Eine Erlauterung zu den Geschwindigkeiten und ihren Bezeichnungen an
emem Turbmenrad .

C  ist die absolute Strahlgeschwindigkeit
W ist die relative Strahlgeschwindigkeit
U st die Umfangsgeschwindigkeit des drehenden Schaufelrads.

Die Indizes "1" und "2" stehen fiir die Eintritts-Seite und die
Austritts-Seite des Schaufel Gitters . Bei mehreren Laufriidem dann auch

\ bsol

noch weitere, z.B. analog "3" und "4" beim 2-ten Laufrad . Wasserweg
Ul =U2=U (ohne Index) weil sich Eintritt und Austritt der &
Beschaufelung zwangsweise gleichschnell bewegen . Somit eriibrigt

sich hier die Inizierung der Geschwindigkeits Vektoren. Vektoren Bild 41. Geschwindigkeiten
haben eine Richtung und eine Gréfe ( mafistibliche Pfeil-Linge ) . in der Wasserturbine

Bei einer Wasserturbine stromt das Wasser mit der (Absolut-)Geschwindigkeit ¢, (Bild 41)
aus dem festen Leitrad in die Schaufeln des Laufrades, das sich mit der Umfangsgeschwindigkeit #
gegeniiber dem Leitrad dreht. Beim Ubertritt ergibt sich die Relativgeschwindigkeit w, des Wassers
als geometrische Differenz von ¢; und . Fiir stoBfreien Ubergang muB w, die Richtung des Schaufel-
bleches haben. Das Wasser tritt mit der Relativgeschwindigkeit w, in Richtung des Schaufelbleches
aus, und es ergibt sich die (absolute) Austrittsgeschwindigkeit ¢, als die geometrische Summe

von % und w,.
Schaufeln und Profile im Gitterverband

Uber Gitterstromungen koénnen folgende allgemein giiltige Regeln angegeben
werden, welche die Grundlage zur Berechnung aller axialen Kreiselmaschinen

bilden.



a) Gitter mit unendlicher Schaufelzahl. Ein unendlich langes, ruhendes Schaufel-
gitter mit unendlicher Schaufelzahl und unendlich dinnen Schaufeln soll eine
Strémung aus der Richtung &, in die Richtung v, ablenken. Hierfir gelten folgende
Beziehungen, Bild 85:
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Bild 85. Unendlich langes, ruhendes Bild 86
Schaufelgitter mit unendlicher Schaufelzahl Unendlich langes, bewegtes Schaufelgitter

«) Die Meridiangeschwindigkesien vor und hinter dem Gitter sind gleich (Kontinuitat),

€y Sin &; = €3 SIN &; = €;m = Cam = Cm.- (59)
B) In Gitterrichtung iibt die Flissigkeit (bzw. das Gas) folgende Krafi auf das Giiter aus:
Fu = #it(c1u — €m); (€0)

#h sekundlich durch eine bestimmte Gitterlange, z. B. ¢, stromende Masse; fir # in kpsec/m ergibt
sich Fy in kp, [JJj] filr /1 in kg/sec erhdlt man Fuin N . im aktuellen mks

y) Der Druckunterschied vor und hinter dem Gitter ergibt sich nach Bermoulli zu:  \papgysten
b2 — D1 =28 (6, — &°) = y[2g - (ep® — ﬁu‘)' in kp/m?, (61)
= . ao(er® — a®) = z0(610® — €ou?) in N/m? .
Damit wird die in dieser Richtung auf das Gitter wirkende Kraft (Schub)
Fsen = Iby[2g - (€yu® — C2®) in kp (b Gitterbreite senkrecht zur Bildebene),
= 25 Yso(csu® — Cu®) in N .
8) Die Gesamtkraft (Auftrieb) F4 = YFu® + Fsca® steht, wie leicht nachzuweisen ist, senk-

recht auf einer mittleren Richtung, die durch tan aoo= cm/[*/s(c1u + c3u)] gegeben ist. Die in dieser
Richtung vorhandene mittlere Geschwindigkeit ist:

3
Con = V;;mi + (Eﬂ"%ﬂ) -

&) Umhkehrung. Wird die gleiche Ablenkung irgendwie durch ein in Gitterrichtung mit der
Geschwindigkeit u bewegtes Gitler erreicht, etwa nach Bild 86, so gelten die unter «) bis d) vermerkten
Beziehungen fiir die Relativgeschwindigkeiten w,, @, woo. Wieder sind zundchst fiir unendlich
dicht stehendes Gitter in Bild 86 Schaufelgitter und Geschwindigkeitsdiagramme eingezeichnet. Der
Auftrieb F 4 steht somit senkrecht auf weo.

(62)

¢) Die in Gitterrichtung wirkende Kraft F, erbringt jetzt die Leistung Fyu = % (Ciu — Cau)-
Denkt man sich diese z. B. durch Fallen des sekundlich durchstromenden Gewichts # - g um die

Héhe H veranschaulicht, so entsteht: H = % (cu — cgu). Dies ist die Ewlersche Turbinenhaupt-
-,
gleichung. Bei einer Pumpe (Geblase) andert sich das Vorzeichen.

b) Gitter mit endlicher Schaufelzahl. In Bild 87 soll wieder die gleiche Ab-
lenkung von &, nach &, erreicht werden, jetzt aber durch endlick viele Schaufeln.
Offensichtlich ist dies nur méglich, wenn die Schaufelenden aufgewinkell werden, so
daB o, < ; und oy’ > o, wird. Es lduft auf das gleiche hinaus, wenn man den
Kriiommungsradius R’ auf den Wert R verkleinert. Folgende Regeln konnen far
diesen Fall angegeben werden:




«) Beim Gitter mit endlicher Schaufelzahl wird sich erst in einiger Entfernung vor und hinter
dem Gitter (streng genommen erst im Unendlichen) die Strémung praktisch ausgeglichen haben. Ist
@ die Gitterbreite, so wird dieser Zustand erst bei einer Breite a’ erreicht werden, Bild 87. Die fiir
das unendlich enge Gitter oben
zusammengestellten Regeln gel-
ten samtlich auch bei endlicher
Schaufelzahl, wenn in den For-
meln die Geschwindigkeiten und
Winkel der ausgeglichenen Stro-
mung eingesetzt werden.

f) Aus a,d) folgt insbeson-
dere, daB die auf eine einzelne
Gitterschaufel wirkende Kraft
F 4 senkrecht auf coo steht. Das
ist aber der gleiche Sachverhalt,
der fir eine Einzelschaufel zu-
trifft, wenn eine Parallelstro-
mung mit der gleichen Anstrém-
richtung vorliegt, Es liegt somit
sehr nahe, beide Fille zu ver-
gleichen und zu unterstellen,
daB in beiden Fillen gleiche
Krafte in gleichen Richtungen
vorhanden sind. Auf diese Weise
kann die Tragfligeliheorie auf
die Gitterstrémung tbertragen
werden. Es ergibt sich eine Auf-
triebskraft

Fg=Cay[2g - woo?lb inkp =
- .c,,; . 0weotlbin N l, (63)

I Schaufeltiefe,
b Schaufelhéhe.

In gleicher Weise lassen
sich die Verluste, die bisher
nicht beachtet wurden, durch
eine Widerstandskraft darstel-
len:

 —— — —— — —— — — .
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| Fw=Cwy/[2¢ - woo®lb in kp =
! y) Alle fir ein festste-
hendes Schaufelgitter abge-
leiteten Gleichungen gelten
auch fir ein mit » bewegtes Gitter, nur miissen die Absolutgeschwindigkeiten ¢ durch
die Relativgeschwindigkeiten w ersetzt werden. Die bisherigen Winkel x werden
dann zweckmiBig mit f bezeichnet.

Fir das bewegte Gitter, welches Arbeit aufnimmt (Turbine) oder Arbeit abgibt (Pumpe, Ge-
‘blase), gelten folgende allgemeine Beziehungen, wenn mit 4p der gesamte Druckunterschied be-
zeichnet wird, den das Gitter verarbeitet:

‘dp L (pﬂ o 5 ?l’zg T 632) S (pl + ?szg' EI!] in kp{m’ {65}

= . (Ps + Ys06.®) — (P1 + Y206, in N/m? .;
2idw _ 2t4p 24p  z Schaufelzahl, ns sekundliche Drehzahl,

Woo  %QWoo QWoomsz % Umfangsgeschwindigkeit, ¢ Schaufelteilung.
Man erhélt das Gitter eines Axialrades dadurch, daB man einen Zylinderschnitt durch die Schaufeln
legt und in eine Ebene abwickelt. Die angegebene Losung stellt eine erste Naherung dar, indem die
Beeinflussung der Nachbarschaufeln auf eine Schaufel durch Annahme einer mittleren Stromungs-
richtung beriicksichtigt wird. Diese erste Niherung hat sich indes als so brauchbar erwiesen, daB sich
in sebr vielen Fillen — vor allem bei schwach belasteten Gittern — aus ihr brauchbare Konstruk-

tionen ergeben. Der Gitterwirkungsgrad # folgt nach einer einfachen Rechnung aus folgenden
Formeln, die auch fiir Propeller und Schraubgetriebe gelten,

1—stan¢:mm tan foo . s ';_ET
1 +eftanpeo  tan (oo + ¢)’ R
Fiir den einfachen, praktisch bedeutsamen Fall, da8 ein Kreisbogenprofil gewahlt wird, dessen Sehne
in Richtung von weo bzw. coo liegt, ergibt sich fiir 87, Bild 88,

ﬁ; e 2 5-- Sin (ﬁl Fit ﬂl)

51 e

Cal =

(66)

'}?:

(67)




8) Die Berechnung nach f) beriicksichtigt nicht die Tatsache, daB die Schaufeln in einer ge-
kriimmien Strémung liegen. Die mittlere Krimmung ergibt sich gem8 Bild 87 dadurch, daB man
die Breite @’ bestimmt, auBerhalb welcher die Strémung als ausgeglichen gelten kann. Diese Breite

ist u. U. bedeutend gréBer als die Gitterbreite a. Die mittlere
Krimmung ist in Bild 87 mit R’" bezeichnet. Die Breite a’ kann
notfalls durch provisorisches Aufzeichnen der Stromlinien und der
dazu senkrechten Potentiallinien gewonnen werden.

Ergibt die Berechnung nach f) bei Kreisbogenschaufeln einen
Kriimmungsradius R’, und ist der mittlere Kriimmungsradius R”,
so wird der richtige Krimmungsradius der Schaufel 1/R = 1/R" +
+ 1/R” . Mit einiger Anniherung kann fiir 1/R"" der Wert ntCal/12#?
gesetzt werden (Analogon der Strahlablenkung bei Windkanilen).

g) Nach Weinig 1aBt sich der Ubertreibungswinkel A« nach po-
tentialtheoretischen Berechnungen direkt ausrechnen

Aoy = Aoy = (1 — ) (& — am) = (1 — ) (¥m — ag).

Der Wert x in Abhingigkeit von ap, und ¢/l kann aus Bild 89 ent-
nommen werden. am = /5(x; + ).

) Bei der Profilierung von Schaufeln geht man zweckmaBig
von der Kreisbogenform nach Weinig aus und verteilt die Profildicke
gleichmiBig nach beiden Seiten. Dabei ist zu beachten, daB die
groBte Dicke, die in der GroBenordnung von 109, der Schaufellinge
liegen kann, etwa in 409, der Profiltiefe liegen sollte.
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Bild 88. Zur Bestimmung
des Winkels g’ fiir ein

Kreisbogenprofil

Bei Profilierung muB das Kreisbogenprofil etwas verdreht werden, und zwar bei Pumpen im
positiven Sinn, d. h, eine VergroBerung des Schaufelwinkels, bei Turbinen im negativen Sinn-(Berech-

nung des Winkels) .
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Bild 89. Wert u (fiir Berechnung des Ubertreibungswinkels 4 «)
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schichtablésungen wird oft zu raten sein, von einer Eintrittsaufwinkelung ganz abzusehen und
nur den Austrittswinkel zu #indern. Genauere Berechnungsmethoden wurden von Schelz® und

Schlichting® entwickelt.
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