Drehen wir die Schaufeln so weit zuriick, da8 der
Punkt = auf den absoluten innersten, unabgelenkten Faden zu liegen
kommt (Stellung ', S{, §3), so haben wir damit diejenige absolute
Stellung der Schaufel S;, in der sie zum letztenmal von einem vollen
Strahl getroffen wird. Zum erstenmal ist dies in der ohne weiteres
festgelegten Stellung S7 der Fall. In der aus den Stellungen S{ und 87
resultierenden mittleren Stellung S7”soll die aus % und ¢ zu konstruie-
rende Relativrichtung senkrecht auf der Becherschneide stehen. Ist dies,
wie in Abb. 177 absichtlich angenommen, nicht der Fall, so mul} die
Richtung der Becherschneide geéndert und die Kontrolle wiederholt
werden. Im Fall der Abb. 177 miiite die Neigung der Schneide gegen
den Radius noch stérker gewihlt werden.

Abb. 178 zeigt den Hauptschnitt des Bechers mit dem relativen
und absoluten Ablenkungsweg eines ungeféhr in Strahlmitte ankom-
menden Teilchens. Die Bewegung des Bechers ist dabei geradlinig, mit
der mittleren Umfangsgeschwindigkeit u,, (entsprechend dem Radius
rm = D,/2) erfolgend, angenommen. Die Ermittlung der absoluten Bahn
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aus der relativen ist aus Abb. 178 leicht ersichtlich. Die Relativ-
geschwindigkeit der Fliissigkeit lings des Becherprofils ist nahezu
konstant (nur die Reibung veridndert sie ein wenig). Man ermittelt sie
aus dem REintrittsdreieck, das hier (wegen f = 0) zu einer Geraden
zusammengeschrumpft ist, zu:
w=c—u,

und zwar geniigt es, w = ¢/2 zugrunde zu legen (s.auch 62). Teilt
man die Relativbahn in bestimmte Strecken 4s, auf, so hat man in
At = As,jw die Zeiten, die zum Durchlaufen dieser Strecken notwendig
sind. In den gleichen Zeiten verschiebt sich der Becher um absolute
Strecken As, vom Betrage: —

Asu::As,-%. ‘N
c

Damit erhilt man zu jedem Punkt T [/ :
der Relativbahn den zugehérigen _ AZF ..... / é e >__}
der Absolutbahn. v e r—

Man findet dabei auch die A
in der Strahlrichtung gemessene )ﬁ'}/ o
Liange I des absoluten Wasser- i u =
weges. Trigt man diese in 2—=
Abb. 177 vom Schnittpunkt der l

Schaufel.stellgr{g 8 mit  der Abb. 178. R;ézg‘éik;’;dl,:gz‘}’g;; Bahn eines
Strahlmittellinie in der positiven

Strahlrichtung ab, so ergibt sich damit die mittlere Stellung der Becher-
austrittskante zwischen dem ersten und letzten Austreten des vollen
Strahles. In diesem Augenblick soll der Strahl senkrecht auf der Aus-
trittskante stehen. Dementsprechend ist die Richtung der Austritts-
kante in Abb. 177 eingetragen. In gleicher Stellung ist auch nochmals
die Schneidenrichtung eingezeichnet, um die Verdrehung der Schneide
gegen die Austrittskante zu zeigen.

Die vorstehenden Uberlegungen sind bei der versuchsmiBigen Er-
mittlung der besten Becherform und -stellung, sowie der giinstigsten
Schaufelteilung bestitigt worden. Die gebriuchlichsten Verhiltnisse
sind fiir die Becher mit Bezug auf Abb. 175 die folgenden:

L =~21d,; B =~25d,; T =0,85d; e =0c00,35d;
f=0,35d,.

62. Umfangskraft und Leistung des einstrahligen Peltonrades ;
beste Umfangsgeschwindigkeit.

Das wirkliche Stromungsbild der Freistrahlturbine weist jedenfalls
viel stdrkere periodische Schwankungen auf als das einer vollbeauf-
schlagten Turbine. Trotzdem geniigt es auch hier, sich ein stationires
Stromungsbild vorzustellen, um die Leistung zu berechnen. Im Mittel
nédmlich kommt eine Strémung zustande, wie sie in Abb. 178 bereits
dargestellt ist; diese betrachten wir als eine stationire. Wir kénnen dann
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sofort Gleichung (90) fiir die Ablenkungsreaktion in einem Gitter, das
parallel zu sich bewegt wird, anwenden und zunéchst fiir die Umfangs-
kraft der Freistrahlturbine setzen:

Ry=Q ) (cw,— cu). (553)
Hier ist nun ¢,, mit der Strahlgeschwindigkeit ¢ identisch und ferner:
Q=&+ -c. (554)

Die Relativgeschwindigkeit w; am Eintritt ist
Wy =¢—u.

Wir rechnen zunichst mit der idealen Flissigkeit und haben dann
w, = w; zu setzen. Das Ein- und Austrittsdreieck ist in Abb. 179 ge-
zeichnet, wobei kein spezieller Wert des
Verhéltnisses w:u bzw. c:u zugrunde

/4

uz

elegt ist.
%00 s ﬁtan entnimmt aus Abb. 179:
Cyy = U + Wy €08 f,
= u — w; - Cosf3 ] (555)
= u — (¢ — u) + cosfj.

Abb.179. Mittleres Ein- und Austritts-

diagramm am Peltonbecher. Damit wird:
Rum @3 2ecle—ut (o woosf)
7T o / %
:dgz.é.c-(1+cosﬁ2)(1~-c—). | (556)

Die Umfangskraft — und damit auch das Drehmoment — ist also
fiir Betrieb mit idealer Fliissigkeit eine lineare Funktion des Verhilt-
nisses u/c. Sie erreicht bei festgebremstem Rade (u/c = 0) den Wert

B, =&7.-L.21 + cosp). (557)

Utest s 4 g

Der Leerlauf tritt ein fiir u:c = 1.
Die ideale Leistung wird:

Ni=R“.u—d2ﬂ-é-c’“‘(l—{—cosﬂé)(l—i)g—. (558)

B 4 c
Sie ist eine im Bereich 0 < u/c << 1 parabelférmig verlaufende Funk-
tion des Verhiltnisses #/c mit einem Maximum fiir

w 1
c 2
Dieses Maximum hat den Wert:
1 7
e = g g O (L cosfy). (559)

Bei Betrieb mit wirklicher Fliissigkeit verschieben sich die Verhiltnisse
etwas. Es geht Leistung verloren durch die Reibung des Strahles an
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den Bechern und durch die Ventilationsarbeit der nicht beaufschlagten
Radteile in der Luft. Diese befolgt grundsétzlich das gleiche Gesetz
wie die Reibung rotierender Scheiben, sie kann also mit

=0.7.D2 2 . 43
N,=C p D4 -u
angesetzt werden. Die Strahlreibung an den Bechern bewirkt eine
Verkleinerung von w, gegeniiber w,; dieser EinfluB ist verhdltnismaBig
gering, da er aber mit abnehmendem w, d. h. steigendem w sicher zu-
nimmt, mége er in dem Ansatz fiir N, mit einbegriffen sein. Wir er-
halten daher fiir die wahre Leistung
Y D,\? 3
N=N,—N,— d?%g&{(l + cosﬂ2)<1 —u)x 0(7.) (Ci) }

[

Diese Leistung hat ein Maximum 74
fiir einen Wert: 3
1 S Z
% 3 =
T <% S = \a
X 2\~
dessen genaue Lage und GroBe 3 \ &
von der Verhéltniszahl § = ?N
. 25+ XT N
1 + cosfy 2N
X = ———p— T\
o(L:y EAN I
(ds ,I - '
abhingt, und zwar wird: '
A s x? x
(=5 +5-% ,
25 70

Entsprechend ist auch der Ver- —Z

lauf der Umfangskraft- oder des  Abb.180. Umfangskraft und Leistung des Pelton-
-moments kein geradliniger mehr. rades.
Abb. 180 zeigt die Resultate unserer Rechnung im Diagramm. Dort
ist auch N, fiir sich eingetragen und N aus der Differenz N = N; — N,
gebildet. Man sieht, daf der Leerlauf schon bei einem Werte:
2 <1
eintritt. ¢
Der gemachte Ansatz 188t die groBeren Wasserschlucker (D,/d, klein)
giinstiger erscheinen als die Typen mit geringerer Schluckfahigkeit,
und liefert fiir die gréfere Schluckfihigkeit einen hoheren Wert fiir
das giinstigste u/c. Neuere Versuche scheinen das Gegenteil zu beweisen.
Der Grund diirfte in Beaufschlagungsschwierigkeiten liegen, die sich
naturgemiB bei dickeren Strahlen stérker bemerklich machen.
Man findet an modernen Ausfithrungen:

u = (0,485 bis 0,42)-c *,
wobei die kleineren Werte fiir die gréBeren Wasserschlucker gelten.

* Vgl Osterlin: ,,Freistrahlturbinen®, Dubbel: ,,Taschenbuch fiir den
Maschinenbau. <
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63. Formgebung und Anordnung der Diise.

Die Diise der Becherturbine sitzt fast immer am Ende eines Rohr-
kriimmers; dies ist schon mit Riicksicht darauf nétig, daBl die Regulier-
nadel aus dem Zufithrungsrohr herausgefiihrt werden muf}; s. Abb. 174.
Starkere Kriimmungen oder wenigstens Kriimmer mit gréBerem Um-
lenkungswinkel sind oft durch die Anordnung mehrerer Diisen fiir ein
Rad bedingt. Man hat beim Entwurf darauf zu achten, daf nicht durch
Grenzschichtenablésung in den Kritmmern schraubenférmige Bewegungen
bis in den Strahl hinein erzeugt werden. In der Diise selbst soll bei allen
Nadelstellungen eine auf kurzem Wege zusammenzudringende energische
Beschleunigung herrschen. Formen, die fiir einige Stellungen der Nadel
keine monotone Abnahme des Querschnitts haben, sind vollstdndig zu
verwerfen. Um einen klaren und scharf begrenzten Strahl zu erhalten,
ist die ganze Konstruktion gegen Vibrationen zu sichern; insbesondere
soll die Nadel unmittelbar vor ihrem Kopf sehr solide gelagert sein. Bei
der Formgebung des Nadelkopfes legte man frither Wert auf ein Profil

IN mit Wendepunkt auf einem Durchmesser,
//,,,/2\§ der gréfer als der der Disendffnung war.
PSS N, Es hat sich aber gezeigt, daB auch ohne
g 5- dies, d. h. bei geradliniger Profilierung des

4 Nadelkegels, der Strahl an der Nadel an-
4 (\(\Q’( liegt. Offenbar sorgt hierfiir die Konizitét
\0\@\?' der Diise selbst schon geniigend; anderer-
s seits ist der reine kegelformige Nadelkopf

leichter zu bearbeiten und ist gegen Korro-
Abb. 181 Ecltondise mit Nadel gjonen dauerhafter. Der Diisenwinkel ¢
' (s. Abb. 181) betragt 60—80°.

Bei guten Ausfithrungen ist der Verlust in der Diise selbst sehr

gering. Man kann fiir volle Offnung im Mittel

c=098Y2¢H

setzen, wenn unter H die Summe aus statischer und dynamischer
2
Druckhshe (H =2 -+ %) unmittelbar vor der Diise verstanden wird.

lIIlIIIIIIII/,,«}))))}‘\\\\\
i

Die Umsetzung von Druck in Geschwindigkeit ist im Strahlinnern
erst auBerhalb der Diise zu Ende; die Geschwindigkeit im ringférmigen,
durch die Nadel verengten Diisenaustrittsquerschnitt ist nicht gleich-
méBig verteilt, sondern nach innen, der Krimmung der Stromfiden
und dem hoheren Druck entsprechend, geringer. Die mittlere Geschwin-
digkeit ist also hier kleiner als im fertigen, kreisférmigen Strahlquer-
schnitt. Man findet ¢, = (0,7 bis 0,9) Y29 H. Die Geschwindigkeit in
den Zufiihrungskriimmern sollte auch bei schlanker Ausfithrung der-
selben moglichst gering sein; die Werte ¢; = (0,12 bis 0,14)J2¢H
entsprechen etwa den Ausfithrungen.

Die Diise sollte so nahe als moglich am Rade angebracht werden,
damit der Strahl auf moglichst kurzem Wege durch die Luft, die ihn
aufzurauhen sucht, auf die Schaufeln gelangt. Bei modernen Aus-
fiihrungen wird dies durch die Anbringung des Strahlablenkers erschwert.
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64. Ahnlichkeitsheziehungen der Freistrahlrider. Verhalten bei
verschiedenen Betriebszustinden.

Die spezifische Drehzahl.

Die allgemeinen Ahnlichkeitsbeziehungen gelten auch hier. Ahnlich-
keitsbedingungen sind auBer der geometrischen Ahnlichkeit der Kon-
struktion: Gleichheit des Verh&ltnisses u/c, des Verhiltnisses d,/D, (also
der Nadelstellung) sowie der Reynoldsschen Zahl R, die entsprechend
wie bei den vollbeaufbeschlagten Maschinen in der Form

R = Dyng
geschrieben werden kann. Sind die drei Zahlen w/c, dy/D,, R gleich,
dann gilt wieder als Hauptbeziehung «, w, ¢ > JH und ferner alle Be-

ziehungen der Gleichungen (231) bis o
(235). Der hydraulische Wirkungsgrad o, ‘ ﬂ

‘,'E\ko“ Tg»—

wird u d 80 30« i
& = f(;, D. ,R), % @ﬂmsﬂfbw (M,ﬁm
DT 5
wobei die relative Rauhigkeit ver- 3, Zé\/ &(\(\5“ Q(e?”\\a
nachlassigt ist. Die Abhéngigkeit des ;:: <[/ ! 7
Wirkungsgrades von d,/D, bei glei- S | [[ [/ ] [
chem oder sehr angenihert gleichem % [/

/e und bei gleichem R ist in weiten Il /l
Grenzen sehr gering. Dies hat seinen 2
Grund darin, daBl die Regulierung %I
durch Verstellen von d,/D, eine reine [
Mengenregulierung ist. Die Geschwin- ¢ ¢ ﬁg’u&m}’ﬁw g8 10
dlgkeledlagr amme dndern sich da- Abb.182. Wirkungsgrade von Peltonridern
bei in weiten Grenzen fast gar im Vergleich mit denen anderer Turbinen-
nicht. Wir haben daher hier geradezu fypen (J. M. Voith).
den Idealfall der Regulierung einer Turbomaschine vor uns. Dem-
entsprechend zeigen auch die Kurven der totalen Wirkungsgrade &
moderner Freistrahlturbinen, bei konstanter Drehzahl iiber der Leistung
aufgetragen, einen sehr flachen Verlauf, erst bei starker Annsherung
an den Eigenleistungsbedarf der Maschine fallen sie ab, entsprechend
dem dann hervortretenden EinfluB8 der mechanischen und der Ven-
tilationsverluste (s. Abb. 182). :

Die Variation von ¢ mit w/c ist die gleiche wie die in Abb. 180
dargestellte der Leistung V.

Die Begriffe ,,Schluckfahigkeit®, ,,Stichzahl®, , Einheitsleistung
und ,,spez. Drehzahl* behalten ihre Giiltigkeit.

Das Diagrammcharakteristikum m ist hier beim besten Wirkungs-
grade im Mittel

~—]

—

m=cy,:u=c:u=22.
Als Bezugsdurchmesser wihlen wir den Strahlkreisdurchmesser D,.
Es wird dann fir die Einheitsmaschine (D, =1; H =1)

T ’

?,I,:‘—@-nl.
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Als zweites Charakteristikum bietet sich das Verhiltnis
d,

'DT

dar; als drittes wollen wir sofort die Anzahl der Diisen % mit einfiihren,
und zwar soll 7 die Gesamtdiisenzahl an allen zu einem Aggregat ver-
einigten Réddern sein. Dabei sind die Réder als untereinander gleich
angenommen.

Man hat dann (mit ¢ =0,98 ]/2gH).

Schluckfahigkeit:
dz?
, Q O 4 098129 H
leD—z’ﬁzz D? VE— "'098 ”'.V‘g 'L( )
NAY
= 3474 D—,) (560)
oder dimensionslos:
/ g ‘ds 2
(@)* = DEV(;;—E — 0,768 -3(7)" (561)
Einheitsleistung:
N="12 g (562)
oder dimensionslos:
(N)* = '( x. (563)
Stichzahl:
"EVE Ty T B wmjE
098V2g 60
%) = 38 (564)
oder dimensionslos: WD
(n))? = o =8,5. (565)
g

Spezifische Drehzahl:

CwF IO et
g HV__ ‘nl-‘/N —38]/T5_ 3,47 ’L(Dr)

=82 “Vy e i (566)

Mit y =1000 fiir Wasser und & o~ 0,85 wird hieraus:

V__
Mg = — = 0240 567
= iz f (667)
Dimensionslos erhilt man:
nyN ~ d,
(ns) W = NO,82 V’Iz . -ﬁ, . (568)
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Die Verwendung dieser Begriffe beim Vergleich von verschiedenen
Typen sowie beim Aussuchen passender Typen fiir einen vorgegebenen
Betriebsfall und beim Dimensionieren der Ausfiihrungen nach ge-
wéhltem Typus ist die gleiche wie bei den vollbeaufschlagten Rédern.

Nach unten ist, wie bereits erwdhnt, fiir das Verhéaltnis d;/D, keine
Grenze gezogen, nach oben kann man den Wert

d 1

D,~ 7

aus den in 60 angegebenen Griinden schwer iiberschreiten. Damit
ergibt sich: R, = 0035
als obere Grenze der spez. Drehzahl fiir ein Rad mit einer Diise.

Das Verhalten der Freistrahlturbine kann — genau wie bei den
vollbeaufschlagten Rédern — vollstindig durch ein @ — n- bzw.
@} — ni-Diagramm, in dem Kurven gleichen Wirkungsgrades, gleicher
Einheitsleistung und gleicher spezifischer Drehzahl eingetragen sind,
beschrieben werden. Etwas grundsédtzlich Neues bringt ein. solches
Diagramm nicht; es bringt nur den flachen Verlauf des Wirkungs-
grades bei-verdnderlichem ] ebenfalls zum Ausdruck. An Stelle der
Linien gleicher Leitradstellung, die z.B. im Diagramm Abb. 91 er-
scheinen und dort nicht mit den Ordinaten @] = konst. zusammen-
fallen, treten hier die Linien ds]=d,/D,=konst., die hier mit den Ordi-
naten Q= konst. identisch sind.
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burg. * In Vorbereitung



Verlag von Julius Springer/Berlin

Grundlagen der Hydromeechanik. von Leon Lichtenstein, o. o.
Professor der Mathematik an der Universitit Leipzig. (Die Grundlehren der
mathematischen Wissenschaften in Einzeldarstellungen. Herausgegeben von
R.Courant, Géttingen, Band XXX.) Mit 54 Textfiguren. XVI, 507 Seiten.
1929. ) RM 38.—; gebunden RM 39.60

Mathematische Stromungslehre. von Privatdozent Dr. Wilhelm
Miiller, Hannover. Mit 137 Textabbildungen. IX, 239 Seiten. 1928. -
RM 18.—; gebunden RM 19.50

Technische Hydrodynamik. Von Professor Dr. Franz Pragil, Zurich.
Zweite, umgearbeitete und vermehrte Auflage. Mit 109 Abbildungen im
Text. IX, 303 Seiten. 1926. Gebunden RM 24.—

Lehrbuch der Hydrauhk fiir Ingenieure und Physiker. Zum Gebrauche
bei Vorlesungen und zum Selbststudium. Von Professor Dr.-Ing. Theodor
Poschl, Prag. Mit 148 Abbildungen. VI, 192 Seiten. 1924.

Gebunden RM 9.90

Angewandte Hydraulik. vVon Dr.-Ing. ¥. Bundschu. Mit 55 Ab-
bildungen im Text. IV, 76 Seiten. 1929. RM 6.90

Stromungsenergie und mechanische Arbeit. Beitrige zur ab-
strakten Dynamik und ihre Anwendung auf Schiffspropeller, schnellaufende
Pumpen und Turbinen, Schiffswiderstand, Schiffssegel, Windturbinen, Trag-
und Schlagfligel und Luftwiderstand von Geschossen. Von Oberingenieur
Paul Wagner, Berlin. Mit 151 Textfiguren. XI, 252 Seiten. 1914.

Gebunden RM 10.—

Maschinenuntersuchungen. Ein Leitfaden fir Unterricht und Praxis.
Von Professor Dr.-Ing. Anton Staus.

Erster Band: Hydraulik in ihren Anwendungen. Zweite,
neubearbeitete Auflage. Mit 131 Textabbildungen und 29 Zahlentafeln.

X, 196 Seiten. 1926. RM 9.—; gebunden RM 10.50
Zweiter Band: Versuche aus dem Gebiet der Thermodynamik
und ihrer Anwendungen. In Vorbereitung

Die Berechnung rotierender Scheiben und Ringe nacn
einem neuen Verfahren. Von M. Donath, Ingenieur. Zweite,

unverdnderte Auflage. Mit 5 Textfiguren und ~iner lithographierten Tafel.
16 Seiten. 1929. RM 3.—



Verlag von Julius Springer/Berlin

Kreiselmaschinen. Einfithrung in Eigenart und Berechnung
der rotierenden Kraft- und Arbeitsmaschinen. Von Dipl-Ing.
Hermann Schaefer. Mit 150 Textabbildungen und vielen Beispielen. V,
132 Seiten. 1930. RM 7.50

Kreiselpumpen. Eine Einfithrung in Wesen, Bau und Berechnung von
Kreisel- oder Zentrifugalpumpen. Von Dipl.-Ing. L. Quantz, Stettin.
Dritte, umgeinderte und verbesserte Auflage. Mit 149 Textabbildungen.
V, 115 Seiten. 1930. RM 5.50

Die Kreiselpumpen. Von Prof. Dr.-Ing. C. Pfleiderer, Braunschweig.
Mit 355 Abbildungen. VIII, 395 Seiten. 1924. Gebunden RM 22.50

Die Zentrifugalpumpen mit besonderer Beriicksichtigung der Schaufel-
schnitte. Von Dipl.-Ing. Fritz Neumann. Zweite, verbesserte und ver-
mehrte Auflage. Mit 221 Textfiguren und 7 lithographischen Tafeln. VIII,
252 Seiten. 1912. Unverinderter Neudruck 1922.  Gebunden RM 10.—

Die Kolbenpumpen einschlieBlich derFligel-und Rotations-
" pumpen. Von Prof. H. Berg ¥, Stuttgart. Dritte, durchgearbeitete und
verbesserte Auflage. Mit 556 Textabbildungen und 12 Tafeln. VIII,
442 Seiten. 1926. Gebunden RM 27.90

Die P umpen. Ein Leitfaden fir hohere Maschinenbauschulen und zum
Selbstunterricht. Von Prof. Dipl.-Ing. H. Matthiessen, Kiel, und Dipl.-Ing.
E. Fuchslocher, Kiel. Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit
150 Textabbildungen. IV, 91 Seiten. 1928. RM 2.90

Die selbsttatigen Pumpenventile in den letzten 50 Jahren.
Thre Bewegung und Berechnung. Von Oberingenieur Prof. Dipl.-Ing.
R. Stiickle, Stuttgart. Mit 183 Textabbildungen und 8 Tafeln. II, 298 Seiten.
1925. RM 25.80; gebunden RM 27.30

Dynamik der Leistungsregelung von Kolbenkompressoren
und ~pumpen (einschlieBlich Selbstregelung und Parallelbetrieb). Von
Dr.-Ing. Leo Walther, Niirnberg. Mit 44 Textabbildungen, 23 Diagrammen
und 85 Zahlenbeispielen. VII, 149 Seiten. 1921. RM 4.60

Wasserkraftmaschinen. gine Einfiihrung in Wesen, Bau und Berech-
nung von Wasserkraftmaschinen und Wasserkraftanlagen. Von Dipl.-Ing.
L. Quantz, Stettin. Siebente, vollstindig umgearbeitete Auflage. Mit
212 Abbildungen im Text. VII, 149 Seiten. 1929. ‘ RM 5.25



Verlag von Julius Springer /[ Berlin und Wien

Die Theorie der Wasserturbinen. Ein kurzes Lehrbuch. Von Professor
Rudolf Escher §, Ziirich. Dritte, vermehrte und verbesserte Auflage her-
ausgegeben von Oberingenieur Robert Dubs, Zirich. Mit 364 Textabbildungen
und einer Tafel. XTIV, 356 Seiten.. 1924. Gebunden RM 13.50

Berechnung und Konstruktion der Dampfturbinen. rir das
Studium und die Praxis. Von C. Zietemann, Dipl.-Ing., Professor an der
Staatlichen Akademie fiir Technik in Chemnitz. Mit 468 Textabbildungen.
XTI, 452 Seiten. 1930. Gebunden RM 33.—

Bau und Berechnung der Dampfturbinen. Eine kurze Einfihrung
von Dipl.-Ing. Franz Seufert, Oberingenieur fiir Warmewirtschaft. Dritte,
verbesserte Auflage. Mit 77 Abbildungen im Text und auf 2 Tafeln. IV,
100 Seiten. 1929. RM 3.60

Theorie und Bau der Dampfturbinen. von Ingenieur Dr. Herbert
Melan, Privatdozent an der. Deutschen Technischen Hochschule in Prag.
(Technische Praxis, Bd. XXIX.) Mit 3 Tafeln, 163 Abbildungen und mehreren
Zahlentafeln. 288 Seiten. 1922. Gebunden RM 2.50

0. Lasche, Konstruktion und Material im Bau von

Dampftturbinen und Turbodynamos. Dritte, umgearbeitete

Auflage von W. Kieser, Abteilungsdirektor der AEG-Turbinenfabrik. Mit
377 Textabbildungen. VIII, 190 Seiten. 1925. Gebunden RM 18.75

Dampfturbinensehaufeln. profilformen, Werkstoffe, Herstellung und
Erfahrungen. Von Hans Kriiger, Zivilingenieur. Mit 147 Textabbildungen.
VI, 132 Seiten. 1930. . RM 15.—; gebunden RM 16.50

Die Schaltungsarten der Haus- und Hilfsturbinen. zin
Beitrag zur Wirmewirtschaft der Kraftwerksbetriebe. Von Dr.-Ing. Herbert
Melan.. Mit 33 Textabbildungen. VI, 120 Seiten. 1926.

RM 10.50; gebunden RM 12.—

Kolbendampfmaschinen und Dampfturbinen. Ein Lehr- und

Handbuch fiir Studierende und Konstrukteure. Von Prof. Heinrich Dubbel,
Ingenieur. Sechste, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 566 Text-
figuren. VII, 523 Seiten. 1923. Gebunden RM 14.—

Dampf- und Gasturbinen. Mit einem Anhang tiber die Aussichten
der Wirmekraftmaschinen. Von Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. A. Stodoela, Ziirich.
Sechste Auflage. Unverinderter Abdruck der fiinften Auflage mit einem
Nachtrag nebst Entropie-Tafel fiir hohe Driicke und B'T-Tafel zur Ermittelung
des Rauminhaltes. Mit 1138 Textabbildungen und 13 Tafeln. = XIII,
1141 Seiten. 1924. Gebunden RM 50.—





