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Yorwort.

Dieses Buch iiber Kreiselpumpen, das fiir Studium und praktischen
Gebrauch bestimmt ist, beriicksichtigt die Bediirfnisse des Ingenieurs.
Der Gegenstand bringt es mit sich, daf besonderes Gewicht auf die
Klarung hydraulischer Vorgéinge gelegt werden muf}, deren Erkenntnis
sich in neuerer Zeit wesentlich erweitert und vertieft hat. Dieser Ent-
wicklung, die eine erhdhte Wertschatzung der Verfahren der mathema-
tischen Hydrodynamik zur Folge hatte, ist es zuzuschreiben, daf} die
Behandlungsweise verschiedentlich die bisher bei den Kreiselpumpen ge-
wohnten Bahnen verlit, was dem Leser vielleicht anfanglich Schwierig-
keiten bereiten mag, aber sachlich notwendig war. Im iibrigen setzt das
Buch in Mathematik und Hydrodynamik nur die Kenntnisse voraus, die
dem heute an Technischen Hochschulen von den Maschineningenieuren
verlangten Wissen entsprechen.

An den Anfang des Buches ist eine kurze, elementare Behandlung
der Stromungslehre gestellt, weil die Kenntnis einiger grundlegender
Stromungsvorginge und der Gesetze iber den Einflul der Reibung
Voraussetzung ist fiir ein tieferes Verstindnis der in einer Pumpe sich
abspielenden Strémungsvorginge und erst die zeitgemafle Behandlung
der vorliegenden Aufgaben ermoglicht. Bei der Berechnung der Schauflung
konnte an dem Einfluf} der Auseinanderstellung der Schaufeln, d. h. der
Endlichkeit ihrer Zahl, nicht vorbeigegangen werden, weil bei den als
Pumpen verwendeten Kreiselmaschinen die Schaufelzahl die Leistung
weitgehend beeinflult und die Nichtberiicksichtigung dieses Umstandes
den Konstrukteur ganz und gar vom Versuchsstand abhéingig macht.
Obwohl aussichtsreiche Anfange in der Literatur vorliegen, diese Auf-
gabe ziemlich exakt in Anlehnung an die Tragfliigeltheorie zu lésen und
damit die ganze Turbinenberechnung auf dieser aufzubauen, ist hierfiir
doch die elementare, von Euler begriindete und nach Zeuner benannte
Turbinentheorie (Stromfadentheorie) als Grundlage beibehalten, weil das
andere Verfahren heute noch nicht bis zu einer praktischen Anwendbar-
keit entwickelt ist. Doch diirfte die abgeleitete Schaufelberechnung den
tatsachlichen Verhaltnissen ebenfalls gerecht werden und um so leichter
verstandlich sein, als sie bekannte Begriffe zu benutzen gestattet. Die
Axialrider mit weiter Schaufelteilung sind jedoch nach der Tragfliigel-
theorie — allerdings auf empirischer Grundlage — behandelt.

Das Aufzeichnen der nur in ihren Anfangs- und Endbedingungen
aus den vorgeschriebenen Leistungsverhaltnissen errechneten Schaufel,
gleichgiiltig, ob sie einfach oder rdumlich gekriimmt ist, wird nicht
blol nach dem iiblichen, mehr auf dem Gefiihl beruhenden und deshalb
willkiirlichen Verfahren angegeben, sondern es wird auch gezeigt, wie
der ganze Schaufelverlauf rechnerisch festgelegt werden kann.

Unter den Leitvorrichtungen ist auch dem Spiralgehiuse Beachtung
geschenkt, weil dieses im Kreiselpumpenbau sehr haufig angewendet
wird und iiber seine Berechnung sich verschiedentlich falsche Anschau-
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ungen in der Literatur vorfinden. Das Verhalten der Pumpe unter
wechselnden Betriebsbedingungen ist an Hand der Linien konstanter
Drehzahl (V,, H,- Kurven, Drosselkurven) untersucht und fiir deren
zeichnerische Ermittlung ein geeignetes Verfahren abgeleitet. Dabei
ist auch die bisher nicht beachtete Tatsache beriicksichtigt, daf diese
Linien fiir eine und dieselbe Pumpe kongruent sind.

Neben den verschiedenen in der Pumpe auftretenden Verlusten ist
auch der Erscheinung der Kavitation nachgegangen und ihre rechne-
rische Behandlung versucht, da sie den Wirkungsgrad erheblich beein-
flussen kann. Die Betrachtung der Verluste fithrt zur Festlegung der
Grenzen fiir die Anwendung der Kreiselpumpe und zur Ableitung der
spezifischen Drehzahl. Die Schnelldufer sind entsprechend ihrer heute
gestiegenen Bedeutung eingehend beriicksichtigt.

Der Achsschub und seine Aufhebung sind theoretisch wie kon-
struktiv ziemlich ausfiihrlich behandelt. Bei der Besprechung der
einzelnen Bauteile ist auch der kritischen Drehzahl der Welle, ebenso
der neueren Lagertheorie, die von Reynolds und seinen Nachfolgern
ausgebildet ist, Aufmerksamkeit geschenkt. Der kritischen Drehzahl
kommt zwar bei Kreiselpumpen nicht die groe Bedeutung zu, wie bei
anderen Kreiselmaschinen. Doch erschien es angebracht, gerade die
besonderen Umsténde zu klaren, die die geinderte Stellung der kritischen
Drehzahl bedingen. Ferner sind bis heute nur verhaltnismafBig wenig
Lager von Kreiselpumpen, insbesondere Spurlager, nach den neueren
Erkenntnissen ausgebildet. Da aber gerade bei Kreiselpumpen die
Bedingungen fiir ihre Beriicksichtigung besonders giinstig zu sein
scheinen, so diirfte eine Behandlung dieser heute noch viel zu wenig
beachteten Theorie gerechtfertigt sein.

Den Schluf bildet die Besprechung der verschiedenen Bauformen der
Kreiselpumpen und einiger Pumpwerksanlagen an Hand von Ausfiih-
rungen.

An die Industrie, die mich bereits durch Uberlassung zeichnerischer
Unterlagen fiir die besprochenen Ausfiihrungen in dankenswerter Weise
unterstiitzte, wende ich mich noch mit der Bitte, mir die Erfahrungen
mitzuteilen, die sie bei der Anwendung der angegebenen neuen und
alten Rechenverfahren, sowie beziiglich der Berichtigungszahlen macht.
Die praktische Bewihrung ist fiir die Brauchbarkeit einer Berechnungs-
art entscheidend.

Meinen beiden fritheren Assistenten, Dipl.-Ing. Closterhalfen und
Dipl.-Ing. Buschhorn, danke ich fiir ihre eifrige Mitarbeit bei der Her-
stellung der Abbildungen und bei der Ausarbeitung der Rechnungsbei-
spiele. Von Herrn Closterhalfen sind insbesondere die Studienzeich-
nungen zu den Abb. 75, 82, 83, 84, 151 bis 157¢, 172 bis 176 angefertigt.

Auch der Verlagsbuchhandlung Julius Springer sei an dieser Stelle
gedankt fiir das gegeniiber meinen Wiinschen stets gezeigte verstandnis-
volle Entgegenkommen.

Moge das Buch dem Lernenden ein Fiihrer und dem Ingenieur eine
Stiitze sein.

Braunschweig, im Herbst 1924. Pfleiderer.
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Einleitung.

Pumpen sind Vorrichtungen zum Férdern von Fliissigkeiten. Ihre
Aufgabe liegt also in der gleichen Richtung wie die der eigentlichen
Fordermaschinen, beispielsweise der Lasthebemaschinen. Thre Wirkungs-
weise ist aber eine ganz andere, weil Fliissigkeiten sich in Rohrleitungen
jeder beliebigen Form unter verhéltnismiBig geringem Kraftaufwand
fortbewegen lassen. In die betreffende Rohrleitung, die den Ausgangs-
punkt mit dem Bestimmungsort verbindet, wird die Pumpe eingeschaltet,
damit sie auf die Fliissigkeit die zu ihrer Fortbewegung notigen Krafte
ausiibt, niamlich auf der einen Seite saugend, auf der andern driickend
wirkt. Sie verursacht dadurch eine Drucksteigerung in der Rohrleitung
auf der Austrittsseite der Pumpe (Druckstutzen) und eine Drucksenkung
auf der Eintrittsseite in die Pumpe (Saugstutzen). Demnach mufl als
Zweck der Pum pe, wenn man ihre Wirkung getrennt von der der Rohr-
leitung betrachtet, bezeichnet werden, fliissige oder gasférmige
Koérper aus einem Raum mit niederer Spannung in einen
RaummithdhererSpannungzubeférdern. Der zu iiberwindende
Druckunterschied, ausgedriickt in Meter Flissigkeitssiule, stellt die
Forderhéhe der Pumpe dar.

Beschrankt man sich auf tropfbare Fluss1gke1ten so liegt offenbar
der umgekehrte Vorgang vor wie bei den Wasserkraftmaschinen, mit
denen die Pumpen auch hinsichtlich ihres Aufbaus weitgehende Ahn-
lichkeit besitzen. Wie dort unterscheidet man auch hier zwei grofle
Hauptgruppen, némlich:

1. Die Kolbenpumpen als Umkehrung der (allerdings nicht mehr
in Gebrauch befindlichen) Wassersiulenmaschinen. Das Kennzeichen
ist hier der im geschlossenen zylindrischen Gefafl hin und her gehende
Kolben, der die Pressungsenergie des Fordermittels unmittelbar er-
zeugt.

2. Die Kreiselpumpen als Umkehrung der Wasserturbinen.

Zu diesen beiden wichtigsten Ausfiihrungsformen gesellen sich einige
weitere von untergeordneter Bedeutung, bei welchen Antriebsmaschine
und Pumpe gewissermaflien vereinigt sind und welche deshalb bei den
Wasserkraftmaschinen keinen entsprechenden Vertreter haben, wie
Strahlpumpen, Widder, Mammutpumpen usw.

Das vorliegende Buch befal3t sich ausschliefilich mit den Kreisel-
pumpen fir tropfbare Flissigkeiten. Die Darlegungen beziehen
sich auf Wasser als Forderfliissigkeit, wenn nichts anderes vermerkt ist.

Bei den Kreiselpumpen wird die verlangte Pressungsenergie durch ein
umlaufendes, mit Schaufeln besetztes Rad erzeugt. Infolge der
Einwirkung der Schaufeln auf das Wasser wird eine Steigerung sowohl

Pfleiderer, Kreiselpumpen. ) 1
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des Druckes als auch der Geschwindigkeit hervorgerufen. Um auch die
Geschwindigkeitszunahme fiir die Druckerhhung nutzbar zu machen,
wird das aus dem Laufrad austretende Wasser durch ruhende Kanile
gefiihrt, welche sich allméhlich erweitern und dadurch die Geschwindig-
keit in Druck umsetzen. Die Gesamtheit dieser fest
mit dem Gehduse verbundenen Leitkanile be-
zeichnet man als Leitrad oder Leitapparat. In
manchen Fillen ist nur ein einziger Leitkanal als
Ringraum um das Rad angeordnet, der dann die
- Form eines Spiralrohrs besitzt.
Eine schematische Ubersicht iiber die méglichen
Loufrad S Anordnungen geben die Abb. 1 bis 4. Das Laufrad
% kann radial von innen nach auBlen beaufschlagt
1 sein (Abb. 1). Hier verlaufen die Stromlinien in
g L,| ihrer Radialprojektion auf eine Axialebene (Meri-
S — -—3 dianschnitt) im wesentlichen nur radial von innen
1 nach aullen. Das Wasser stromt in axialer Rich-
Abb. 1. Radialpumpe tung an das Laufrad heran und wird im Rad in
mit Leitrad. die radiale Richtung umgelenkt. Diese Ausfiihrungs-
art, die auch als Zentrifugalpumpe bezeichnet wird,
bildet die Regel, weil dann die Zentrifugalkrifte in
der DurchfluBrichtung, also druckerhéhend wirken.
Die umgekehrte Beaufschlagungsrichtung — radial

Leitrad

—_

FAingraum . N . "
von auBlen nach innen — ist zwar theoretisch mag-

Loyfragy lich, verbietet sich aber bei Kreiselpumpen wegen
der entstehenden konstruktiven und betrieblichen

N S Nachteile. Haufig findet man aber die axiale Ein-

9 -trittsrichtung bei radial auswarts gerichtetem Aus-

S — - tritt (Abb. 2), die der Laufradform der Francis-

Turbine entspricht. In manchen Fallen bietet auch

Abb. 2. Pumpe mit ~gie axigle Beaufschlagung (Abb. 3) Vorteile. Be-

axialem Eintritt und . . . . .

radialem Austritt ohne Sonders in neuerer Zeit wird dieser Ausfithrungs-
Leitrad. form Beachtung geschenkt.

Das Wasser stromt dem Laufrad
durch das Einlaufrohr meist ohne be-
sondere Fithrung zu. Doch kommt es
auch vor, daB vor dem Radeintritt
ebenfalls feststehende Leitschaufeln
angeordnet sind, die das Wasser dem
Rad in bestimmter Weise zufiihren
sollen und deren Gesamtheit das Ein-
trittsleitrad bildet (Abb. 4).

Mit wachsender Forderhohe erreicht man fiir eine bestimmte Wasser-
menge schlieBlich die Grenze, bei welcher es nicht mehr zweckmaBig
ist, ein einziges Rad zu verwenden. Zwar 146t sich fiir jede noch so grofle
Forderhohe und jede beliebige Drehzahl ein zugehériges Laufrad aus-
rechnen. Aber seine Verwendung ist nur unter Inkaufnahme eines hohen
Kraftverbrauchs und ungiinstiger Bauformen méglich. Deshalb ist

Laufrad,

]L:e/'/ﬁad

Abb. 3. Axialpumpe.
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es unter Umstdnden notwendig, eine gegebene Forderhéhe dadurch zu
bewaltigen, dall man mehrere Einzelrider hintereinander schaltet, also
die Mehrstufenanordnung verwendet, wodurch
sich die Forderhohe des einzelnen Rades entspre-
chend verringert. Hierbei sitzen dann die Lauf-
rider auf gemeinsamer Welle (Abb. 5).

Ebenso wie bei grolen Forderhshen eine Unter-
teilung des Druckes notwendig ist, kann bei grofien
Wassermengen eine Unterteilung der Fordermenge,
also die Parallelschaltung mehrerer Réder am Platze
sein. Man erhalt auf diese Weise die Mehrstrom-
anordnung, wobei gemafl Abb. 5a in der Regel
doppelseitig beaufschlagte Einzelrader zur
Anwendung gebracht werden.

Da es sich bei Kreiselpumpen um Strémungs- Abb. 4. Radial-
vorginge in ruhenden und bewegten Kanilen pumpemitLeitrad am
handelt, so wollen wir, ehe wir uns mit der  1in- und Austritt.

1

Abb. 5. Mehrstufenanordnung.

Abb. 5a. Mehrstromanordnung.

Pumpe selbst befassen, die fiir Stromungen von Fliissigkeiten geltenden
grundlegenden Gesetze ableiten, wobei wir mit der Betrachtung einiger
fiir den vorliegenden Zweck besonders wichtiger physikalischer Eigen-
schaften der Flissigkeiten, besonders des Wassers, beginnen wollen.

1*



A. Einige physikalische Eigenschaften von Flissigkeiten®).
1. Spezifisches Gewicht.

Das spezifische Gewicht wird bei technischen Rechnungen vielfach
als konstant betrachtet, beispielsweise fiir Wasser zu y = 1000 kg/m3
angenommen, was strenggenommen nur fiir destilliertes Wasser mit einer
Temperatur von 4°C und einem Druck von 760 mm Quecksilbersaule
richtig ist. Die Anderung in Abhingigkeit des Druckes ist verhiltnis-
miBig gering und betrigt bei 0° C fiir jede Atmosphare (10 000 kg/m?)
etwa 42,2 Millionstel seines Anfangswertes.

Bedeutender sind die Anderungen unter dem EinfluB der Temperatur,
so dafBl sie bei Pumpen, die warmes Wasser férdern, unter Umstédnden
beachtet werden miissen. Das spezifische Gewicht betragt
bei 0 4 10 20 40 60 80 100 120 °C

999,9 1000,0 999,7 9982 992,2 983,2 971,8 9584 943,5kg/m?

Die in aufgelostem Zustand enthaltene Luft #ndert diese Zahlen
nicht. Dagegen sind Salze und Ssuren von betrachtlichem EinfluB.
So betrigt z. B. fiir Seewasser bei 15° je nach seinem Salzgehalt
y = 1020 — 1030 kg/m3. Auch der Einflul von Beimengungen wie
Schlamm, Sand oder ungelsster Luft, d. h. Luftblasen, bedarf gegebenen-
falls der Beriicksichtigung. '

2. Yerdampfen und Gefrieren.

Der kleinstmggliche Druck in einem mit Fliissigkeit erfillten Raum
ist der der vorhandenen Temperatur entsprechende Dampfdruck der
Flissigkeit, der aus den Dampftafeln entnommen werden kann. Er
betragt beispielsweise fiir Wasser

bei 0 10 20 30 50 70 100° C
0,063 0,125 0,236 0429 1,25 3,17 10,33 m Wassersaule

Bei Erreichung dieses Druckes fangt das Wasser an, Dampf zu
bilden, der Losldsung von der Wand (Kavitation), Einengung des Stro-
mungsquerschnittes, also auch Nachlassen der Pumpenleistung und des
Wirkungsgrades zur Folge hat. Meist tritt auch Anfressen des Materials
ein, teils weil sich an den Stellen kleinsten Druckes auch die im Wasser
enthaltenen Gase ansammeln und eine chemische Einwirkung ausiiben,
teils weil dort ein schlagartiges Auftreffen des Wassers auf die Wand
stattfindet, das auch in eine bohrende Einwirkung iibergehen kann.
Diese Loslgsungserscheinungen miissen, wie die obigen Zahlen zeigen,
insbesondere beim Fordern heifler Flissigkeiten beachtet werden.

1) Vgl. Landolt-Bornstein: Physikalisch-chemische Tabellen. 5. Aufl.
Berlin: Julius Springer 1923.



B. Stromungen einer reibungsfreien Fliissigkeit. — 4. Satz von Bernoulli. 5

Bei tiefen Temperaturen kann die Fliissigkeit einfrieren, was insofern
eine Gefahr bedeutet, als hierdurch das Volumen sich um etwa 99, ver-
groBert’) und die Méglichkeit besteht, dal das Pumpengehause oder die
Rohrleitung Risse bekommen. Stillstehende Pumpen miissen deshalb
wihrend der kalten Jahreszeit entwissert werden. Jede Pumpe muf} also
mit den nétigen Entwisserungsanschliisssen versehen sein.

3. Luftgehalt.

Luft kann in aufgeléstem Zustand oder in Form von Blaschen sich
im Wasser befinden. Aus dem Henry-Daltonschen Gesetz ergibt
sich, daB} in jedem Volumen Wasser, das mit Gasen in Beriihrung ist,
ein Gasvolumen in Losung sich befindet, dessen verhéltnismiBige Grofle
bei wechselndem Druck gleich bleibt. Da Gase ihr Volumen umgekehrt
proportional mit dem Druck dndern, so mul} bei abnehmendem Druck
sich ein Gasvolumen aus dem Wasser ausscheiden, das der Volumen-
zunahme gleich ist, und zur Blasenbildung fiihren. Beispielsweise erfolgt
in der Saugleitung einer Pumpe eine solche Druckabnahme. Falls die
fir die Ausscheidung erforderliche Zeit zur Verfiigung steht, wird also
am Eintritt in die Pumpe ausgeschiedene Luft vorhanden sein, die den
Strémungsquerschnitt um einen gewissen, allerdings meist sehr kleinen
Betrag verengt und unter Umstanden wegen ihres Sauerstoffgehaltes
auch die im vorigen Abschnitt erwahnten Anfressungen des Materials
hervorruft. Umgekehrt wird bei wachsendem Druck Luft absorbiert
werden.

Mit abnehmender Temperatur nimmt die Losungsfahigkeit von Luft
im Wasser zu. 1 m3 Wasser kann bei einem Druck von 760 mm Q.-S.
die folgenden Gasmengen in Kubikmeter von 0° und 760 mm lésen:

bei 0 10 20 30 50 70 100° C
0,029 0,023 0,019 0,016 0,013 0,012 0,011 m?

Bei den in Kreiselpumpen beobachteten Anfressungen des Materials
spielen auch, wie im Abschnitt 83 an einigen Beispielen gezeigt werden
wird, elektrische Spannungsunterschiede eine Rolle, da sich im Wasser
hiufig Sduren oder Salze gelost befinden, die zusammen mit den ver-
schiedenen zur Verwendung gelangten Metallen — neben ihrem rein
chemischen Einflul — elektrolytische Wirkungen hervorrufen.

B. Stromungen einer reibungsfreien Fliissigkeit.

4. Satz von Bernoulli.

Obwohl tatsichlich jede Fliissigkeit sowohl an der Kanalwand als
auch zwischen ihren einzelnen Teilchen Reibungskriften unterworfen
ist, so seien doch zunichst zur Erleichterung der Untersuchung die
Stromungsvorginge einer idealen Flissigkeit, die keine Reibung
besitzt, betrachtet. Die Strémung sei ferner stationar, d. h. das durch

1) Chwolson: Physik 1905, 111, S. 595.
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einen beliebigen Querschnitt ¥ in der Zeiteinheit durchflieende Fliissig-
keitsvolumen V bleibe unverinderlich, so daf die Kontinuitétsgleichung

besteht: V = F-c = Const . (1)

Ist hierin die Geschwindigkeit ¢ iiber den Querschnitt ¥ veranderlich,
so gilt diese Gleichung fiir Stromrshren kleinsten Querschnitts. Unter
einer Stromrohre wird die Gesamtheit der Strombahnen verstanden, die
durch eine geschlossene Kurve hindurchgehen.

Jedes Wasserteilchen einer Stromung besitzt eine gewisse Energie,
die sich aus folgenden drei Teilen zusammensetzt:

a) Energie der Lage. Diese rithrt vom Eigengewicht G' des betrach-
teten Teilchens her. Wahlt man eine beliebige wagrechte Ebene unter-
halb des Kanals als Bezugsebene und besitzt das Teilchen den Abstand z
von dieser, so ist gegeniiber der Bezugsebene eine Arbeitsfahigkeit vor-
handen im Betrage von G-z.

b) Energie des Druckes. Auch der Druck p befihigt zur Arbeits-
leistung, was schon daraus ersichtlich ist, daf} das Teilchen vermdoge

dieses Druckes auf die Hohe 2 gehoben werden konnte, entsprechend

7
dem Energiebetrag G - P Die Lange P bezeichnet man als Druck -
hohe. v Y

¢) Energie der Bewegung. Vermoge seiner Geschwindigkeit c¢

koénnte das Teilchen, wenn es in senkrechter Richtung abgelenkt wiirde,
2

seine Entfernung von der Bezugsebene vergréfern um %, wo g die
g

2
Erdbeschleunigung bedeutet, also die Arbeit leisten G - Qc—g . Die GroBe
2
Qcﬁ bezeichnet man als Geschwindigkeitshohe.

9

Der gesamte Energieinhalt des Teilchens betrigt somit
2 2
E’=Gz—!—G‘P~+G-q—=G(z+ f’—+f_>.
y 29 y 29

Da Reibung fehlt, so bleibt dieser Energieinhalt unverianderlich, falls
keine Arbeit geleistet wird. Also besteht die Beziehung

2
c+-L L% Const. (2)
r 29

Diese Gleichung driickt den Satz von Bernoulli aus, wonach in einer
reibungsfreien Fliissigkeit lings der ganzen Strémung die
Summe der geodétischen Héhe, Druckhéhe und Geschwin-
digkeitshéhe konstant bleibt.

Gl. (2) gilt allgemein nur fir ein und dasselbe Fliissigkeitsteilchen
auf seinem ganzen Weg und wegen des angenommenen stationiren
Charakters der Stromung auch fiir den ganzen Stromfaden. Trifft man
noch die weitere Bestimmung, dal in dem betrachteten Kanal samtliche
Fliissigkeitsteilchen beim Eintritt den gleichen Energieinhalt besitzen,
so gilt die Bernoullische Gleichung auch fiir die ganze Fliissigkeit.
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Eine solche Stromung, bei der alle Wasserteilchen den gleichen Energie-
inhalt besitzen, nennt man auch eine freie Stromung oder Poten-
tialstromung. Sie hat unter anderem die besondere Eigenschaft, auf
deren Nachweis hier nicht eingegangen werden soll, dal} sie wirbelfrei
ist, d. h. die einzelnen Teilchen keine Drehbewegung ausfithren?).

Werden die beziiglichen GréBen am Eintritt in den Kanal mit dem
Fubzeichen 1, am Austritt aus dem Kanal mit dem FuBzeichen 2 bezeich-
net, so kann die Bernoulli-Gleichung auch geschrieben werden:

2 2 2
P 91 p c” P2 Cy
A R - T P C R 2a)
Yoy T2y y 29 Ty 2 (

5. Freie Stromung in ebenen Kanilen.

Die Stromlinien seien ebene Kurven; es handle sich also um eine
ebene Stromung. Ferner sei der Einfachheit halber angenommen, dafl
die Anderung der Hohenlage der einzelnen Wasserteilchen auf ihrem
Weg durch den Kanal, also ibrer Lagenenergie, gegeniiber ihrem ge-
samten Energieinhalt vernachlassigbar klein sei. Strenggenommen
gelten also die folgenden Betrachtungen nur fiir wagrechte Kanale. In
Wirklichkeit ist diese Voraussetzung fiir alle Stromungen in den Kanéalen
von Kreiselpumpen mit geniigender Genauigkeit erfiillt. GI. (2a) nimmt
dann mit z; =z, = 2z die einfache Form an

P1 c? p c? 2 03
A A2 =2 2 3)
y 29 vy 29 'y 29 (

d. h. die Summe von Druck- und Geschwindigkeitshohe ist konstant-

Wir werden den Verlauf der Stromung auf zweierlei Weise zu be.
schreiben versuchen. Einerseits werden wir auf analytischem Wege
Druck und Geschwindigkeit in jedem Punkt bestimmen, und anderer-
seits auf zeichnerischem Weg die Stromlinien, das Strombild, er-
mitteln, das ein recht anschauliches Bild der Stromung gibt. Wir stellen
das Strombild dar, indem wir die ganze Strémung in Teilstrome (Strom-
rohren) derart zerlegen, dafl jeder Teilstrom die gleiche Wassermenge
fithrt, und die Stromlinien, welche diese Stromréhren begrenzen, auf-
zeichnen. Je groBer der Abstand der Stromlinien ist, um so kleiner
ist die Geschwindigkeit und um so gréfler nach Gl. (3) der Druck.

Die Anschaulichkeit dieses Bildes koénnen wir erhohen, indem wir
eine Schar von Kurven, welche die Stromlinien stets senkrecht schneiden,
d. h. ihre Normallinien, einzeichnen. Diese sind gleichzeitig Linien
gleichen Potentials, aber nicht etwa gleichen Drucks oder gleicher Ge-
schwindigkeit.

a) Geradliniger Kanal mit unveréinderlichem Querschnitt. GemaB
GL. (1) ist ¢, also auch p konstant. Hat der Kanal rechteckigen
Querschnitt, so erhilt man offenbar das Stromungsbild, wenn man die
Héhe y des Kanals in ebensoviel gleiche Teile Ay teilt als Stromréhren

') Foppl: Technische Mechanik Bd. IV. Leipzig. — Lamb: Lehrbuch der
Hydrodynamik. Leipzig und Berlin.
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beabsichtigt sind und durch die Teilpunkte die Parallelen zur Kanal-
begrenzung zieht (Abb. 6).

b) Gekriimmter Kanal konstanten Querschnitts und konstanter
Kriimmung. Es handle sich um einen in sich geschlossenen Kanal,
also eine Stromung im Rotationshohlraum,

/ —> die in Ebenen senkrecht zur Achse erfolgt

/ — und wobei offenbar die Strombahnen einen
/ —> gemeinsamen Kriimmungsmittelpunkt haben.
4, 4 g :: Infolge der Kriitmmung der Strombahnen ent-
\\ : — stehen Zentrifugalkrafte der Wasserteilchen,
—~ die einen mit zunehmendem Abstand o von

Abb. 6. Geradliniger
Kanal mit rechteckigem

der Kriimmungsachse (Abb. 7) zunehmenden
Druck hervorrufen. Der Zunahme des Druckes
mull nach Gl. (3) eine Abnahme der Ge-

Querschnitt.
schwindigkeit entsprechen, die demnach iiber

den Querschnitt nicht mehr gleichméflig verteilt sein kann.
Schneiden wir aus dem Kanal durch zwei den sehr kleinen Winkel d ¢
einschlieBende Axialebenen und zwei Zylinderflichen vom Halbmesser
o und ¢ + do das sehr kleine Element ABCD
(Abb. 7), dessen Hohe gleich b, heraus, so ist
dessen Volumen, wenn die unendlich kleinen
GroBen hoherer Ordnung vernachléssigt werden,

b-odedo, also seine Masse dm = zbg do-do
und seine Zentrifugalkraft g

2

—dm =T
dC =dm 0 gc bdepdo .

Dieser entspricht die Druckzunahme auf dem
Wegelement do

dac ac y ¢
dp = = — = —dp.
P=4f Thode g 0 °
Andererseits ergibt die Ableitung der Gl. (3)
d
Lap+ 22—, (3a)
v g
so dafl nach Elimination von dp
Abb. 7. Gekriimmter Kanal d
konstanten Querschnitts @ + &c 0 (4)
und konstanter Kriimmung. o ¢ )

Daraus folgt durch Integration, wenn zur Bestimmung der Integrations-
konstanten am AufBlenrand, also fiir ¢ = g;, gesetzt wird ¢ =¢;:

o Cr
In= =In-—,
91 ¢

also
0 ¢ = pyc; = const.
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Die GroBe gc stellt das Geschwindigkeitsmoment oder den
Drall der Flussigkeit fir die Masse 1 dar. Das Gesetz der Gl. (5),
das auch als Flachensatz bezeichnet wird, driickt also aus, daf} in
einer freien Stromung mit gemeinsamem Krimmungsmittelpunkt der
Stromlinien der Drall konstant ist.

Die Geschwindigkeit ¢ verteilt sich gem&B diesem Gesetz
nach einer gleichseitigen Hyperbel mit der Drehachse als
Asymptote (Abb. 7). Sie wichst also mit abnehmendem Radius g sehr
stark und wiirde in der Drehachse sogar unendlich groff werden?).

Die damit verbundene Druckénderung 1468t sich mit Hilfe von Gl. (3)
ausrechnen, wenn dort ¢ aus Gl. (5) eingesetzt wird. Ist am Auflenrand
¢=c¢; und p = p;, so wird

p=pr—7 22 [(95> —1}- (6)

Der Druck nimmt also, wie zu erwarten, mit abnehmendem ¢ eben-
falls ab und wiirde mit ¢ = 0 sogar gleich —oo werden. Da der Druck
aber (vgl. S.4) nicht einmal gleich Null werden kann, sondern hochstens
gleich dem Dampfdruck p; des Wassers, so wird bei festgehaltenem
Druck p; am AuBlenrand, von einem gewissen Halbmesser on, ab,
an dem p = p, ist, Hohlraumbildung eintreten. Der Wert von gmu,
ist aus Gl. (6) zu errechnen.

¢) Gekriimmte Kanile mit veriinderlichem Querschnitt. GIl. (5)
und (6) gelten nur, wenn alle Wasserbahnen einen gemeinsamen
Krimmungsmittelpunkt haben. Dies ist in verhaltnismafig wenigen
Ausnahmefillen und nicht einmal in einem Rohrkriimmer der Fall
(Abb. 12). Wie unrichtig die allgemeine Anwendung der Gl. (5) sein
wiirde, zeigt die Stromung in einem sich verengenden Kanal nach Abb. 11,
in dem offenbar die Bahnen im allgemeinen gekriimmt sind bis auf den
mittleren Wasserfaden, fiir den ¢ == oo, also nach Gl. (5) die Geschwindig-
keit gleich Null sein mii3te.

Damit im Kanal mit verdnderlichem Querschnitt die Stromung in
allen Teilen eben bleibt, muB sich strenggenommen die Anderung auf
die Querschnittsabmessung parallel zur Kriiommungsebene beschrinken,
also der Kanal seitlich durch Ebenen parallel zur Kriimmungsebene
begrenzt sein. Doch sind die folgenden Ableitungen zum Teil auch fiir
Kandile beliebig veranderlichen Querschnitts anwendbar, wenn nur die Ge-
schwindigkeitskomponente in der Kriimmungsebene beriicksichtigt wird.

1) Obwohl die Stromlinien gekriimmt sind, ist die betrachtete Stromung doch
drehungs-, d. h. wirbelfrei. Da nédmlich die Geschwindigkeit des Wassers an der

Kante AB des Elements (Abb. 7) nach Gl. (4) kleiner ist um —d¢ = cd als an
Y

der inneren Kante 0D, so fithrt das Element eine relative Drehung aus entgegen-
gesetzt dem Drehsinn der Stromung mit der Winkelgeschwindigkeit

d
dc = =w , also gleich, aber entgegengesetzt der Winkelgeschwindigkeit

9
des Bahnpunktes gerichtet. Unendlich kleine Schwimmkérper im Wasser bleiben
sich somit parallel und gleichen die Kriimmung der Bahnform durch eine relative
Drehung wieder aus. (Vgl. Féttinger: Jahrb. Schiffsbaut. Ges. 1918, S. 3871{f.)
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Obwohl der Krimmungsmittelpunkt O (Abb. 8) der Stromfiden
seine Lage #dndert, kann Gl. (4) doch benutzt werden, wenn beachtet
wird, dafl dort d o den Abstand zweier benachbarter Stromfaden bedeutet.
Die Normallinien sind jetzt im allgemeinen gekriimmte Linien, und y

Abb. 8. Ebene Stromung bei verdnderlichem
Kriimmungsmittelpunkt.

r7
[
ey
! V/j
vd T
7| AT 1
/
A 4l 5,
I B e
| ‘ | ay \l‘ g

< A ——>
Abb. 9. Diagramm fiir den Entwurf des
Strombildes.

stelle die in die Gerade ab-
gewickelte Lange EA der
Normallinie vom #ufleren
Rand bis zu dem betrach-
teten Punkt A4 dar, so daB
also dy positiv ist, wenn
nachdem Kriimmungsmittel-
punkt hin fortgeschritten
wird. Dann ist offenbar
do=—dy zu setzen, so dall
Gl. (4) jetzt lautet

Es liegen also drei Ver-
anderliche, namlich ¢, ¥ und
o, vor. Wird die Integration
langs der betrachteten Nor-
mallinie von E bis 4 ausge-
fithrt und bezeichnet ¢; wie-
der die Geschwindigkeit am
AuBenrand, also fiir y =0,
so ergibt sich

Yy
1S _[dy
e )@
oder Oy
dy
c=ced C . (10)

In diesem allgemeinen
Fall muf} also zundchst der
Wert des Integrals, das als
Exponent auftritt, ermittelt
werden. Dies kann, wie be-
reits von Fliigel!) vorge-
schlagen worden ist, auf gra-
phischem Wege geschehen,
indem das Strombild schét-

zungsweise entworfen und diesem die Kriimmungshalbmesser ¢ ent-
nommen werden. Zeichnet man dann fiir einige Normallinien die Kurve

1
der o in Abhéngigkeit von y (Abb.9), so stellt die Fliche unter dieser

1) Ein neues Verfahren der graphischen Integration, angewandt auf Strémungen
usf. Dissertation, Oldenbourg 1914 oder Z. f. d. ges. Turbinenwes. 1915, S. 73.
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Linie bis zu jedem Abszissenpunkt den Wert des Integrals dar. Der
Wert der Konstanten ¢; kann nun fiir jede Normallinie aus der Be-
dingung errechnet werden, daf durch jeden Querschnitt die vor-
geschriebene Wassermenge ¥V hindurchgehen muf3. Hat der Kanal iiberall
die gleiche Breite b und ist die Lange der Normallinie iiber den ganzen
Querschnitt gleich @, so muf} also sein
a ,g ”
[dy
V=1|cdyb=cb[e “dy,

0 0
womit ¢; bestimmt ist. Mit Hilfe der jetzt aus Gl. (10) errechneten
Geschwindigkeiten ¢ kann das entworfene Strombild gepriift und berich-
tigt werden, worauf das Verfahren gegebenenfalls zu wiederholen ist.
Der Druck p ist wieder aus Gl. (6) zu bestimmen.

Die Berichtigung des Strombildes wird erleichtert, wenn man in
Anlehnung an einen von Bauersfeld!) fir einen andern Fall der
Stromung gemachten Vorschlag (vgl. S. 17) in Abb. 9 auch die Kurve
der Geschwindigkeiten ¢ eintrigt. Die Tangenten an diese Kurve haben,

wie sich unmittelbar aus Gl. (10) durch Bildung des Ausdruckes ¢ ;Z;

ableiten lif(t, die Eigenschaft, daf das von ihnen und der Ordinate
des Beriihrungspunktes aus der Abszissenachse abgeschnittene Stiick
(Subtangente) gleich dem Kriimmungshalbmesser ¢ ist. Dieser ist aber
fiir die Endpunkte der Normallinie genau bekannt, da die Wandbe-
grenzung gegeben ist. Sind g, und p; die Kriimmungshalbmesser der
Wand in den Endpunkten der betrachteten Normallinie, so muB} also
in Abb. 9 4,4’ =9, und B;B = ; sein. Hiernach laft sich die
¢-Kurve auch ohne Benutzung der Gl. (10) zundchst schatzungsweise
einzeichnen. Auf den Malfistab kommt es dabei nicht an. Dieser kann
nachtraglich leicht bestimmt werden, weil zu dem Stiick dy die Wasser-
menge dV =2>b-dy-c=b-df, wobei df die zu dy gehorige senkrechte
Teilflache der c-Kurve, also die gesamte Wassermenge V=104-f ist,
wenn f die ganze Flache unter der ¢-Kurve bedeutet. Man erhilt auch
die Teilstrecken Ay fiir die Aufzeichnung des Strombildes, wenn man
den Verlauf der Kurve der V einzeichnet, die Endordinate in gleiche
Teile AV einteilt und auf die V-Kurve iibertrigt. Nachher kann auch
fiir Zwischenpunkte nachgepriift werden, ob die Subtangente der ¢-Kurve
gleich dem Kriimmungshalbmesser ist. Diese Untersuchung muf} gleich-
falls fiir mehrere Normallinien durchgefiihrt werden.

Eine weitere wertvolle Kontrolle bildet das im nachstehenden ab-
geleitete Ahnlichkeitsgesetz.

Die Ahnlichkeit des Strombildes der ebenen Stromung
in den kleinsten Teilen?). Wir beschrinken uns wieder auf Kanile

1) Bauersfeld: Die Konstruktion der Francis-Schaufel nach der Lorenzschen
Turbinentheorie und ihre Eigenschaften. Z. V. d. I. 1912, S. 2046.

?) Vgl. Mises: Theorie der Wasserrader. Leipzig 1908; ferner Kaplan: Die
zweidimensionale Turbinentheorie usw.. Z. f. d. ges. Turbinenwes. 1912, S. 533.
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rechteckigen Querschnitts und gleicher Querschnittsbreite (senkrecht
zur Krimmungsebene), also auf Stromungen zwischen parallelen Ebenen.
Da jede Stromrohre die gleiche Wassermenge fithrt, so muf} ihre Weite
Ay der Gleichung geniigen:

Ay ¢ = const . (11)

Mit Riicksicht darauf, daBl 4y klein ist, kann fiir die einzelne Strom-
réhre in jedem Querschnitt ein gemeinsamer Kriimmungsmittelpunkt
samtlicher Stromlinien angenommen und damit die fiir diesen Fall
geltende Gl. (5) angewandt werden. Wir betrachten die Verhaltnisse
langs einer beliebigen Normallinie G H und bezeichnen in den Schnitt-
punkten dieser Normallinie mit zwei aufeinanderfolgenden Stromlinien
die Geschwindigkeiten mit ¢’ und ¢, die Kriimmungshalbmesser mit
o und p”. Dann ist nach GI. (5)

ocd=¢"c
oder, wenn mit dem zu dem benachbarten Kurvenviereck gehdrigen
Zentriwinkel 4¢ multipliziert wird,

ddo-c =" Ag-c”,
also weil ¢ -Adp = da’, o"Adp = Ax” (Abb. 8),
A ¢ = Ax"-¢".
Fiir die niichstfolgende Stromrohre ergibt sich sinngemaf
Ax’ ¢ = A - ¢”

usw. Daraus kann geschlossen werden, daf} allgemein gilt

Axc = const, (12)
Aus GL (11) und (12) folgt

Ax

£7 = const .

Ay cons (13)

Im Strombild einer ebenen Stromung bilden somit die
unmittelbar benachbarten Stromlinien und Normallinien
Rechtecke mit konstantem Seitenverhaltnis, sofern diese
Rechtecke geniigend klein sind. Ist also eines dieser Vierecke ein Qua-
drat, so sind simtliche Kurvenvierecke Quadratel).

Dieser Satz zeigt auch, dafl die Strémung in gekriimmten Kanilen
der Stromung in geradlinigen Kanilen in den kleinsten Teilen shnlich
ist; sie ist also das konforme Abbild der geradlinigen Stromung?).

Besonders bequem ist es, fir die Kurvenvierecke die quadratische
Form zu wiahlen, weil dann deren einbeschriebenen Kreise zu Hilfe ge-
nommen werden kénnen (vgl. Abb. 12).

1) Die mathematische Hydrodynamik weist nach, daf in dem nach dem obigen
Satz konstruierten Strombild zwischen den aufeinanderfolgenden Normallinien die
Potentialunterschiede gleich groB sind und sich eine mogliche Stromung ergibt,
wenn die Stromlinien mit den Normallinien vertauscht werden.

%) Vgl. auch Leo Lewent: Konforme Abbildung. Leipzig und Berlin 1912;
ferner Th. Meyer: Z. ang. Math. Mech. 1923, S. 136.
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Von Runge stammt nach Angabe von Hochschild?) die folgende
Konstruktion.

Ist eine Stromlinie und deren Schnittpunkte 4, B, ¢ mit den benach-
barten Normallinien bekannt (Abb. 10), so lassen sich Punkte F' und ¢
der benachbarten Stromlinien finden, indem man

den Halbierungspunkt D der Sehne AC mit B ver- _ — —— £ -
bindet, DB um sich selbst verlingert bis E, von / 7
E ein Lot auf AC fallt und auf diesem nach beiden ,/ /
Seiten AD abtragt. y 8 ;f /
In dem Sonderfall, dafl die innere und &ullere DY ,U
Kanalbegrenzung nach Kreisen, die in sich ge- \ /

schlossen sind, aber nicht konzentrisch zu sein __-——(¢ 7
brauchen, geﬁo?mt ist, erhalt man dle' Stl"omhmen Abb. 10. Konstruktion
und Normallinien als Kreisscharen, die sich senk- ges Strombildes nach
recht schneiden. Die Konstruktion des Strombildes Runge.

ist hier auBerordentlich einfach, weil der geome-

trische Ort der Mittelpunkte von Kreisen, die zwei gegebene Kreise
senkrecht schneiden, die ,,Potenzlinie oder,,Chordale‘ist?). Allerdings
kommt der Fall eines in sich geschlossenen Kanals mit gleichbleibender
Kriimmung beider Kanalwinde kaum vor, der Wert dieser Konstruktion
darf also nicht iiberschatzt werden. Auf Kanile, die nur fiir ein kurzes
Stiick nach einem Kreis begrenzt sind, ist sie, wie die Betrachtung der
spateren Abb. 12 lehrt, nicht anwendbar.

Liegt der erste Entwurf des Strombildes nach einem der auf dem
Ahnlichkeitsgesetz beruhenden Verfahren vor, so bildet ein gutes Mittel
fiir die Priifung der Richtigkeit des Verlaufs das Einzeichnen der in die
Kurvenvierecke einbeschriebenen Kreise.

Fiir praktische Zwecke ist eines der im Anschluff an GI. (10) be-
schriebenen Verfahren im allgemeinen vorzuziehen, weil es hier nicht
notig ist, die Kurvenvierecke so klein zu wahlen, wie es das Ahnlichkeits-
gesetz voraussetzt. Letzteres fihrt nur dann zum Ziel, wenn das Strom-
bild in stark vergréBertem MaBstab aufgezeichnet wird.

6. Einige bemerkenswerte Strombilder iiber ebene Stromung.

Abb. 11 zeigt das Stromungsbild fir einen geraden Kamnal mit
verinderlicher Breite3). Die strichpunktierten Linien sind Linien
gleicher Geschwindigkeit, also auch solche gleichen Druckes. Das Bild
zeigt deutlich, da die weitverbreitete Anschauung, Druck und Ge-
schwindigkeit seien iiber den Kanalquerschnitt gleichmiaBig verteilt,
selbst dann unrichtig ist, wenn die Kanalachse geradlinig ist. Die Ab-
weichungen sind am grofiten an den Stellen mit starker Wand-
krimmung.
me in Anmerkung 3 angegebene Arbeit.

2) Luttmann: Kreistrajektorien, ein Ersatz fiir exakte Stromfunktionen.
Z. 1. d. ges. Turbinenwes. 1910, 8. 390; ferner Weber-Wellstein: Enzyklopidie
der Elementarmathematik. Leipzig und Berlin.

3) Entnommen aus Hochschild: Versuche iiber die Stromungsvorginge
in erweiterten und verengten Kanalen. Mitt. iiber Forschungsarb. Heft 114, S. 35.
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Ein Krimmer mit rechteckigem Querschnitt, der an beiden
Enden in geradlinige Kanéle einmiindet, ist in Abb. 12 dar-
gestellt.

Wiirden die geraden und gekriimmten Kanalteile je fiir sich be-
trachtet, so miissen die geraden Kanalstrecken Stromlinien mit gleich-

Abb. 11. Freie Stromung im geraden Kanal mit veranderlicher Breite.

miBigem Abstand, der gekrimmte Kanal — wegen der ungleichen
Geschwindigkeitsverteilung — Stromlinien mit ungleichem Abstand
haben. Dann wiirde aber an den Ubergangsstellen eine Unstetigkeit
im Verlauf der Stromlinien eintreten.
Da dies unmoglich ist, so miissen schon
im geraden Kanal vor und nach dem
z<] Kriimmer die Stromlinien in die ge-
kriimmte Form iibergehen. Die Stro-
mung in einem gekrimmten
i Kanal wirkt also auf die Stro-
mung in den anschliefenden ge-
raden Strecken ein. Die,Einwir-
kung wird, mathematisch ausgedriickt,
| erst im Unendlichen abklingen, tat-
Abb. 12. Freie Strémung in einem  gjchlich aber schon in geringer Entfer-
Kriimmer mit rechteckigem Quer- :
schnitt. nung vor und hinter dem Kriimmer
nahezu verschwinden. Das Bild ist von
grundlegender Wichtigkeit deshalb, weil danach zu vermuten ist,
daB auch in einem Schaufelkanal am Aus- und Eintritt die
Strémung im Mittel nicht die Richtung des letzten und
ersten Schaufelements besitzt, sondern so erfolgt, dafl die
Richtungsianderung verringert wird. Man ersieht daraus, daB
‘beim Entwurf eines Strombildes die AnschluBstrémungen mit in die
Betrachtung einbezogen werden miissen.
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Einen weiteren wichtigen Sonderfall der ebenen Stromung stellt
die Zentralstro6 mung Abb. 13 dar, die beispielsweise am Umfang eines
Kreiselrades entsteht, da dort Wasser mit einer bestimmten radialen
und tangentialen Geschwin-
digkeitskomponente aus-
tritt und zwischen paral-
lelen Wanden weiterstromt.

Fiir diese Strémung 1a3t
sich auch nachweisen, daf}
die Neigungswinkel « der
Stromlinien gegen die Par-
allelkreise konstant sind,
was dann auch fiir die Nor-
mallinien zutreffen muB.
Beide Kurvenscharen sind
also logarithmische Spira-
len. Der Beweis ergibt sich
aus folgender einfachen Be-
trachtung.

Bezeichnet man mit V
das sekundliche Wasser-
volumen, mit ¢, und ¢, die
radiale und tangentiale
Komponente der Geschwindigkeit im Radius # (Meridian- und Umfangs-
komponente), b die Kanalbreite, so kann die Untersuchung so erfolgen,
als ob sich eine Radialstromung iiber eine Rotationsstromung lagerte.
Deshalb ist einerseits

Abb. 13. Zentralstromung zwischen parallelen
Winden.

4
T 2mzb’

Andererseits nach dem Flichensatz Gl. (5) S. 8

V=2nrxbc,, Cm

const
cu_ 2
x
¢ V
tgoo =2 =— = Const. 16
g Cu const - 27 b ons (16)

also

7. Freie Stromung in Rotationshohlrdumen.

Der Stromungszustand ist hier lings eines Parallelkreises derselbe.
Es ist iiblich, diese Strémung darzustellen durch ihre Radialprojektion
auf eine durch die Drehachse gelegte Ebene (Meridianschnitt), wobei
dann allerdings nur die Geschwindigkeitskomponenten in bezug auf
diese Meridianebene, die Meridiankomponenten ¢,,, in die Erscheinung
treten, wihrend die Umfangskomponenten ¢, verschwinden.

a) Stromung ohne Rotationskomponente c¢,. Wir betrachten im
Meridianschnitt den unendlich kleinen Ausschnitt 4 BCD (Abb. 14
und 15), dem ein Wasserring vom gleichen Querschnitt entspricht.
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Infolge der Kriimmung der Bahn entstehen Zentrifugalkrifte, die eine
Druckabnahme in Richtung der Kriimmungsmittelpunkte bewirken.
Mit den Bezeichnungen der Figur ist der Querschnitt des Ringes

df=dx-dy=@d(p-dy

und damit die auf die Langeneinheit entfallende Zentrifugalkraft,
wenn die Geschwindigkeit an der betrachteten Stelle gleich c,, ist,

y 2
a0 =7 df- % = T dg-dy -,

¢

also die Druckzunahme auf die Lange dy
der Normallinie

a0 40y ¢,
P =41 " 0dp " g o

B

die aber negativ zu setzen ist, falls die
positiven y-Werte nach dem Kriitmmungs-
mittelpunkt hin, also entgegengesetzt zu
dC gerichtet sind, was im Einklang mit
denfriitheren Betrachtungen angenommen
werden soll.

Wird diese Gleichung wieder mit der

Achse . - Ableitung der Energiegleichung, d.h. ent-
Abb. 14. sprechend Gl. (3a) S.8, vereinigt mit
Abb. 14 und 15. Meridianschnitt 1 P
durch eine freie Stréomung im Ro- ) Zdp + Cm = %Cm _ 0
tationshohlraum. y P g ’
so erhalt man die Differentialgleichung
d d
_ %y + “om _ o , (17)
Q CWL

die vollkommen mit der fiir ebene Strémungen erhaltenen iibereinstimmt.
Demnach gelten auch fiir die Bestimmung von Geschwindigkeit und
Druck die fritheren Gleichungen, namlich

CnQ = Cm] 01> (18)

falls die Wasserfaden im Meridianschnitt konzentrische Kreise sind und
I
14

Cp, = lee() (19)

bei beliebiger Form des Meridianschnitts. Das Fullzeichen I bezieht
sich wieder auf den Kanalrand, von dem aus y gemessen wird, also auf
die nicht auf der Seite des Kriimmungsmittelpunktes liegende Begrenzung.
Mit der Geschwindigkeit ist auch der Druck aus Gl. (6), S. 9 bestimmt.

Fiir das Aufzeichnen des Strombildes gelten aber jetzt andere
Regeln als beim ebenen Kanal, denn die Gleichheit der Wassermenge g
der einzelnen Stromroéhre fithrt, da

q= 27””4?/%“
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zu folgender Bedingungsgleichung an Stelle von GL. (11)
rdyc, = Const, (20)

und weil andererseits Gl. (12) bestehen bleibt, so gilt fiir die Kurven-

vierecke des Strombildes
Az

—A—y— = r.const. (21)

Im Meridianschnitt bilden also die Stromlinien mit den
Normallinien Rechtecke, deren Seitenverhéltnis ihrer Ent-
fernung von der Drehachse proportional ist. Die bei der
ebenen Stromung bestehende Ahnlichkeit der Kurvenvierecke ist also
nicht mehr vorhanden, vielmehr nihern sich die Stromlinien gegenseitig
mit zunehmendem Abstand von der Drehachse, wie auch Abb. 141) zeigt.

Das Aufzeichnen des Strombildes erfolgt im tibrigen nach dem gleichen
Verfahren, wie S. 10ff. fiir die ebene Stromung angegeben wurde. Nur
wird das Gesetz der Gl. (21) nicht mehr die Dienste leisten wie frither
das Ahnlichkeitsgesetz2). Man ist also im wesentlichen auf Gl. (19)
angewiesen, wobei der Wert des Integrals wieder auf Grund eines vor-
laufigen Entwurfs des Strombildes zu ermitteln ist. Dabei wird wieder
die Heranziehung der c,-Kurven von Nutzen sein, weil deren Sub-
tangente auch hier gleich dem Kriimmungshalbmesser ist. Fir den
vorliegenden Fall ist dieses Verfahren auch von Bauersfeld in Vor-
schlag gebracht worden. Es ist nur zu beachten, dal} jetzt die Fliache
unter der c,-Kurve nicht mehr die Wassermenge vorstellt, sondern,
da dV=2x7r-dy-c,, so miissen die Ordinaten der c,-Kurve auf das
27 rfache iiberhoht werden. Im iibrigen bleibt der frither beschriebene
Untersuchungsgang genau bestehen.

b) Stromung mit Rotationskomponente ¢,. Liegt neben der bis-
her betrachteten Meridianstromung auch ein Kreisen um die Achse vor,
so kann man die Stromung so entstanden denken, dafl man iiber die
Meridianstromung die Rotationsstromung lagert, d. h. die Geschwindig-
keiten geometrisch und die Driicke zahlenmifBig addiert®). An den
Meridiangeschwindigkeiten c,,, die jetzt die Komponenten der resul-
tierenden Geschwindigkeit in bezug auf die Meridianebene bedeuten,
andert sich dann nichts, folglich auch nichts an den vorstehend ab-
geleiteten Ergebnissen.

Offenbar kann die resultierende Strémung nur dann eine solche
.gleichen Energieinhalts sein, also der Bernoulli- Gleichung geniigen,
wenn die zu der freien Meridianstrémung hinzukommende kreisende
Stromung ebenfalls frei ist; daraus folgt, dafl fiir die kreisende Stro-
mung der Flichensatz gelten mufl. Wenn ¢, die Umfangskomponente
im Halbmesser r bedeutet, so mull demnach sein:

¢, r = Const . (22)

1y Das Bild stellt den Ringraum des im Abschnitt 72 berechneten Laufrades
mit anschlieflendem Saug- und Druckraum dar.

2) Vgl. auch Broszko: Z. V. d. I. 1913, S. 679. Dort sind Hllfskonstruktlonen
auf Grund des Gesetzes der Gl (21) angegeben.

3) Vgl. Prasil: Schweiz. Bauztg. 1903, S. 283.

Pfleiderer, Kreiselpumpen. 2
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Damit sind die Geschwindigkeiten ¢, und unter Zuhilfnahme der
Bernoulli-Gleichung die Driicke bekannt. Auch hier kénnen mit ab-
nehmendem 7 die Geschwindigkeiten ¢, unzulissig anwachsen und damit
der Druck unzuléssig sinken. Deshalb muB bei Strémungen in Rotations-
hohlrdumen (z. B. Rohren) entweder die Entstehung des Kreisens des
Wassers verhindert oder der Hohlraum nicht bis
zur Achse erstreckt, also ein Kern angeordnet werden.

Eine Strémung im kreiszylindrischen Raum, bei
der sich eine axiale Durchflufstromung mit kon-
stanter Geschwindigkeit c,, iiber eine kreisende Be-
wegung lagert, stellt Abb. 16 dar. Die réumlichen
Stromlinien sind Schraubenlinien, deren Steigung
wegen der theoretisch unbegrenzt anwachsenden
Umfangsgeschwindigkeit nach der Achse hin bis
auf Null abnimmt. DaB in Wirklichkeit bei Uber-
schreiten einer gewissen Geschwindigkeit Loslosen
des Wassers und Hohlraumbildung im Kern eintritt,
ist bereits betont worden. Die eingezeichnete ge-
wundene Fliche wird von Wasserteilchen beschrieben,
die am Eintritt durch den Halbmesser OA4 hindurch

... gehen. Das Bild ist fir den Pumpenkonstrukteur
f;gl:l'glg;it ﬁi;:i;gg; deshalb wichtig, weil es die Stromung des aus dem
Bewegung im kreis- Laufrad einer Axialpumpe tretenden Wassers ver-
zylindrischen Raum gnschaulicht?), sofern, wie verlangt werden muB, jedes

(tibereinstimmend  yyra qqerteilchen im Rad die gleiche Energie aufnimmt.
mit der Stromung

hinter einem richti o
Lonstruierten Axial 8. Das iiberiragene Drehmoment.

rad). Aus den vorangegangenen Betrachtungen ergibt

sich, daB beifreier Strémung im Rotationshohlraum

die Umfangskomponente ¢, sich nach dem Satz vom gleichbleibenden

Drall &ndert. Es liegt demnach beim Ubergang von einem Durchmesser

zum andern eine Beschleunigung des Wassers in der Umfangsrichtung
vor, die sich aus der Ableitung der Gl. (22)

rde, + ¢, dr =0
errechnet zu de ¢ dr
_ % e T
= "4 rdt

Wird aber (beispielsweise durch das Laufrad einer Pumpe) Arbeit
auf das Wasser iibertragen, so mufl diese der freien Stromung ent-
sprechende Beschleunigung ¢, gesteigert werden um eine Zwangs-
beschleunigung?) ¢,, so daf die ganze Beschleunigung

de,
(=G+a="7"

1) Vgl. Fottinger: Neue Grundlagen fiir die Behandlung des Propeller-
problems. Jahrb. d. Schiffsbautechn. Gesellsch. 1918, S. 425. Julius Springer.

%) Vgl. Lorenz: Neue Theorie und Berechnung der Kreiselrider. Miinchen
und Berlin 1911; oder Thomann: Die Wasserturbinen und Turbinenpumpen.
Stuttgart 1921.
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also dey dcu ¢, dr
= — ==+ — 23

L T A T TR (23)

Dem Zeitelement d¢ entspreche das VVegelement dx im Meridianschnitt.
Ist @ in Kilogramm die in der Sekunde durch das Rad ﬂieBende Wasser-

menge, so befindet sich auf der Wegstrecke da die Menge Q -—=Qdt,
auf welche die Umfangskraft ausgeiibt wird: Cm

Q @ ¢
dP =dmgq, = g—dtqz = ?(dcu + —:fdr ,
so daB das iibertragene Drehmoment auf der Wegstrecke dx betrigt

dM = dP-r = %(rdcu + ¢, dr)
oder
dM = gd(r Cy) - (24)

Das ganze iibertragene Moment zwischen zwei beliebigen Halb-
messern 7; und 7, (beispielsweise zwischen dem Ein- und Austritt des
Rades) ergibt sich also durch Integration der Gl. (24) zu

~

M= ;g (FsCsu — rrc1a) (25)

wenn ¢, und cs,, die in den Radien r, und 7, vorhandenen Werte von
¢, sind.
Mithin ist das ausgeiibte Drehmoment gleich der Zu-
nahme des Dralls der sekundlichen Durchflufimenge.
Aus Gl. (25) ergibt sich als Spezialfall fiir die freie Strémung der
Satz von der Unverinderlichkeit des Dralls, denn mit M = 0 wird

T9C2y =71 C1y -

C. Stromung der wirklichen Fliissigkeiten.

9. Zihigkeit der Fliissigkeiten.

Es werde nun der Beantwortung der Frage naher getreten, wie sich
die Verhiltnisse gestalten, wenn die Reibung beriicksichtigt wird.
Reibung ist stets vorhanden, teils infolge der p 8
Zghigkeit der Fliissigkeit, teils infolge der Rau- 2 4
heit der Wand. Die Zahigkeit verhindert, daf
zwei Stromflichen 1 und 2 (Abb. 17), die in
einem gewissen gegenseitigen Abstand Az sich D\ o2
befinden, einen Geschwindigkeitsunterschied auf- Abb. 17.
weisen koénnen, ohne daf3 in den Stromflichen
Schubspannungen, also Krafte entstehen, die das Geschwindigkeitsbild
beeinflussen. Schneidet man durch Ebenen senkrecht zu den beiden
Stromflachen das Fliissigkeitselement ABCD so heraus, daB sein

9%

x>

z
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Querschnitt parallel zu den Stromflichen gleich 1 em? ist, so sind die
in den Endflichen 4B und CD wirkenden Schubkréfte die Schubspan-
nungen t. Letztere sind nach dem Poiseulleschen Gesetz proportional
dem Geschwindigkeitsunterschied 4v in den Endfléchen und umgekehrt
proportional dem Abstand Ax der Flichen, also

A v

Az’ )

T=1

Der Beiwert # stellt offenbar diejenige Schubspannung dar, die bei
einem Geschwindigkeitsunterschied 4v = 1 cm im Abstand 4z = 1 cm,

cm?/sek
Ny
8 |
5 8 8
S 83
N
P A
3 T \
25 93 qo1s \
\ |1
| ‘
=, I U
\%ﬁ- rmosphdf'lscheL —
20 9z Qo1 { — ‘
>
T .\\
T ™~
‘\ N
I~
70 g7 9005 Sy
. = 1( } f
i -
;‘ ] . [
0 W 20 30 %0 50 &0 m & 90 00°%

Abb. 18. Kinematische Zahigkeit Z in cm?/sec fiir Wasser, Riibol und Luft beim
Druck 1 kg/em?2

vorhanden ist. Man bezeichnet ihn als ,,Z&ahigkeit” der Flissigkeit.

Er besitzt die Dimension M, also mit m, sec, kg als Ein-
Lange?
heiten kg - m~-2? - sec . Vielfach findet man # in Dyn:cm~2?-sec an-
gegeben. Es ist dann zu beachten, dal % in Dyn-cm~2-sec das
285002 = 98,1fache von 5 in kg-m™?-sec betragt.
Fiir praktische Zwecke bequemer ist die sogenannte , kinematische

Zahigkeit', namlich Zahigkeit 5 durch Dichte s
g9

z=1%, 2)
/
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. 4 Lange? . . e s
deren Dimension offenbar Teit ist ). Dieser Begriff ist deshalb beson-

ders. geeignet, weil die von den Schubkriften erzeugten Geschwindig-
keitsinderungen umgekehrt proportional der Masse sind.

Sowohl die Zahigkeit # als auch die kinematische Zahigkeit Z sind
Zahlen, die fiir jede Fliissigkeit bestimmte Werte besitzen. Sie sind von
der Temperatur und dem Druck abhingig. Der letztere EinfluB} ist aber
bei tropfbaren Flissigkeiten verschwindend, so daB nur die Temperatur
beachtet zu werden braucht. In Abb. 182) sind die Zahlenwerte der
kinematischen Zihigkeit Z in cm?/sec fiir Wasser, Riib6l und Luft
in Abhéngigkeit von der Temperatur aufgetragen.

10. Laminare und turbulente Stromung
(Bandstrémung und Flechtstrémung).

a) Bandstrémung. Fassen wir die Stromung in einem zylindri-
schen Rohr vom Halbmesser » ins Auge, so wird, falls der Strémungs-
zustand ortlich und zeitlich konstant ist, auch der Druckverlust (Gefall-
verlust) infolge der Reibung iiberall gleich grof} sein. Dieser betrage fiir
das laufende Meter Rohrlinge %, in Meter Fliissigkeitssiule. Wir wollen
ferner annehmen, dafl der Druck iiber einen Rohrquerschnitt gleich grof§
sei. Unserer Betrachtung legen wir die Vorstellung zugrunde, da wie
bei unseren fritheren Untersuchungen die Stromlinien parallel zur Rohr-
achse verlaufen, die Stromung also laminar sei.

Um die Geschwindigkeitsverteilung iiber einen Rohrquerschnitt zu
ermitteln, schreiben wir Gl. (1) in der Form
dv
Tda
d. h. wir nehmen Ax als unendlich klein an und beriicksichtigen durch
das negative Vorzeichen, dal die Geschwindigkeit nach dem Rand hin

abnehmen wird.

Betrachten wir in der Stromung einen Kreiszylinder vom Halbmesser
« und der Linge 1 m, dessen Achse mit der des Rohres zusammenfallt
(Abb. 19), so wirkt auf dessen End- e —>
flaiche der Druckunterschied yk,, also .
die Kraft m22yh, und an dessen

Mantelfldche die Scﬁubkraft i‘,i -~ﬁ%

N ————

J{ E

3)

dv
T 2nx=—n—-—2nzx. Abb. 19. Bandstromung (laminare
da Stromung).
Da Massenkrifte fehlen, so sind beide Krifte gleich, also
h
— ﬁ~2nx——nx2 yh, also v=— an -+ C.

1) In der Literatur wird dieser Wert auch vielfach mit » bezeichnet.
%) Entnommen aus der Arbeit von Blasius: Das Ahnlichkeitsgesetz bei
Reibungsvorgingen in Flissigkeiten. Mitt. iib. Forschungsarbeiten Heft 131.
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Die Integrationskonstante ' ergibt sich aus der Uberlegung, daB an
der Wand also fiir = r die Geschwindigkeit Null zu erwarten ist;
damit wird
_ vk, o P9 e e
= 4y (r* —a%) = -7 (1 —a%). (4)

Aus der Form dieser Gleichung entnehmen wir:

1. Der Gefillverlust A, ist der Geschwindigkeit proportional.

2. Die Geschwindigkeit wiichst nach der Mitte des Rohres hin nach
einer Parabel.

Die bisherigen Versuche haben dieses Gesetz nur fiir verhéltnismiBig
kleine Rohrdurchmesser bei nicht zu grofer Geschwindigkeit bestétigt.
Osborne Reynolds?) hat an Versuchen mit Glasrohren durch Ein-
fihren von Farbstoff in die Achse nachgewiesen, daf der Farbstoff bei
kleinen Geschwindigkeiten geradlinig blieb, withrend er sich bei grofleren
in Wellenform aufloste und iiber die ganze strémende Menge verteilte.
Der laminare Charakter der Strémung besteht also nur bei kleinen Ge-
schwindigkeiten und kleinen Querschnitten.

b) Flechtstromung. Bei groBen Geschwindigkeiten wird die
Wasserbewegung unruhig. Es lagert sich iiber die geordnete Bewegung
eine unregelm#fig wirbelnde Nebenbewegung. Die Wirbel, welche die
Flissigkeit durchsetzen, gehen von einer sehr diinnen, an der Wand
fest haftenden ,,Grenzschicht® aus. Diesen Stromungszustand, der
im Kreiselpumpenbau fast ausschliefilich auftritt, bezeichnet man
als ,,turbulent.

Aus der groflen Zahl von Versuchen iiber turbulente Stromung sind
folgende Ergebnisse besonders hervorzuheben?).

1. Die Turbulenz bewirkt, dafl sich die Geschwindigkeit viel gleich-
méBiger tiber den Querschnitt verteilt, als es bei laminarer Bewegung

der Fall ist. Das Verhiltnis der Hochst-

v

eschwindigkeit zur mittleren Geschwindig-
- g g g
1 I keit betragt etwa nur 1,16 bis 1,23 gegeniiber
kjm%#@}éﬁ 2 bei laminarer Geschwindigkeit. Abb. 20
i '”i”’} | N\ gibt die Geschwindigkeitsverhiltnisse fiir la-
e T / minare und turbulente Stromung bei gleicher

- A{// mittlerer Geschwindigkeit ¢. Bemerkenswert
—— ist die verhaltnismafig hohe Geschwindigkeit

der turbulenten Stromung nahe der Wand.
Abb. 20. Geschwindigkeits-  Tn einer {iberaus diinnen Grenzschicht fallt sie
verteilung beilaminarerund - (:0 plstalich auf Null ab. Es ist also mit
turbulenter Strémung fiir T~ N s .
gleiche mittlere Geschwin- hinreichender Anngherung zuléssig, die tur-
digkeit im Kreisquerschnitt.  bulente Stromung in grélerem Abstand von
einer Wand nach den Gesetzen der freien
Strémung zu verfolgen, wihrend man in der Nachbarschaft einer Wand

auf die Reibung achten mufBl. Karman3) gelang es, folgende mit

1) Philosoph. Transactions Bd. 174. London 1883.

2) Vgl. v. Mises: Elemente der technischen Hydrodynamik.

3) Z. ang. Math. Mech. 1921, S. 233. Vgl. auch Prasil: Z. f. d. ges. Turbinen-
wes. 1918, S. 221.



11. Das Ahnlichkeitsgesetz. 23

den tatsichlichen Verhaltnissen in befriedigender Ubereinstimmung
stehende Gleichung fiir die Geschwindigkeitsverteilung turbulenter
Strémung in einem kreisformigen Rohr aufzustellen:

x \1
U=Umax<1—”7;)‘ . (5)

2. Der Gefallverlust wichst annghernd mit dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit. Der Reibungsverlust einer Leitung von der Lénge I und
dem Durchmesser d kann aus der Gleichung bestimmt werden

l c?
=1 = .
H, d 2g
¢ ist hierin die mittlere Geschwindigkeit, d. h. der Quotient aus

DurchfluBmenge durch Querschnitt, 1 eine Zahl, deren Abhingigkeit
im nichsten Abschnitt festgestellt wird.

(6)

11. Das Ahnlichkeitsgesetz.

Reynolds hat zur Frage der Abhéngigkeit des Gefallverlustes von
den Rohrabmessungen den Satz gefunden, daf die Widerstandszahl

4 der Gl. (6) nur abhiingig ist von dem Ausdruck %Z und der Rauhigkeit
der Wand?l). Die GroBe ch, die dimensionslos ist, nennt man die Rey-

noldssche Zahl. Besonders wichtigist, dgf die Art der Fliissig-
keit, ob sie tropfbar flissig oder gasformig ist, keine Rolle
spielt.
P Dieses Gesetz 146t sich noch in folgender erheblich allgemeinerer
Form ausdriicken.
Fiir genau geometrisch 4hnliche Kérper (bei denen also auch
die etwaigen Oberflichenrauhigkeiten geometrisch ahnlich sind) und

fiir gleiche Reynoldssche Zahlen EZ@erhalt man auch die

gleiche Widerstandszahl £, falls der Widerstand durch die Be-

ziehung c?

H,— (6a)
29

ausgedriickt wird. Fiir die GroBe d ist hierbei irgendeine
passend ausgewidhlte Lange am Koérper zu nehmen. In
diesem Fall ist auch das Strémungsbild in allen Teilen
dhnlich. Man kann diesen Satz auch so ausdriicken, daf} bei geometrisch
ahnlichen Korpern die Grofie { der Gl. (6a) nur eine Funktion der
Reynoldsschen Zahl ist.

Die Giiltigkeit dieses Gesetzes ist durch eine grole Zahl von Ver-
suchen erhirtet?). Thm unterliegt jeder FlieBvorgang, sofern nicht die

1) Philosoph. Transactions Bd. 174, S. 935. 1883; Bd. 186, S. 123. 1895. London.
%) Vgl auch Prandtl: Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt zu
Gottingen.
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Schwerkraft eine erhebliche Rolle spielt (wie beispielsweise bei der
Wellenbewegung). Mit seiner Hilfe ist es beispielsweise auch mdglich,
Versuchsergebnisse an Modellen, z. B. Kreiselrddern, auf grofe Aus-
fihrungen zu iibertragen, gleichgiiltig, ob die Versuche mit Luft oder
Wasser angestellt sind. Es ist also dazu geeignet, Erfahrungsmaterial
richtig zu ordnen und die Versuchsdurchfithrung zu erleichtern.

Aus diesen Betrachtungen folgt auch, daB der Ubergang vom lami-
naren zum turbulenten Gebiet durch einen bestimmten Wert der Rey-
noldsschen Zahl gekennzeichnet sein mufl. Fiir glatte Rohre fand
Reynolds den Ubergangswert

% = 1920 --20401), (7)
also im Mittel 2000. Als kritische Geschwindigkeit oder Grenz-
geschwindigkeit wird jeder Wert von c¢ bezeichnet, der Gl. (7)
gentiigt. Beispielsweise ist fiir Wasser von 20° C (Z = 0,01 cm?/sec)
in einem Rohr von d = 2 cm die Grenzgeschwindigkeit

- 0,01
¢ = 20002 — =10 cm/sec.

Man erkennt daran, dall bei den im Kreiselpumpenbau wichtigen
Fallen, sofern es sich um die Bewegung von Wasser handelt, die Ge-
schwindigkeiten weit oberhalb der kritischen liegen. Dagegen fillt die
Bewegung von Ol in Schmierleitungen meist tief in das laminare
Gebiet, weil fiir Ol Z etwa von der GroBenordnung 3 cm?/sec ist.
Von der Grenzgeschwindigkeit bis zu einer Geschwindigkeit ent-
sprechend einer Reynoldsschen Zahl = 4000 ist der Zustand un-
bestimmt, d. h. es kann sowohl laminare wie turbulente Strémung

aufrechterhalten werden. Bei Uberschreitung dieses Wertes fiir EZii

kann mit ziemlicher Sicherheit auf den Eintritt der turbulenten Strémung
und der Giiltigkeit der zugehorigen Gesetze gerechnet werden.

12. Reibungswiderstand in Rohrleitungen.

Nach dem Ahnlichkeitsgesetz ist 4 in Gl. (6) nur eine Funktion der
Reynoldsschen Zahl und der Rauhigkeit der Wand. Bei Kreiselpumpen
und Turbinen diirften auch die Wanderschiitterungen einen vorliufig
allerdings unbekannten Einfluf} ausiiben. Von der groBen Zahl von
Gleichungen, die vorgeschlagen worden sind, sollen nur diejenigen er-
wahnt werden, deren Aufbau das Ahnlichkeitsgesetz beriicksichtigt, da
dann auch die grofite Genauigkeit zu erwarten sein wird. Dies trifft
einerseits fiir das Potenzgesetz von Blasius?), andererseits fiir das para-
bolische Gesetz von Mises zu.

1) Vgl. v. Mises a. a. O. 8. 51; ferner G. De Marchi: Z. ang. Math. Mech.
1923, S. 150.
%) Vgl. die in der FuBlbemerkung 2 S. 21 erwihnte Arbeit.
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Fiir glatte Rohre aus Messing, Kupfer, Blei, Glas fand Blasius
7, \0:25
A =0,3164 <—) , (8)
cd

woraus fiir Wasser von 20° C mit Z = 10~ m?/sec

. 0,0100

= . 9
(C d)0,25 ( )
Der Druckverlust H, wird demnach gemaf3 Gl. (6)
Z\025 ] L5
H,=0,3164 (E) I \27; (10)
oder fiir Wasser
1 bt
H,=0,0100-$’—23Tg (11
H, wiachst also nicht mit dem Quadrat, sondern der 1,75%? Potenz der

Geschwindigkeit.

Das Blasiussche Gesetz gibt die Verhaltnisse fiir glatte Rohre
in dem turbulenten Geschwindigkeitsbereich gut wieder!). Bei Réhren
mit rauher Wand erhalt man aber fiir turbulente Strémungen annéhernd
quadratische Abhingigkeit des Druckgefalles von der Geschwindigkeit.
Fiir diese Verhiltnisse sind die Gleichungen von Mises besonders wert-
voll, weil sie sich auf Wandungen von verschiedener Rauhigkeit an-
wenden lassen:

— 'z
7 =0,0006 +4 Yo + 1,7 Vﬁ, (12)
also fiir Wasser von 20° C mit Z = 109 m?/sec
— 00017
7 — 0,0096 - 47g 4+ 00T (13)

Jed

~ Darin bedeutet g die relative Rauhigkeit, namlich das Verhaltnis der
absoluten Rauhigkeit K (einer dem Mittel aus den Unebenheiten der
Wand verhiltnisgleichen Lénge) zum Rohrdurchmesser d, also

K
= 1
o= (14)

wo K der nachstehenden, von Mises aufgestellten Zahlentafel 1 zu
entnehmen ist.

1) Neuerdings wird von Fromm in Z. ang. Math. Mech. 1923, Heft 5,

0,27

S. 343 auf Grund von Versuchen an rechteckigen Rohren 2 = 0,399 (E%)

angegeben. Nach Stanton und Pannell [Phil. Trans. Roy. Soc. London (A)

3 7 \0,35

Bd. 214, 8. 199. 1914] besitzt die Formel 1= 0,0072 + 0,6104 (Zéj) eine

hohere Genauigkeit als das reine Potenzgesetz, was insbesondere bei sehr grofien

Reynoldsschen Zahlen (> 100000) zum Ausdruck kommt. Dies ist von
Jakob und Erk (Z. V. d. 1. 1924, S. 581) bestatigt worden.
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Zahlentafel 1.
Absolute Rauhigkeit K verschiedener Wandungen.

Nach Mises.

Material - | 108 K in m
Glas . . . . . . . ... L. ‘ 0,4bis 1,6
Gezogenes Messing, Blei, Kupfer . . . 04, 20
Zement, geschliffen . . . . . . . .. 15 ,, 30
Zement, roh. . . . . . . . . . . .. 40 ,, 80
Gasrohr . . . . . . . ... 40 ,, 100
Asphaltiertes Blech- oder Gufrohr . . 60 ,, 120
GuBrobhr, nen . . . . . . . ... L. 200 ,, 400
GuBrohr, gebraucht . . . . . . . .. 500 ,, 1000
Blechrohr, genietet. . . . . . . . . . 400 ,, 1000

Die GL. (8) bis (14) gelten fiir das turbulente Gebiet, also etwa fir
C?d = 5000. Nach Versuchen von Schiller?) scheint bei sehr rauhen
Rohren fir hohe Reynoldssche Zahlen 4 annahernd konstant zu sein.
Die Rauhigkeit wurde bei diesen Versuchen durch Einschneiden von
Loéwenherz-Gewinde hervorgerufen.

13. Reibungswiderstand in Kaniilen beliebigen Querschnitts.

Die vorstehenden, fiir das Kreisrohr giiltigen Gleichungen kénnen auch
auf Kanile mit beliebiger Querschnittsform iibertragen werden, wenn der
Quotient: Fliche durch Umfang eingefiihrt wird, welcher beim Kreis den

Wert —ﬁl = % besitzt. Man nimmt nun an, da der Widerstand auch

U
tiir andere Querschnitte ermittelt werden kann, wenn in Gl. (6) bis (14)
fiir d der Ausdruck 4F
d =7 (15)

d. h. 4mal Fliche durch Umfang des Querschnitts gesetzt wird. Die
F

Grofle Nia wird vielfach ,,hydraulischer Radius‘ genannt. Be-
obachtungen iiber die Zulassigkeit dieses Verfahrens sind neuerdings
von Schiller in der vorerwihnten Arbeit mit Rohren verschiedener
Querschnittsformen gemacht worden. Hierbei ergab sich eine so gute
Anniherung an das Blasiussche Gesetz, daf} nach Ansicht von Schiller
noch ein tieferer theoretischer Zusammenhang vermutet werden mufl.
Die Ubereinstimmung ist jedenfalls fiir Reynoldssche Zahlen, die
erheblich iiber dem Grenzpunkt liegen, eine gute.

14. Anderung der Grundlagen der Abschnitte 5 bis 8 durch die Reibung.

Um den Reibungswiderstand zu beriicksichtigen, wird der Gleichung
von Bernoulli fir die Reibungsstromung GI. (2), S. 6 vielfach die
folgende Form gegeben:

of

p ¢
et 2 St H = B
y 29 729
1) Z. ang. Math. Mech., Februarheft 1923 oder Z. V. d. I. 1923, S. 623.

(16)
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Dabei ist H, der Druckhohenverlust, der in dem betrachteten Quer-
schnitt der Leitung gegeniiber dem durch das FuBzeichen 1 gekenn-
zeichneten Punkt entstanden ist. Da ¢ die mittlere Geschwindigkeit

c= ng bedeutet, so enthilt aber Gl (16) einen Fehler, der dadurch
2 2
bedingt ist, dafl das Glied g— nicht mit —219 fﬂ?n—v itbereinstimmt.

Q

g
Hierin ist m = —~ = F- % ¢ die in der Sekunde durchflieBende Wasser-

masse und v die in den einzelnen Querschnittspunkten vorhandene
Geschwindigkeit, die sich etwa gemafl Abb. 20 #ndert. Man kann
aber den Fehler berichtigen, wenn man einen Beiwert o einfithrt und
schreibt

P ¢ P ci
et bas b H =+ B pat (a7
Ty Ty Yy 29
worin & sich bestimmt aus
2 o3
5 — fdmv* [dF-v (18)

me*  F.cd
Bazin giebt fiir Kanéle mit rechteckigem Querschnitt und turbulenter

Stromung bei glatter Wand « = 1,038,
bei rauher Wand o« = 1,122.

Aus dem Verteilungsgesetz der Karmanschen Formel Gl (5) wiirde
fir den kreisférmigen Querschnitt folgen

o = 1,0449 .

Nach Burgers scheinen diese Werte noch etwas zu niedrig zu sein?).

Eine allgemeine Verfolgung von Stréomungsvorgingen in der fiir die
ideale Fliissigkeit durchgefiihrten Weise ist nicht mdéglich, schon des-
halb nicht, weil die neue Form der Energiegleichung sich mit der Fest-
stellung der durchschnittlichen Verhiltnisse eines Querschnitts
begniigt. Die Strémung hat jedenfalls den Charakter einer freien Stro-
mung, d. h. einer Stromung mit gleichem Energieinhalt der einzelnen
Teilchen, verloren. Man kann aber durch die Betrachtung von Einzel-
fallen sich ein Bild von den eintretenden Anderungen machen, wie ja
bereits fiir das prismatische Rohr geschehen ist.

Bei Stréomungen in gekriimmten Kanédlen wird das Strombild
der Abb. 8 oder 12 durch die Geschwindigkeitsabnahme an der Kanal-
wand verdndert werden. Da die Zentrifugalkraft der an der Wand
stromenden Wasserteilchen nicht mehr ausreichen wird, um den Zentri-
fugalkriaften der in der Mitte stromenden, ungehemmten Teilchen das
Gleichgewicht zu halten, so werden diese sich nach auBlen drangen und
die dort mit geringer Geschwindigkeit stromenden Teilchen nach der
Kriimmungsachse hin schieben. Es entsteht damit die in Abb. 21 dar-
gestellte Nebenstromung, welche sich iiber die ungefahr der Potential-

1) Burgers: Uber das Geschwindigkeitsglied in der Bernoullischen
Gleichung. Z. ang. Math. Mech. 1923, S. 276.



28 C. Stromung der wirklichen Flissigkeiten.

strémung entsprechende Durchflulbewegung lagert!). Dafl dadurch der
Verlauf der Stromlinien erheblich geéndert wird, zeigt Abb. 22, welche
die Stromlinien fiir die parallel zur Kriimmungsebene gelegte Mittel-
ebene eines Kriimmers mit rechteckigem Querschnitt nach den Ver-
suchen von Cordier darstellen?). Man erkennt deutlich, wie die Wasser-
faden nach auflen dréngen und dadurch eine erhebliche Verringerung
ihrer Kriimmung hervorrufen3). Die Geschwindigkeitszunahme nach
der Kriimmungsachse hin wird dadurch verkleinert. Die Geschwindig-

e~

Abb. 21. Abb. 22,

Abb. 21 und 22. Wirkliche Stromung in einem
Kriimmer bei 4,18 m/sec mittlerer Geschwindigkeit.

keiten, die aus den eingetragenen Linien
gleicher Geschwindigkeit ersichtlich sind, er-
geben aber, wenn man von den der Wand un-
mittelbar benachbarten Stellen absieht, un-
gefahr die Zunahme nach der Seite des Kriimmungsmittelpunktes hin,
die sich auf Grund des Verlaufs der Stromlinien nach den fiir die freie
Strémung abgeleiteten Gleichungen einstellen miiite. Besonders bemer-
kenswert ist, daBl hinter dem Kriimmer noch eine Zone starker Ge-
schwindigkeitssteigerung auftritt. Diese wiederholte Geschwindigkeits-
umsetzung wird naturgemif erhebliche Energieverluste zur Folge haben.

15. Allgemeines iiber verengte und erweiterte Kaniile.

Handelt es sich um einen verengten Kanal, also um eine Um-
setzung von Druck in Geschwindigkeit, so wird der Vorgang trotz der
Wandreibung im wesentlichen die Eigenart einer freien Stromung be-

1) Vgl. auch die Arbeiten von Isachsen in Ziviling. 1896, S. 353 und Z. V.
d. I. 1911, S. 215.

%) Cordier: Strémungsuntersuchungen an einem Rohrkriimmer. Dissertation
Miinchen 1910 oder Z. f. d. ges. Turbinenwes. 1914, S. 129. Vgl. auch die sehr
eingehende Arbeit von Lell: Z. f. d. ges. Turbinenwes. 1914, S. 129.

%) Da die Ablosung des Wassers von der Wand gerade da beginnt, wo gemaB
Abb. 12 eine Erweiterung der der Krimmungsachse am néchsten liegenden
Stromréhren einsetzen sollte, so diirfte auch die im Abschnitt 15 behandelte
Loslésung der Stromung im erweiterten Kanal auf den Vorgang von EinfluB sein.
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halten, weil die beschleunigenden Krafte stets in Richtung der Bewegung
wirken. Die Stromungsverluste werden in diesem Falle sehr klein sein,
und zwar auch kleiner als bei gleichférmiger Bewegung, wo die von der
Wand ausgehenden Wirbel Geschwindigkeitsrichtungen erzeugen koén-
nen, die von der der Hauptstromung abweichen. Dieser giinstigste Fall
der Umsetzung von Druck in Geschwindigkeit liegt in der Wasser-
turbine vor, wodurch deren guter Wirkungsgrad erklarlich wird.

Am ungiinstigsten liegen die Verhdltnisse bei der Umsetzung von
Geschwindigkeit in Druck, die im Fall der Kreiselpumpe die Regel
bildet d. h. bei dem erweiterten Kanal (Diffusor). Eine reibungs-
lose freie Flissigkeit wird sich entsprechend dem Strombild der Abb. 11
verlangsamen miissen, falls die dadurch entstehende Druckerhéhung auf
Grund der an den Kanalenden vorhandenen Bedingungen auch tatsach-
lich moglich ist!). Bei der wirklichen Fliissigkeit wird sich infolge der
Wandreibung ein rasch fortschreitender Kern bilden, der von langsam
flieflendem Wasser umgeben ist. Die
langsam strémenden Teilchen werden
nicht imstandesein, den gleichen Druck
zu erreichen, den die rasch stromenden /ﬂ < )¢ 5
Teilchen des Kerns iiberwinden kén- =
nen. Der Druckausgleich kann deshalb
am Er%de des Erweiterung_s teils auch Abb. 23. Stréomung im erweiterten
noch nicht abgeschlossen sein, sondern Kanal.
hier ist immer noch der rasch fort-
schreitende Kern, der von langsamer flieBender Flissigkeit umgeben ist,
vorhanden. Die Strémungsverhéltnisse des prismatischen Kanals werden
also erst weit hinter der Ubergangsstelle erreicht werden?). Es besteht
ferner die Gefahr, dafl in der Néhe der Wand Riickstrémen der Flissig-
keit und damit Wirbelbildung eintritt3) (Abb. 23).

Diein Abb. 11 S. 14 dargestelite Geschwindigkeitsverteilung wird also
fiir den Fall der Umsetzung von Druck in Geschwindigkeit ziemlich gut zu-
treffen, aber bei der umgekehrten Stromungsrichtung unbrauchbar sein.

Die Gefahr der Riickstrémung des Wassers wird um so grofler sein,
je grofler der Erweiterungswinkel ¢. Man kann also durch Wahl kleiner
Erweiterungswinkel die Umsetzungsverluste verringern. Fir ein ge-
gebenes Erweiterungsverhaltnis wird aber dadurch die Lange des Kanals
vergroflert, also die Wandreibung gesteigert. Die Summe beider Verluste
wird somit bei einem bestimmten Winkel ¢ einen Mindestwert annehmen.
Wo aber der Wasserweg aus baulichen Griinden linger sein muB, als
dem zu diesem giinstigsten Winkel gehtrenden Diffusor zuziiglich einer
fir den Geschwindigkeitsausgleich dienenden Wegstrecke entspricht,
w1rd eine weitere Verkleinerung von ¢ Vorteile bringen. ‘

1) Andernfalls wird sich um einen mit parallelen Stromfiaden eintretenden
Strahl ein mit einer ,,Fremdfliissigkeit« angefiillter toter Wasserraum bilden.

2} Vgl. hierzu den Bericht iiber die Krénerschen Versuche S. 32.

3) Ein Versuch im Priiffeld der Techn. Hochschule in Ziirich mit einem
Kanal von 20X 40 mm an der engsten Stelle bei durchgehend 20 mm Héhe
ergab Ablosung, wenn der Erweiterungswinkel 14° iiberschritt (vgl. Stodola,
Dampf- und Gasturbinen, 6. Aufl.,, Nachtrag S. 23. Berlin: Julius Springer 1924).
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16. Druckhohenverluste durch Querschnitts- und
Richtungsinderungen.

Bei Querschnitts- oder Richtungséinderungen kommen, wie die
Betrachtungen in den beiden vorausgegangenen Abschnitten gezeigt
haben, zur reinen Kanalreibung noch zusitzliche Verluste hinzu, die
durch die unvermeidliche Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck
oder umgekehrt bedingt sind. Wir geben dieser zusitzlichen Verlust-
hohe, deren Charakter ein anderer ist wie der der Wandreibung, die
Form 2

hy=C-o—, (19)

wo ¢ die mittlere Geschwindigkeit im Anfangsquerschnitt bedeutet.
Hierin kann £, abgesehen von der Kanalform und der Rauhigkeit der
Wand, nur von der Reynoldschen Zahl abhingig sein, falls eine
Anderung mit der Geschwindigkeit iiberhaupt besteht. Hochschild
fand bei seinen Versuchen an erweiterten Kanilen!), dall die Verluste
der Geschwindigkeitshohe, also dem Quadrat der Geschwindigkeit
proportional sind. Krdner?) bekam nirgends eine quadratische Ab-
hingigkeit von der Geschwindigkeit, sondern erhielt stets einen Ex-
ponenten, der kleiner als 2 war. Da beide Experimentatoren Kanal-
reibung und Umsetzungsverlust nicht getrennt haben, so muflte in der
Tat der zu erwartende Exponent zwischen 1,75 und 2 liegen, falls { kon-
stant ist. Mit Riicksicht darauf, daf} iiber diesen Punkt das zur Ver-
fiigung stehende Versuchsmaterial sehr diirftig ist, nehmen wir an,
daB £ von der Re ynoldschen Zahl tatsichlich unabhéngig ist. Bei allen
jetzt zu behandelnden Ubergangsformen darf der Beiwert ¢ in Gl. (19)
nicht bloB die Verluste beriicksichtigen, die im Ubergangsstiick selbst
auftreten, sondern wesentlich ist, da3 die vorher und nachher eintreten-
den zusitzlichen Verluste ebenfalls darin enthalten sind. Die reine Rohr-
reibung dagegen mul stets gesondert beriicksichtigt werden. Hierdurch
unterscheidet sich die Zahl { der Gl. (19) von der der Gl. (6a).

a) Erweiterungen (Diffusoren). Hinsichtlich des Wertes { liegt
noch keine brauchbare Formel vor, was bei der verwickelten Art des Vor-
gangs auch kaum anders zu erwarten ist. Zwar hat Lang?) auf Grund
der Versuche von Fliegner fiir kegelige Diffusoren die Gleichung auf-
gestellt £ = (1 —mn)?- sine, (20)
wo ¢ der Erweiterungswinkel und n das Verhiltnis des kleinsten zum
groBten Querschnitt, also gleich % ist (Abb. 23). Die Formel soll bis

2
& = 30° gelten. Aber sie ist auch fiir kleinere Werte von ¢ sehr ungenau
Andres?) erhielt fiir kegelfsrmige Rohre den in Abb. 24 angegebenen.
Verlauf der Linie { in Abhingigkeit des Erweiterungswinkels. In das
Diagramm ist auch die Linie der Reibungszahl (, eingetragen, aus der

2
sich der Anteil der reinen Wandreibung H, =, »2€g errechnet, und zwar

1) Vgl. FuBlbemerkung 3 S. 13. 2) Mitt. iiber Forschungsarb. Heft 222.
8) Hitte, I. Bd., 24. Aufl,, 8.378. %) Mitt. iiber Forschungsarb. Heft 76.
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fiir zwei Werte von 4 in Gl (6), ndmlich 4 = 0,02 und 1 = 0,05. Die
Summe der Ordinaten der {- und {,-Kurve gibt ein Bild des Verlaufs
des Gesamtverlustes, der einmal einen Kleinstwert bei ¢ = 7°, das andere
Mal bei ¢ =rd.9° ergibtl). Halt man das Gebiet zwischen diesen beiden
Werten als giinstigstes fest, so miiite sein

rdz—}df‘. =0,12--0,16. 21

Der Erweiterungswinkel kann offenbar um so gréfler sein, je grofer 4,
also je rauher die Wand ist. Kegelige Diffusoren erwiesen sich giinstiger
als solche, bei denen das

Rohr anfangs schwicher, g ‘ T T 1]

dann starker erweitert 432 \,\ l.\;ﬁ pray ey W
war. Also kann die Nei- %” T

.. . 928|
gung iiber die ganze Er- 1 | |}
weiterung beibehalten | Sn/arAzgm \‘ // -
werden. Auch hatte die gz { J 77
Hohe der Geschwindigkeit 4%/ z=¢= ;—,,/L;,,\ > g /a
keinen Einflu}. Esistalso qu NETTR TN v
nicht n.ﬁtig, l?ei gro[?en o N N e g I
Geschwindigkeiten kleine T SN L
Erweiterungswinkel zu g7 g’f’?” ZANSED S N iy ph s
nehmen. Eine gewisse Ro- 91— N NP~
tation des Wassers, die %* ﬁ“*‘;;_j_,_.:;j
sich iiber die Durch- Z;z ST 04 | S
fluBbewegung lagert und |

. I . E=7° 2° 3° 4° 5° g° 7° 8 9° w° 17° n° i
sich haufig von selbst ein- o

stellt, verringert die Los-
l6sungsgefahr. Der Ein-
fluf} von Gittern, Sieben  op Erweiterungswinkel fiir kegelformige Rohre
u.dgl., die der Beruhigung nach Andres.

dienen sollten, erwies sich

als nachteilig. Rechteckige Querschnitte ergaben einen schlechteren
Wirkungsgrad als kreisrunde (weil die Rotation sich nicht ausbilden
kann), und zwar war die Umsetzung um so schlechter, je mehr sie sich
von der quadratischen Form entfernten, d. h. je flacher sie waren. Die
Umwandlung von Geschwindigkeitin Druck wurde weiter begiinstigt
durch glatte Wandungen und einen allmahlichen Ubergang vom prisma-
tischen Teil des Kanals zum Erweiterungsteil. Dies wird versténdlich,
wenn man bedenkt, dal} plétzliche Richtungsinderungen nach den
Darlegungen des Abschnitts 5 Hohlraumbildung zur Folge haben miissen
(0 = 0). Von Bedeutung erwies sich auch der herrschende Druck inso-
fern, als geringer Unterdruck schon eine Verschlechterung ergab, was sich

1) Vgl. auch E. Lyon: Transactions of the American society of mechanical
engineers Bd. 43, 1921, S. 1245—1248. (Auszug in Z. ang. Math. Mech. 1923,
Heft 5, S. 394), wo Versuche an 7 konisch erweiterten Saugrohren mit  einem
Offnungswinkel zwischen 4° und 12° beschrieben sind und bei 8° der beste
Wirkungsgrad erhalten wurde.
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durch das Ausscheiden der Luft (vgl.S.4) erkliren 1a6t. Das beginnende
Ausscheiden der Luft war auch sofort an einem rasselnden Gerdusch
erkennbar.
Hochschild fand die Untersuchungen von Andres bestatigt.
An rechteckigen Rohren aus Eisenblech, die von Luft durchstrémt
waren, hat Kroner Versuche angestellt, die zeigen, dal} die Energie-
verluste, bezogen auf die Lingenein-
T heit, vom engsten Querschnitt an sehr
stark zunehmen, am Ende der Erweiterung
ihren Groftwert erreichen und erst in der
anschlieBenden prismatischen Kanalstrecke,
und zwar in einer Entfernung gleich
der mehrfachen Diffusorlinge, all-
P mihlich auf die fiir prismatische Kanile
iblichen Werte zuriickgehen. Den Verlauf
der Verlustzahlen (bezogen auf eine Kanal-
lainge gleich der Breite des engsten Quer-

k9
70

5!

Lt

L1

u

TN\ schnitts) iber die Kanalachse als Abszisse
AEA gibt Abb. 25 fir finf verschiedene Kanal-
2L formen. Kurve 4 entspricht einem Kanal
HY \ mit plotzlicher Erweiterung nach Art der
’ L \ \\ Abb. 29, Kurve I dem Erweiterungswinkel

- e=90° I145°8', II] 24°, IV 11°6'. Man

gz /,\‘ N sieht, wie stark die Verluste mit dem Er-
¢ " N N weiterungswinkel abnehmen. Der Héchst-
Y1 . wert der Kurven I bis IV liegt etwa am
e S ] et i s Ende der Erweiterung des Kanals. Also

@ tritt der Verlust zum groflen Teil

Abb. 25. Widerstandszahlen €78t nach dem Ende der Erweiterung
nach Kréner fir die Stro- €in. Beil den groBen Erweiterungs-
mung im erweiterten Kanal winkeln zeigten sich manchmal
mit anschlieBender prisma- gstarke Druckschwankungen, die auf
tischer Fortsetzung, bezogen — oip Hip. und Herpendeln zwischen
auf eine Kanallinge gleich A . B .
der Breite des engsten Quer- ZWeiStromungszustanden schliefien
schnitts. lieBen. Dieser fortwihrende Wechsel war
in geringem Mal auch noch beim Kanal
mit der kleinsten Erweiterung zu beobachten und laBt den labilen
Charakter der verzogerten Wasserstromung erkennen.

Riffart!) hat die Untersuchungen von Andres, Hochschild,
Kroner, von denen die beiden letzteren im Prandtlschen Laborato-
rium der Universitat Gottingen stattfanden, an der gleichen Stelle fort-
gesetzt und sich mit Luftstromungen in Diffusoren kegeliger Form
beschaftigt. Er fand den von Andres festgestellten ungiinstigen Ein-
fluB eines plétzlichen Ubergangs vom prismatischen zum erweiterten
Kanal bestitigt. Ein Diffusor mit vorausgegangener Einschniirung und
guter Abrundung am Einlauf ergab 15,79, Verluste, wihrend ein solcher

70
Hanalldrnge T —>

1) Mitt. iiber Forschungsarb. Heft 257.
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mit gleichem Erweiterungsteil, der ohne Ubergang an das zylindrische
Zulaufrohr angeschlossen war, Verluste von 32,59, der am Einlauf vor-
handenen Geschwindigkeitshohe aufwies. Der Versuch, den Wirkungs-
grad durch Einbau von sieben Verteilern, die als Strahlrichter oder
Drallerzeuger wirken sollten, zu heben, war ohne Erfolg und ergab
sogar eine Vergroferung der Verluste. Der Vergleich dieses Ergebnisses mit
den Versuchen von Andres fiihrt zu dem SchluB3, da eine
kreisende Bewegung des Wassers nur dann Vorteile bringt,
wenn sie vor dem Eintritt in den Diffusor erzeugt wurde.

b) Verengungen. Zusitzliche Verluste treten hier, wie
im Abschnitt 15 dargelegt wurde, nicht auf, also ist £ = 0.

¢) Kriimmer gleichen Querschnitts!). Beim Kreis- bzw. Ay, 2.
Rechteckquerschnitt (Abb. 26) gilt Kriimmer.

3,5
£=013 + 0,16 (%) fiir den Kreisquerschnitt, (22)

3,5

{=0,124 + 0,274 (g-) " fiir den rechteckigen Querschnitt,  (23)

also unabhingig vom Umlenkungswinkel &, was fiir  zwischen 30
und 180° vorbehaltlich der Berichtigung durch weitere Versuche als zu-
treffend angesehen werden kann. Die Verlustziffer wichst also mit ab-
nehmendem Krimmungshalbmesser sehr stark. Wird die Wandreibung
mit einbezogen, so wird, da der Kanal sich mit zunehmendem ¢ ver-
langert, also die Reibung sich vergroflert, die Gesamtreibung bei einem

giinstigsten Wert des Verhaltnisses " einen Mindestwert besitzen, der

e
fir 6 = 90° ungefihr bei ¢ = 2 = 4a zu liegen scheint?).

Versuche mit Kriimmern veranderlichen Querschnitts (gekriimmte
Diffusoren), die den Leitkanilen von Kreiselpumpen entsprechen, liegen
trotz ihrer Wichtigkeit noch nicht vor.

d) Plotzliche Quersehnitts- und Richtungsinderung. In diesen
Fallen handelt es sich, wie beispielsweise beim Kniestiick (Abb. 27),

¢ Y —> 57 =
Abb. 27. Kniestiick. Abb. 28.

um stoBartige Uberfiihrung einer Geschwindigkeit ¢, in die Geschwindig-
keit ¢, . Wie aus Abb. 28 ersichtlich ist, kann dies durch Hinzufiigen
einer StoBkomponente s erreicht werden, die den geometrischen (vekto-
riellen) Unterschied der Geschwindigkeiten ¢, und ¢, bedeutet und des-

1) Hiitte, des Ingenieurs Taschenbuch I.
%) v. Mises: Elemente der technischen Hydrodynamik, 8. 163. Leipzig und
Berlin 1914.

Pfleiderer, Kreiselpumpen. 3
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halb durch die Schreibweise s = ¢, — ¢, dargestellt werden soll. Wenn
nun auch die hinter dem Kniestiick stattfindende Einschniirung des
Strahls den plétzlichen Ubergang von ¢, auf ¢, verhindern wird, ferner
der auf die Ecke b treffende Wasserfaden bei genauer Untersuchung des
Stromungsbildes sich so stark verlangsamen wird, daBl auch dort von
einem Stol} nicht gesprochen werden kann, so werden doch infolge der
Wirbel und der starken Geschwindigkeitsumsetzungen starke Verluste
auftreten, welche in folgendem Ausdruck beriicksichtigt werden diirfen?):
s (€, — ¢9)?
= 5
worin der Beiwert ¢, soweit das diirftige Erfahrungsmaterial iiberhaupt
einen Schlufl zulaflt, gesetzt werden kann
@ =0,7 = 1,0 fir Kniestiick, Abb. 27,
=1,2-+1,3 fir plotzliche Erweiterungen, Abb. 29,
= 0,4 = 0,5 fiir plotzliche Verengungen nach Abb. 30.

(24)

Abb. 29. Plétzliche Erweiterung. Abb. 30. Plotzliche Verengung.

Im Falle der Erweiterung wird das Vorzeichen von s offenbar negativ,
h, aber wieder positiv.

1) Man kann sich Gl (24) auf folgende Weise ableiten. Der Verlust an Ge-
2 a2

schwindigkeitshohe betragt rc—‘—é —92. Datfiir entsteht aber eine Druckzunahme,
denn bei der Vernichtung der Stofigeschwindigkeit s durch den zunichst als un-
elastisch betrachteten StoB erzeugt die Komponente s” = scosf parallel zur
StoBflache (Abb. 28) eine StoBkraft und damit einen Druckzuwachs. Die Stof-
kraft betrigt nach dem Satz vom Antrieb, wenn @ =y F,¢, das sekundliche
DurchfluBBgewicht darstellt,

P = %scosﬂ = %czlf}scosﬂ,

welche Kraft iiber dem Querschnitt F, die Druckzunahme in Meter W.-S, erzeugt

P 1
AH = —— = —¢,sc08f.
7 Fy g 4
Also ist der ganze Energieverlust
__ 6 — € cyscosp
’ 29 g

oder weil nach dem Kosinussatze
¢ =¢} + s>+ 2¢,sc088,
&2
h, = —.
29
Da tatsachlich der Vorgang, wie bereits oben dargelegt, nicht als unelastischer

Stol stattfindet, so ist der Beiwert ¢ der GL (24) eingefithrt, der zugleich die
Moglichkeit bietet, die Erfahrung zu berticksichtigen.

so wird
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Uber Kniestiicke liegt nur Erfahrungsmaterial fiir gleichbleibenden
Querschnitt vor). Die Verschiedenheit der Beiwerte ¢ fir den Fall
der Verkleinerung oder VergréfSerung des Querschnitts beim geraden
Rohr 148t den SchluB zu, daBl auch beim Kniestiick dhnliche Unter-
schiede vorhanden sein werden.

17. Reibungsarbeit umlaufender Scheiben.

Das im Forderwasser umlaufende Rad einer Kreiselpumpe ist an
seinen Seitenwinden Reibungskraften ausgesetzt, die einen nicht un-
betréichtlichen Teil der zugefiihrten Arbeit verzehren. Die Reibungs-
krafte verleihen der Flussigkeit ebenfalls
eine gewisse Geschwindigkeit, die zur
Folge hat, daB — abgesehen von andern in
der Pumpe vorhandenen Strémungen —
eine Umlaufbewegung der Fliissigkeit im
Raum zwischen Rad und Gehause statt-
findet (Abb. 31). Die beschleunigten Teil-
chen werden wahrscheinlich infolge ihrer
Zentrifugalkraft nach auBen geschleudert
und andern Teilchen Platz machen, die
nun ebenfalls beschleunigt werden. Da
die Wasserteilchen auf ihrem Wege ihre
Geschwindigkeit durch Reibung und
Wirbel allmahlich verlieren, wird es von
groBem EinfluB sein, ob der Umlaufweg ~— :__;_ Y-
kurz ist, d. h. ob sie, wenn sie wieder an Abb. 31. Reibung umlaufender
die Scheibe herantreten, noch einen be- R Scheilg)en.
trachtlichen Teil ihrer vorher erhaltenen
Geschwindigkeit besitzen oder nicht. Offenbar wird ein im unendlich
groflen Raum umlaufendes Rad die groBte Reibungsarbeit verursachen,
weil die herantretenden Teilchen keine Geschwindigkeit im Sinne der
Drehbewegung des Rades besitzen. Umgekehrt wird ein Rad, welches
sich seitlich und am Umfang eng an die Gehdusewand anschlieit, wenig
Reibung verzehren.

Fiir die rechnerische Ermittlung der Radreibung kann man von den
in der Literatur bekannt gewordenen Ergebnissen von Schleppversuchen
ausgehen. In Anlehnung an unsere fritheren Betrachtungen benutzen
wir fiir die Reibungskraft, bezogen auf das Quadratmeter der geschlepp-
ten Flache, den Ausdruck

JIC

>+

oy 2 25

Q= 4g): % > (25)

wo v die Geschwindigkeit der geschleppten Fliache, bezogen auf das
ruhende Wasser, bedeutet. Der Beiwert 4 mufl nach dem Ahnlichkeits-

1) Bei gleichbleibendem Querschnitt der Kniestiicke wird auch die von Weis-
bach herrithrende Beziehung fiir den Beiwert ¢ der Gl (19) benutzt

) )
{ = sin®— + 2sint—.
(Hiitte Bd. I). g T 2

g%
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gesetz eine Funktion der Reynoldsschen Zahl und der Rauhigkeit der
Wand sein. Ist I die Linge der geschleppten Fliche in der Bewegungs-
richtung, so wird diese Vergleichszahl ausgedriickt werden koénnen

durch %l . In Anlehnung an die Blasiussche Gleichung (Gl. (8) S: 25)

. 7\«
setzen wir . dy=k- <W) , (26)
wo k und & nur von der Rauhigkeit der geschleppten Fliche abhéingige
Werte sind.

GemaB Gl.(26) nimmt 1, und damit auch der spezifische Schlepp-
widerstand ¢ mit zunehmender Léinge ! ab, was mit der Erfahrung gut
iibereinstimmt!) und so zu erkléren ist, dal mit zunehmender Lange
der geschleppten Fliche die Stromung durch die Reibung sich mehr und
mehr verlangsamt und deshalb die vorderen Flachenteilchen wirksamer
sind als die hinteren. Bei der Bestimmung der Reibungsarbeit der um-
laufenden Scheibe mufl man aber zunichst die Verhaltnisse langs eines
beliebigen Parallelkreises betrachten, und hier ist jedes Element des
Umfangs dem andern gleichwertig. Wir helfen uns dadurch, dafl wir in
Gl (26) I =1 setzen und damit den Mittelwert des dem vordersten
Flachenteil von 1 m Tiefe entsprechenden Widerstands zugrunde legen.
Es ist zu erwarten, daf der hierdurch gemachte Fehler dadurch einiger-
maflen ausgeglichen wird, dal die Beiwerte £ und & an Hand von Ver-
suchen bestimmt werden.

Mit ! = 1 gibt die Vereinigung der Gl. (25) und (26)

0 =k—g~Z“02‘“. (27)

Wir machen nun weiter die Annahme, dafl die mit der Scheibe in
Beriihrung kommenden Fliissigkeitsteilchen keine nennenswerten Rota-
tionskomponenten besitzen und legen damit die Verhiltnisse zugrunde,
wie sie bei dem im unbegrenzten Raum umlaufenden Rad vorliegen.
Dann ist an einem Parallelkreis vom Halbmesser x (Abb. 31) die
Schleppgeschwindigkeit » = xw , wenn o die Winkelgeschwindigkeit
bedeutet, und die Reibungskraft laings einer Ringfliche von der Breite
dx mit der beiderseitigen Oberfliche 4nxdx, dR =4mzdx o, also
das zugehoérige Moment unter Benutzung von Gl. (27)

dM — dRx = 4711%@ w2 gt g,

also das ganze Moment der Reibung

: L )5‘“

M =/dM =4nk gZ"‘wZ*“?zwn - (28)
0

oty
»)

[0

1) Werte von k und o sind bekannt geworden einerseits durch die Prandtl-
schen Versuche an stoffbespannten Flichen in der Luftstromung (vgl. Prandtl:
Ergebnisse der aerodynamischen Versuchsanstalt in Gottingen, S.120. Miinchen
und Berlin 1921) und durch Versuche von Gebers in Wasserstromung (vgl. Schifi-
bau Bd. 9. 1908).
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und die Reibungsarbeit in PS

Mo dnk y [ Z \* 3(1)>5
eSS A = WP ¥ il I 2
No= T 6w g( @ (29)

Besitzt die Scheibe die Dicke e, so tritt wegen der Reibung an der Stirn-
D
fliche das Moment M = Dme-o--— hinzu. Setzt man den Wert

, 2
fir ¢ ein und addiert ]k;g(g zu N,, so erhidlt man
ak y [ Z \* < D )
= — DA ,,,,, , 0
N=%0gq D)° 5_a 1° (30)
-
2,
oder wenn man die konstanten Glieder zu einem Beiwert v zu-
sammenfallt N . (D>4““ < D J[ ) o
= Boay —— -t el.
e 2 5 — o )

Um die Beiwerte v und o zu bestimmen, benutzen wir die ausfiihr-
lichen Versuche von A. H. Gibson und A. Ryan?!) mit Scheiben von
305 und 230 mm Durchmesser bei 5 mm Dicke in Wasser. Hierbei wurde
gleichzeitig der EinfluB der Oberflachenbeschaffenheit der Scheibe und
des Gehauses untersucht. Die Werte von y und « der Gl. (31) sind in
nachfolgender Zahlentafel als Durchschnittswerte aus einer groflen Zahl
von Versuchen angegeben und beziehen sich auf Meter und Kilogramm
als Einheiten.

Zahlentafel 2.
Werte von ¥ und « in Gl. (31) nach den englischen Versuchen.

Rad aus

Um- —— S
fangs- ze, bearbeitet GuBeisenmit Sand- | Gulleisen ungerei-
gescv.| *und potert | sl gorenlgh | oiat uobearbete
m/sec Y ’ o4 Yy [ & Uy ‘ &

H |
3,05 | 0,0114 | 015 | 0,0107 | 0,06 | 00101 | 0

Gehéuse mit Sand- 7,1 0,0120 | 0,16 | 0,0115 | 0,09 | 0,0113 | 0,04

strahl gereinigt, ge- 9,15 | 0,0126 | 0,17 | 0,0122 | 0,12 || 0,0127 « 0,09

strichen, lackiert 12,20 | 0,0132 | 0,18 | 0,0127 | 0,16 | 0,0138 | 0,14

0,20 | 0,0128 | 0,20 || 0,0148 | 0,19

15,25 || 0,0135

3,05 | 0,0103 | 0,08 || 0,0102 | 0,03 | 0,0115 | 0

Gehduse ungeputzt | 7,1 0,0128 | 0,11 | 0,0119 | 0,06 | 0,0116 | 0,02
unbearbeitet, un- 9,15 | 0,0138 | 0,14 | 0,0123 | 0,09 || 0,0118 | 0,04
gestrichen 12,20 | 0,0148 | 0,17 | 0,0126 | 0,12 | 0,0118 | 0,07

. 15,25 {1 0,0152 | 0,20 | 0,0129 | 0,15 | 0,0119 | 0,09

i

1) Min. Proc. Inst. Civ. Engs. Bd. 179, Teil I. 1909/10. AufBerdem liegen Ver-
suche vor von Wagner im Bericht iiber die VI. ordentl. Hauptvers. des Schiffs-
bautechn. Vereins 1905. (Vgl. auch Biel: Mitt. iiber Forschungsarb. H. 42.)
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Das Verhiltnis g (Abb. 31) betrug hierbei etwa 0,05. Der Abstand

B von der Wand war also verhéltnismiBig klein. Die Zahlen ¢ und o«
nehmen mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit zu. Von besonderer
Wichtigkeit ist der EinfluB der Oberflichenbeschaffenheit. Aus den
Zahlen ergibt sich zunichst in Ubereinstimmung mit fritheren Fest-
stellungen (vgl. S. 25), daB & sich mit zunehmender Rauhigkeit mehr
und mehr der Null nihert. Ferner zeigen die Versuche, dafl bei glattem
und dichtem Guf die Bearbeitung der Laufrider auf Drehbénken oder
Schleifmaschinen keine nennenswerte Verringerung der Radreibung
gegeniiber der einfachen Reinigung mit
Sandstrahl und anschlieBendem Streichen
und Lackieren bewirkt, wahrend ein ge-
putztes, aber unbearbeitetes und unge-
strichenes Rad eine Erhéhung des Rei-
bungswiderstandes um 209, verursacht.

Nin%
s
720}

700

ﬁ\

80 Eine glatte Scheibe in einem unbearbei-
60 teten Geh#use gibt, wie zu erwarten, einen

ebenso groflen Widerstand als eine rohe
“a Scheibe im glatten Gehause. Die Ver-
20 ringerung der Rauhigkeit des Gehauses

L 1138  hat eine groBere Wirkung in Verbindung
0 Qo5 Gu 4% 00 05 90D it einem glatten als mit einem rohen Rad.
Abb. 32. EinfluB des seitlichen Aus den mit verschiedenen Breiten B
AbStandgs. li{vgr; %er Wand auf qyrchgefiihrten englischenVersuchen ergibt

te Radrelbung. sich nach Angabe von Weil die in Abb. 321)

B
dargestellte Abhingigkeit der Radreibung von dem Breitenverhaltnis D
Wie zu erwarten, nimmt die Reibung mit der Annaherung der Gehéuse-
wand an das Rad stetig ab, um bei dem Verhiltnis g:O,ll einen

Kleinstwert zu erreichen. Bei weiterer Verminderung von B zeigt
sich wieder ein kurzes Ansteigen der Reibungsarbeit, das bei sehr kleinen
Werten von B wieder in ein Abfallen iibergeht. Fiir den Konstruk-
teur folgt hieraus die Regel, den Radabstand B nicht
wesentlich gréBer als 0,11 D zu machen.

Auch hinsichtlich des radialen Spiels zwischen Gehéause
und Wand erwies sich eine moglichst weitgehende Ver-
kleinerung als vorteilhaft.

Die obige Zahlentafel gibt die Moglichkeit, fiir verschiedene Verhalt-
nisse die Radreibung aus Gl. (31) zu berechnen, wobei dem jeweiligen
Rauhigkeitsgrad der Oberflichen und der Umfangsgeschwindigkeit
entsprechend die Zahlen vy und « zu wihlen sind.

Die getroffene Vereinfachung, da3 die Langencinheit im Ausdruck
der Reynoldsschen Zahl gleich 1 gesetzt wurde, bildet zweifellos eine

1) Vgl. Weil: Die Reibungsarbeit rotierender Scheiben. Z. f. d. ges. Turbinen-
wes. 1920, S, 404.
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Schwiiche der vorstehenden Ableitung. Sie mag den Grund dafiir bilden,
daB aus den Versuchen eine verhiltnismiBig groBe Verinderlichkeit
von y und & mit der Umfangsgeschwindigkeit sich ergibt. Karman
ist es neuerdings gelungen, eine Ableitung zu finden, die die gemachte
Vernachlassigung vermeidet!). Die sich ergebende Gleichung lautet
fir das Moment M an Stelle der GI. (28)

—oomes (2 \boe (2)5
M—0,0728g< D) * |5 ) (32)
“ 2
woraus sich mit Z = 107% m?/sec fiir Wasser die Reibungsarbeit in
PS ergibt D\L6
N, = 1"7—5“1 — 0,00623 %) . (33)

Die Zahlenwerte sind hierin aus einer Arbeit von Schmidt?2) iber
Reibungswiderstand glatter Scheiben errechnet.

In den meisten praktischen Féllen ist jedoch zur Berechnung der
Radreibung keine hohe Genauigkeit erforderlich. Auflerdem wird in
Wirklichkeit die Umfangsgeschwmdlgkelt des aus dem Rad tretenden
Wassers sowieso eine Anderung gegeniiber den Rechnungsgrundlagen
herbeifithren. Es ist deshalb im allgemeinen zuliissig, & = 0 zu setzen.
Man erhilt dann die iibliche Gleichungsform

D)3
— 21« (3
N, =y w(2>,

wobei der Zahlenwert y bei Zugrundelegung der sich aus den englischen
Versuchen fiir das polierte Rad und das unbearbeitete Gehiuse ergeben-
den mittleren Reibungsbetrige gleich 0,004 zu setzen ist. Damit folgt,

wenn gleichzeitig w = —— eingesetzt wird o
D & féfz
N, = 0,001 w® D?. (34) ZZ |z
Soll auch die Gesamtbreite e=¢; + e, \\ t\\\?**f‘
+ €5 + e, (Abb. 33) beriicksichtigt werden, —=gp=: N
50 ist in Anlehnung an Gl. (31) zu schreiben AbD. 33,
N,=0,001%>-D(D +5e). (35)

Infolge der Vernachlissigung von « werden Gl. (34) und (35) bei gréBeren
Umfangsgeschwindigkeiten (etwa iiber 15 m/sec) zu grofle, bei kleinen
Umfangsgeschwindigkeiten etwas zu kleine Werte liefern.

18. Die Forderhohe einer Pumpe.

Um die Pumpe richtig zu beurteilen, darf man die in der anschlieBen-
den Rohrleitung auftretenden Verluste nicht der Pumpe zur Last legen,
denn die Rohrleltung wechselt mit den ortlichen Verhaltnissen und wird

1) Z. ang. Math. Mech. 1921, S. 247 oder Abhandlungen aus dem aerodynami-
schen TInstitut an der Techn. Hochschule Aachen 1. Lieferung 1921.
3) Z. V. d. L. 1921, S. 441,
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meist auch von einem andern Hersteller geliefert als die Pumpe. Des-
halb wire es unrichtig, als Forderhche den geometrischen Héhenunter-
schied zwischen Saug- und Druckwasserspiegel zu betrachten, sondern
man muf hierfiir den unmittelbar auf den Austritt und Eintritt bezogenen
Druckunterschied einsetzen. Bei dieser Auffassung ist die Wirkung
der Pumpe von der der Rohrleitung getrennt.

Abb. 34.

H=Ea_Ee=Ha+y+

Da man beim Versuch die Forderhohe
durch Messung des Drucks am Saug- und
Druckstutzen feststellt, so wird sie haufig
auch als manometrische Forderhoéhe
bezeichnet. Dabei muf} aber berticksichtigt
werden, daBl die Geschwindigkeit am Ein-
und Austritt, ebenso die Hohenlage des Ein-
und Austrittsstutzens verschiedensein konnen.
Deshalb wird als Forderhohe am besten der
nutzbare Energieunterschied von 1 kg
Forderfliissigkeit am Aus- und Ein-
tritt betrachtet.

Wiahlt man als Bezugsebene den Saug-
wasserspiegel und bezeichnet man die Ab-
lesung des Manometers am Einlauf in Meter
W.-S. mit H,, am Auslauf mit H,, die zu-
gehorigen Geschwindigkeiten mit ¢,, ¢,, so
ist unter Bezugnahme auf Abb. 34 der nutz-
" bare Energieinhalt fiir 1 kg am Austritt, da
dieser sich aus Druck-, Lagen- und Geschwin-
digkeitsenergie zusammensetzt,

2

C(l
Eaz-Ha_l’?/‘Ji_es‘l’ 2g

und am Eintritt
Bo=H,+c,+ o,
29
also die Férderhohe der Pumpe

9

cl c; .
3y~ =y, (36)

Die Driicke H, und H, sind bedingt durch die Driicke H' und H"
am Anfangs- und Endpunkt der Rohrleitung, die Hohenlage der MeB-
punkte und die Bewegungswiderstande H,, und Hg, in der Saug- und
Druckleitung insofern, als

Damit ergibt GL. (36)
H=H'+e+ Hyp+y+

H,= H — s — Hgy
H,= H”+ eq -+ Hay .

9 2
Ce

—H/‘}‘es‘*'ﬂsw_?g

Ca
)
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oder, wenn die Reihenfolge der Glieder verindert wird:

H

H = (H'— H) + (eq+ y + ¢) + (Haw + Hy) + c?';,; &
c

H—(H'—H)+e+H,+ % (37)

29

Die Forderhche H einer Pumpe ist also gleich der Summe von

1. dem Druckunterschied der Raume iiber dem Saug- und Druck-
wasserspiegel,

2. dem geoditischen Hohenunterschied zwischen Druck- und Saug-
wasserspiegel,

3. dem Strémungswiderstand in der gesamten Rohrleitung (aus-
schliefllich Pumpe),

4. dem Unterschied der Geschwindigkeitshohen am Aus- und
Eintritt.

Stehen Saug- und Druckwasserspiegel unter Atmospharendruck, so
ist der erste Anteil gleich dem negativen Unterschied des Luftdrucks,
also praktisch gleich Null, d. h.

¢, —c,

H=€+Hw+A§‘;}

(38)

19. Die Kennlinie der Rohrleitung.

Wechselt die Wasserlieferung der Pumpe, so éandern sich in Gl (38)
die beiden letzten Glieder, weil sich die Geschwindigkeit proportional
zur Wassermenge dndert. Es ist nun fiir das betriebliche Verhalten einer
Kreiselpumpe von groBer Wichtigkeit, zu wissen, nach welchem Gesetz
die Forderhéhe mit der Wassermenge V, (in m3/sec) schwankt. Die
Kurve, welche den Verlauf der Forderhohe H in Abhéangigkeit der
Wassermenge V, angibt, bezeichnen wir als ,,Kennlinie der Rohr-
leitung®, da sie einer bestimmten Rohrleitung eigentiimlich ist, gleich-
giiltig, welche Pumpenart verwendet und an welcher Stelle der Rohr-
leitung die Pumpe angeordnet ist.

Da das letzte Glied der Gl. (38) meist vernachléssigbar klein ist, wird
die Anderung der Forderhohe im wesentlichen durch den Stromungs-
widerstand H,, bedingt. Dieser setzt sich zusammen einerseits aus der
Rohrreibung H,, die aus der Summe der Reibungshohen der einzelnen
Rohrstiicke gleichen Durchmessers zu bestimmen ist und gemaf Gl. (6)

sich ergibt aus 1 e
HT = 217J ?g ) (39)

andererseits aus den Widerstinden durch Querschnitts- und Richtungs-
anderung, die sich mit dem Quadrat der Geschwindigkeit, also auch
dem Quadrat der Wassermenge, dndern [vgl. Gl. (19)]. Der Reibungs-
anteil H, ist insbesondere bei rauhen Leitungen ebenfalls néherungs-
weise vom Quadrat der Wassermenge abhingig. Die genaue Beziehung
fir 4 ist durch die Misessche Gl. (13) ausgedriickt. Fiir tiberschlag-
liche Rechnungen, insbesondere bei Leitungen mit verhaltnismafig
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hiufiger Querschnitts- und Richtungsinderung (Kriimmungen, Ver-
zweigungen, Absperrungen), ist es deshalb zuldssig, das quadratische
Gesetz zugrunde zu legen und zu schreiben

H,= const- V2. (39a)

Die Kennlinie der Rohrleitung (Abb. 35) ist dann eine Parabel, deren
Scheitel § auf der Ordinatenachse im Abstand e vom Nullpunkt liegt.
Wenn gréBere Genauigkeit not-
wendig ist, kann 4 in Gl (39) aus der
o Misesschen Gl. (13) bestimmt werden
)

¢ — . 0,001
i 0 A = 0,0096 -+ 4 Yo -+ 7 ,
S A Yed
WO @ = dg und K aus der Zahlentafel S. 26

Keﬂ”lm w’ 2g
S
[ T 4 zu entnehmen ist. Mit dem Wert von 4
# ! aus Gl. (40) nimmt Gl. (39), wenn gleich-

H

(40)

5 rzeitig ¢ = —1# gesetzt und die fiir eine
L

gegebene Leitung konstanten GréBen zu-
sammengefalit werden, die Form an

Hr = klvi + kzvi’sﬂ (41)
- /—77
. l<0,0096 +4 ’/ f)
_— ﬁ B
A A s S

10,0068 !

27 pli.g das ”

Var

Abb. 35.

wo

(43)

Zu H, kommt noch der Anteil der Verlusthohe durch Richtungs- und
Querschnittsanderung, die wieder proportional V3 ist und also den
Beiwert &, noch etwas erhéht. Thr EinfluB besteht also gewisser-
maBen darin, daB die absolute Rauhigkeit K der Leitung
vergréBert wird. Die Reibungshéhe H, setzt sich demnach aus
2 Teilen zusammen, von denen der eine mit der Liefermenge nach einer
Parabel 4, der andere nach einer semikubischen Parabel B, namlich
der 1,5%» Potenz von V,, wichst (Abb. 35). Sie ist also selbst keine
Parabel.

In vielen Fillen ist dem Konstrukteur die gesamte Widerstandshohe
fiir eine bestimmte Wassermenge angegeben. Sind auferdem die Ab-
messungen der Leitung bekannt, so kann die mafgebende relative
Rauhigkeit K, die dann auch die Richtungs- und Querschnitts-
dnderungen mit einschlieft, rickwarts aus Gl. (41; mit H, = H, er-
rechnet werden. Dies diirfte in den meisten Fallen der zweckmiBige
Weg sein. Liegt die Angabe der Widerstandshohe H,, fiir eine bestimmte
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Wassermenge nicht vor, so mufl K aus der Zahlentafel S. 26 entnommen
und neben H, die Summe der einzelnen Widerstiande

c? 2 ¢
H, — — LN S
2= 2 g 9 2
errechnet werden, womit sich dann H, = H, -+ H, ergibt.

20. Die Rotation von mit Wasser gefiillten Gefilen.

Wir denken uns ein mit Wasser gefiilltes rotierendes Gefil3, in
welchem das Wasser relativ zum Gefal in Ruhe ist, und stellen uns die
Aufgabe, die Druckverteilung im Gefall zu bestimmen. Offenbar mul}
infolge der Zentrifugalkraft der Wasserteilchen eine Zunahme des
Drucks von innen nach auBlen stattfinden. Als Beispiel wihlen wir das
Laufrad einer Pumpe, das am Austritt abgeschlossen ist (Abb. 36), so

daB kein Durchfluf} stattfindet. r

Wir betrachten einen Kreisring Abb. 36, a7 ——ife—
vom inneren Halbmesser r, der Dicke <7 ""] f:dp |
dr und der Hohe gleich der beliebigen /( | 5|
Breite b des Rades. Schneidet man aus |
diesemKreisring durchzwei Axialebenen o
ein Teilchen von der Lénge dl heraus,
80 ist seine Masse dm = drdl-b s dc
und seine Zentrifugalkraft 9

A0 =dmrw?=drdl-b-r-w?- g

also die durch die Zentrifugalkraft her-
vorgerufene Druckzunahme auf die |
radiale Lénge dr [ i
ac |

!

|

|

l

Abb. 37.

— R RPN
dp b g row?dr.

Durch Integration zwischen dem Ein-
trittsradius #, und dem beliebigen
Radius r folgt, wenn der Druck am Ein- !

tritt mit p, bezeichnet wird, als Druck- 3 : h
zunahme gegeniiber dem Eintritt < ——l—i
P i 44 |
Pep=p 0ty (44) i
oder in Meter W.-S. ausgedriickt Abb. 37a.
p—7p w? 9 Abb. 36, 37, 37a. Rotation von
h—hy = —"771 == 29 (r* —ri). (45) it Wasser gefiillten GefaSen.

Ist die Umfangsgeschwindigkeit am Eintritt «, = r; ® , am Radius r
#=rw, so kann offenbar auch geschrieben werden

2 __
ho— by = (46)
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Die Gl. (44) 148t erkennen, daBl der Druck im Rad nach einer Parabel
zunimmt. Diese Parabel kann man herstellen, wenn man ein oben
offenes, zylindrisches Gefafl mit Wasser fillt und rotieren lafit. Die
Oberflache des Wassers bildet dann (Abb.37a) ein Rotationsparaboloid,
dessen Ordinaten den Druckhéhen h entsprechen, dessen erzeugende
Parabel also durch Gl. (45) dargestellt ist. In der Abbildung sind die
Druckhthen kb und kb, auf den Scheitel der Parabel bezogen.

Dieser Vorgang der Wasserbewegung ist im Gegensatz zu den in
Abschnitt 5 und 7 behandelten Fallen der Stromung im Rotationshohl-
raum (vgl. FuBbemerkung S. 9) nicht mehr als freie Stromung, d. h.
nicht als wirbelfrei zu betrachten. Tatsichlich fuhrt hier auch jedes
Teilchen eine Drehung mit der Winkelgeschwindigkeit w aus. Das
Wasser bildet gewissermaflen einen einzigen Wirbel von der Geschwindig-
keit w. Die Bernoullische Gleichung hat in diesen Fillen keine
Giltigkeit mehr.

D. Das Laufrad nach der elementaren Theorie
der Kreiselriader.

21. Absolute und relative Bewegung, stoSfreier Eintritt.

Das durch die Schaufeln des Laufrades stromende Wasser besitzt
in bezug auf einen Beobachter, der die Bewegung des Rades an der be-
treffenden Stelle mitmacht, einen anderen Strémungszustand als fir
einen in der ruhenden Umgebung befindlichen Beobachter. Man nennt
die Geschwindigkeit des Wassers gegeniiber dem ruhenden Beobachter
die absolute und die Geschwindigkeit des Wassers, die der sich mit
dem Rade bewegende Beobachter in seiner unmittelbaren Nihe wahr-
nimmt, die relative. Bezeichnet!) fiir irgendeine Stelle des Laufrades

u die Umfangsgeschwindigkeit (Fithrungsgeschwindigkeit), d. h. die

Geschwindigkeit, mit der sich ein Punkt des Laufrades bewegt,

¢ die absolute Geschwindigkeit des Wassers,

w die relative Geschwindigkeit des Wassers,

« den Winkel zwischen » und ¢,

p den Winkel zwischen w und der negativen u-Richtung,
und unterscheidet man durch das FuBlzeichen

0 eine Stelle kurz vor dem Eintritt in die Laufkanile,

1 eine Stelle kurz hinter dem Eintritt in die Laufkanile,

2 eine Stelle kurz vor dem Austritt aus den Laufkanilen,

3 eine Stelle kurz hinter dem Austritt aus den Laufkanilen,
so entsteht die absolute Geschwindigkeit ¢ durch vektorielle Addition
vonwund %, d.h. ¢, w, u bilden nach Gré8e und Richtung ein Parallelo-
gramm (Abb. 38), dessen Diagonale die absolute Geschwindigkeit ¢ und
dessen Seiten die relative Geschwindigkeit w und die Fiihrungsgeschwin-
digkeit » nach GréBe und Richtung darstellen. Dadurch sind die drei

1) GemaB den fiir den Turbinenbau bestehenden Vereinbarungen (Berliner
Konferenz vom 10. Januar 1906).
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Geschwindigkeiten auch die Seiten eines Dreiecks. Fiir den Eintritt und
Austritt sind die Geschwindigkeitsplane in Abb. 38 ebenfalls eingetragen.
Der Weg des Wassers relativ zum Rad ist, wenn wir unendlich viele
Schaufeln voraussetzen, dargestellt durch die Laufschaufel AB. Der
Schaufelanfang liegt also in der Richtung der Relativgeschwindigkeit w,
unter dem Winkel 8, zum Um-
fang, ebenso das Schaufelende in
der Richtung von w, unter dem
Winkel f, zum Umfang. Da zur
Vermeidung von Verlusten
gefordert werden mufl, daf3
der Eintritt ohne Stol er-
folgt, muBl also die Zusam-
mensetzung der absoluten
Eintrittsgeschwindigkeit ¢;
mit der Umfangsgeschwin-
digkeit u, eine Richtung
der relativen Eintrittsge-
schwindigkeit w, gleich der
Richtung desersten Schau-
felelements ergeben, was
allerdings nur fiir eine bestimmte
Liefermenge, die man als die nor-
male bezeichnet, moglich ist.
Der Weg, den ein Wasser-
teilchen fiir den in der ruhenden
Umgebung befindlichen Beob-
achter beschreibt, d. h. der ab-
solute Wasserweg AB’, beginnt
am Eintritt mit der Richtung der
absoluten Geschwindigkeit ¢,
unter dem Winkel o; und endet
am Umfang mit der Richtung
der absoluten Geschwindigkeit ¢,
unter dem Winkel «,. Wenn also
das Wasserteilchen im Rad am Cou=Crm
Punkt « angelangt ist, hat es in 5y, g9, Geschwindigkeitsdiagramm fiir
der ruhenden Umgebung den den Eintritt.
Punkt 2" erreicht. Dabei ist za’
die Bahn des festen Radpunktes z in der Zeit ¢, die das Element braucht,
um von 4 nach x zu gelangen, so daB also der Zentriwinkel ¢ des
Bogens z2’ bei konstanter Winkelgeschwindigkeit w gleich wt ist.
Das Wasser besitzt unmittelbar vor den Laufschaufeln die Ge-
schwindigkeit c,, die wegen der Verengung durch die endliche Dicke
der Schaufel nicht mit der kurz hinter dem Eintritt gemessenen Ge-
schwindigkeit ¢, iibereinstimmt. Auf jeden Fall miissen deshalb die Ge-
schwindigkeitskomponenten

Com == Co SNy = wysinf, und Cim = €y 8ino, = w,sinf,,
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die senkrecht zum Umfang gerichtet sind (Abb. 39), d. h. die in die
Meridianebene fallenden Komponenten, der Gleichung geniigen,

t
t— 0y

Cim = Com ’ (l)
worin ¢; die Lange des Bogens des Eintrittskreises zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Schaufelspitzen, d. h. die Schaufelteilung am Eintritt,
und o, die in Richtung des Umfangs dieses Parallelkreises gemessene

Abb. 40. Abb. 41.
Abb. 40 und 41. Eintrittsende der Laufschaufel.

Schaufelstarke (Abb. 40). Ist z die Schaufelzahl des Laufrades und D,
der Durchmesser des Eintrittskreises, so errechnet sich ¢, aus

2D,

{, =
! 2

(2)
Ebenso besteht zwischen der senkrecht zur Schaufelfliche gemessenen
Schaufelstarke s; und o, die Beziehung

oy = — 1. (3)

Die beiden Geschwindigkeiten ¢, und ¢, werden beide auf den Ein-
tritt, also auf den gleichen Punkt, bezogen. Um den Ubergang ohne
StoB zu ermoglichen, ist es zweckmiBig, die Schaufel am Eintritt gut
abzurunden (Abb. 40 oder 41). Eine scharfe Zuspitzung, wie in
Abb. 41 angedeutet, bringt nach den an Tragfliigeln gemachten Er-
fahrungen keine Verbesserung, sondern eher eine Verschlechterung des
Wirkungsgrades mit sich. Auch ist sie empfindlicher gegen geringe
Abweichungen der relativen Eintrittsgeschwindigkeit von der Schaufel-
richtung und weniger widerstandsfahig gegen Abnutzung. In Abb. 39
ist das Geschwindigkeitsdiagramm unter der Annahme gezeichnet, daf
das Wasser beim Eintritt in die Verengung die Umfangskomponente
Cou = €14, also auch seinen Drall r¢, beibehdlt. Der im Abschnitt 8
abgeleitete Ausdruck fiir das iibertragene Drehmoment [Gl. (24) oder
(25)] 1laBt erkennen, daB in diesem Fall an den Schaufelspitzen keine
Umfangskraft entsteht, also wahrscheinlich ein giinstiger Ubergang
vorhanden ist.

Am Austritt findet umgekehrt eine Verlangsamung der Meridian-
komponente

Com = Wy SiNf, = ¢y 8inaxy auf Cym = Wy Sinfly = cgsinag
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statt (Abb. 42), so daB
ly — 0y
t2

Cm = Com , (4)
wobei angenommen ist, daf die Schaufelenden den in Abb. 43 ge-
strichelt eingetragenen Verlauf besitzen. Da bei Geschwindigkeits-
verzogerungen nach den fritheren Darlegungen (8. 31) eine ganz all-
mahliche  Querschnitts-
dnderung gefordert wer-
den mul}, ist hier — im
Einklang mit den Ergeb-
nissen der Versuche an
Tragflichenprofilen — ein
schlanker, spitzer Auslauf
am P latz, wie d on ganz Abb. 42. Geschwindigkeitsdiagramm fiir den
gezeichneten Linien der Austritt.

Abb. 43 entspricht. Der

Zuscharfungswinkel d, mull also so klein genommen werden, als die
Riicksichten auf Herstellung und Abnutzung gestatten.

Ist die Schaufel am Austritt in der besprochenen Weise zugeschirft,
so diirfte sich eine Beriicksichtigung der endlichen Schaufelstarke er-
iibrigen, also ¢z, == €y, Zu setzen sein. Als Austrittsrichtung ist dann
die der Winkelhalbierenden des Zuschér-
fungswinkels d, zu nehmen. Ist keine
oder nur eine schwache Verjiingung vor-
handen, so erscheint zwar die Beriick-
sichtigung der Querschnittsverengung
durch die Schaufelenden geboten. Doch
ist es nicht méglich, genau anzugeben,
wie das Geschwindigkeitsdiagramm durch
das Aufhoren der Verengung beeinfluBlt
wird, da Gl. (4) hierfiir allein nicht geniigt.
Unter der Annahme, daB nach dem Verlassen des Laufkanals keine
Arbeitsaufnahme mehr stattfindet, kann wieder unter Bezugnahme auf
den Ausdruck fiir das iibertragene Drehmoment der Drall r¢, als kon-
stant betrachtet, also ¢y, = ¢, gesetzt werden. Damit geht das Aus
trittsdreieck A4, B,C, (Abb. 42) iiber in A;B,C,, woraus zu ersehen
ist, daB sowohl die absolute als auch die relative Geschwindigkeit
ihre Richtung &ndern. Ein Stol braucht trotz des Richtungswechsels
von w, gegen w, nicht angenommen zu werden, weil sich eine gewisse
Strecke hinter den Schaufelenden tote Wasserrdume bilden, also der
Ubergang nicht plétzlich erfolgt.

Abb. 43. Austrittsende der Lauf-
schaufel.

22, Verluste und Wirkungsgrade.

Der Arbeitsbedarf der Pumpe ist um die Verluste grofer als die
Nutzleistung in gehobenem Wasser. Diese ist in mkg/sec gleich QH,
sofern @ kg/sec auf H m gefordert werden. Unter den Verlusten spielen
die Hauptrolle die sogenannten hydraulischen Verluste, die auf



48 D. Das Laufrad nach der elementaren Theorie der Kreiselrider.

dem Weg des Wassers in Form von Druckhéhenverlusten durch
Reibung, Querschnitts- und Richtungsanderung sich bemerkbar machen.
Wihrend die Druckverluste in den anschlieBenden Rohrleitungen bereits
in der vorgeschriebenen Forderhéhe mit beriicksichtigt werden, sind die
hydraulischen Verluste der Pumpe selbst, also die zwischen dem Einlauf-
und Auslaufstutzen der Pumpe auftretenden Druckverluste durch
Stromungswiderstande, die mit Z; in Meter bezeichnet seien, nicht darin
enthalten. Die von den Laufschaufeln iibertragene Arbeit in mkg fiir
jedes Kilogramm Wasser, d. h. die spezifische Schaufelarbeit ist also?!)
Hy, = H+Z;,. Da Hy, gleichzeitig die Forderhohe einer Pumpe ohne
hydraulische Verluste darstellt, hat dieser Wert auch die Bedeutung
einer theoretischen Forderhdhe.

Zu den hydraulischen Verlusten Z;, kommen noch die Verluste hinzu,
die die Forderhshe des Rades nicht oder erst in zweiter Linie beeinflussen.
Das sind zunichst Undichtheitsverluste, die dadurch entstehen, daf3 an
den Abdichtungsstellen zwischen Laufrad und Gehéuse aus betrieblichen
Griinden ein kleiner Zwischenraum, der Spalt, vorhanden sein muf,
durch den Wasser in den Saugraum zuriickfliet (Abb. 128, S. 168). Um
diese Spaltwassermenge ()5, muf} die vom Laufrad geférderte Wasser-
menge grofler sein als die verlangte. Der entsprechende Energieverlust,
der sogenannte Spaltverlust, ist also gleich @, - Hy, .

Weiter sind zu beriicksichtigen die Reibung des Wassers an den
AuBlenwinden des Rades, d. h. die Radreibung, welche Z, in mkg/sec
betrage, und schliellich die Lagerreibung samt der Reibung an den
Stopfbiichsen und Zwischendichtungen (mechanische Reibung), die ins-
gesamt den sekundlichen Arbeitsverbrauch Z,, ausmachen sollen. Die
gesamte zugefithrte sekundliche Arbeit betragt also

L=QHt.h+ Qsp'ch +Z7+Zm (5)

Entsprechend diesen Verlusten unterscheidet man folgende Wirkungs-
grade
a) den hydraulischen Wirkungsgrad, als das Verhaltnis der tat-
sachlich erreichten Férderh6he H zur theoretischen Férderh6he Hy,
H H 1

= — == = N 6
= e T HY Z A (6)
Ity

welcher die hydraulischen Verluste Z, beriicksichtigt;
b) den Gesamtwirkungsgrad, als das Verhaltnis der Nutzleistung
zur verbrauchten Leistung
_QH QH

LT @t @ Hat L+ Ly g

der offenbar kleiner ist als 7;,, weil er alle Verluste umfafit2).

1) Der GroBe Hi, entspricht bei Turbinen die auf 1 kg Arbeitsfliissigkeit
entfallende Arbeit L, am Radumfang, die insbesondere bei Dampfturbinen eine
Rolle spielt. (Vgl. A. Stodola: Dampf- und Gasturbinen. 1. bis 5. Aufl. Berlin.)

%) Eine Beziehung zwischen 5 und 7; ist S. 69, FuBbemerkung 1, abgeleitet.
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23. Die iibertragene Arhbeit bei unendlicher Schaufelzahl.

Wenn man sich die Aufgabe stellt, die Férderhthe H aus den Ge-
schwindigkeitsverhéltnissen am Ein- und Austritt auszurechnen, so ist
die Losung nur auf dem Weg iiber die von den Schaufeln auf 1 kg
Wasser iibertragene Arbeit, d. h. die theoretische Férderh6he Hyy,, mog-
lich, aus der sich dann H nach Annahme des hydraulichen Wirkungs-
grades #;, mit Hilfe der Gleichung errechnet

H= 1]th]1. (7&)

Im Einklang mit der elementaren Turbinentheorie wollen wir zu-
nichst annehmen, daf} die relativen Ein- und Austrittsgeschwindigkeiten
w, bzw. w, iiberall unter den Winkeln f, bzw. , des ersten bzw. letzten
Schaufelelements geneigt seien, also der Stromungszustand lings eines
Parallelkreises der gleiche sei.- Dies setzt unendliche Schaufelzahl vor-
aus, wie spiter noch naher gezeigt wird (Abschnitt 32ff.). Da die so
bestimmte, auf 1 kg Wasser bezogene Arbeit der Laufschaufeln von dem
wirklichen' Wert erheblich abweicht, werde sie mit Hy, . bezeichnet.
Sie ergibt sich offenbar als Unterschied des Energieinhaltes von 1 kg
Wasser am Austritt aus dem Laufrad gegentiber dem Eintritt ins Lauf-
rad zuziiglich der in den Laufkanalen auftretenden Verlusthéhe Z;,
die einen Teil der hydraulischen Verluste Z; darstellt. Die Energie-
zunahme kann nur bestehen einerseits in einer Druckzunahme H,, , dem
Spaltiiberdruck, andererseits einer Zunahme der Geschwindigkeitshohe,
entsprechend der Anderung der absoluten Geschwindigkeit ¢, vor den
Laufschaufeln auf die Geschwindigkeit ¢, am Laufradaustritt, also ist

chooszoo"*—E?Fcn‘*‘ZI. (8)

Der am Laufradaustritt herrschende Uberdruck H,, _ ist entstanden

einerseits durch die Fliehkrafte des mit dem Laufrad kreisenden Wassers,

welches, falls das Wasser im Rad in Ruhe wire, gemiB Gl. (46) S. 43

ug — u}

eine Druckzunahme - hervorrufen wiirde, andererseits dadurch,

daB sich iiber diese Rotation eine relative DurchfluBlstromung lagert,
wobei die Eintrittsgeschwindigkeit w, <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>