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ZUR EINLEITUNG

Bei der stdndig wachsenden wirtschaftlichen Bedeutung der
Wasserkrafte und der lebhaften Entwicklung, die die Erforschung
der wissenschaftlichen Grundlage hydraulischer Maschinen ge-
nommen hat, erschien es dem Wissenschaftlichen Beirat des
Vereines deutscher Ingenieure geboten, in einer eingehenden
Aussprache der Fiihrer auf den einzelnen Gebieten der Hydraulik
einen kritischen Uberblick iiber die schwebenden Fragen dieser
Wissenschaft zu erhalten.

Der Aufforderung des Wissenschaftlichen Beirates wurde
seitens namhafter Fachleute gern entsprochen. Die Vortrige und
Aussprachen der in Gottingen in der Pfingstwoche versammelten
Forscher forderten wesentlich die wissenschaftliche Behandlung
dieser Fragen.

Herr Geheimrat Prof. Ernst Reich el- Charlottenburg
hatte die Giite, die Ausfithrungen fiir die Zwecke dieses Buches
zusammenzustellen, wofiir ihm und den iibrigen Herren, die
durch ihre Beitrige zum Gelingen des Werkes mitgeholfen haben,
unser verbindlichster Dank gebiihrt.

Lippart.
Vorsitzender des
Wissenschaftlichen Beirates.






VORWORT

Das unter Professor Dr. Prandtls Leitung in Gottingen
neu entstandene Hydrodynamische Institut muBte auf die Lei-
ter dhnlicher Institute an den Technischen Hochschulen und bei
den industriellen Firmen eine so grofe Anziehungskraft ausiiben,
daB der Verein deutscher Ingenieure sich entschliefen konnte,
eine Hydrauliktagung nach Gottingen einzuberufen und dazu
die in den verschiedenen Zweigen der Hydraulik tdtigen Fach-
leute einzuladen.

Seit langerer Zeit schon wird von den Ingenieuren ein hohes
MaB von wissenschaftlicher Erkenntnis gefordert. Die Beherr-
schung dieser Wissenszweige ist den sogenannten reinen Geistes-
wissenschaften ebenbiirtig. Die Kenntnis und scharfe Anwen-
dung der Naturgesetze erféhrt zudem eine fortwahrende und
sehr wohltitige Kontrolle durch Tatsachen, was in anderen
Wissenszweigen kaum in diesem Ausmaf zu finden ist.

Von den Vortrigen und der gegenseitigen Aussprache auf
der Hydrauliktagung muBite darum eine lebhafte Anregung zu
weiteren Arbeiten auf diesem Gebiete vorausgesetzt werden.
Zudem gibt es gewisse Fragen, deren Losung sich durch die
Zeitldufe als dringend herausstellt. Da wird es natiirlich, daB
man an den verschiedensten Stellen darangeht, solche Fragen
zu bearbeiten. An sich ist dieser Umstand auch nicht zu beklagen,
denn das Ergebnis der Untersuchungen an verschiedenen Stellen
hingt immer von der leitenden Personlichkeit und ihren Anschau-
ungen ab. Die Ergebnisse iiber Versuche an zwei verschiedenen Stel-
len werden sich also immer voneinander unterscheiden, aber bei der
groflen Fiille der vorliegenden Aufgaben erscheint es doch zweck-
miBig, daB man mit den Krdften haushélterisch umgeht und
darum dafiir sorgt, daf die gleichen Aufgaben nicht an zu vielen
Stellen angefaft werden. Auch in dieser Hinsicht war eine Aus-
sprache der Leiter der verschiedenen hydrodynamischen Insti-
tute von Wert.

Uberdies erfordert die Behandlung wissenschaftlicher Fragen
in solchen Instituten eine gewisse Ubung und Schulung. Die
im Arodynamischen Institut in Gottingen bisher geleisteten Ar-
beiten sind vorbildlich geworden. Auch das Hydrodynamische
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Institut lieB etwas Ahnliches exwarten und darum mufBite es tir
die Leiter lingst bekannter, dhnlicher Institute von besonderem
Wert sein, die neue Anstalt mit ihren Einrichtungen kennen-
zulernen und sich iiber die voraussichtlich zu erzielenden Er-
gebnisse zu unterhalten.

Der Wissenschaftliche Beirat des Vereines deutscher Inge-
nieure hatte beabsichtigt, die auf der Hydrauliktagung gehaltenen
Vortrige und die sich anschlieBenden Wechselreden zu verdffent-
lichen, nicht nur um zu zeigen, in welchem Geiste die Tagung
stattgefunden hat, sondern auch, um einen entsprechenden
Sammelpunkt zu bilden, von dem zu hoffen ist, daB viele
Anregungen und Befruchtungen auf diesem Gebiet von ihm
ausgehen werden.

An der Gottinger Hydrauliktagung nahmen von den dor-
tigen Instituten die Herren Professor Dr. Prandtl und Dr. Betz
sowie neun weitere Herren teil; von auswirts die Herren Dr.
Ing. Bauersfeld-Jena, der als Mitglied des Vorstandes des Ver-
eines deutscher Ingenieure die Tagung leitete, Prof. Dr. Ing.
Braun-Stuttgart, Dr. Ing. Eck-Aachen, Prof. Dr. Ing. Féttinger-
Charlottenburg, Prof. Dr. Ing. Fliigel-Danzig, Dr. Ing. Hahn-
Heidenheim, Prof. Dr. von Mises-Berlin, Prof. Dr. Ing. Oesterlen-
Hannover, Prof. Dr. Ing. Pfleiderer-Braunschweig, Geh. Rat Prof.
Dr. Ing. Reichel-Charlottenburg, Prof. Dr. Schiller-Leipzig, Prof.
Dr. Ing. Spannhake-Karlsruhe, Prof. Dr. Ing. D. Thoma-Miinchen,
Dipl.-Ing. Vogel-Miinchen, Prof. Wagenbach-Darmstadt und
Ober-Ing. Eggen von der Geschiftstelle des Vereines deutscher
Ingenieure.

Charlottenburg, Dezember 1925
Ernst Reichel.
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BERICHT UBER NEUERE TURBULENZ-
FORSCHUNG

VON L. PRANDTL, GOTTINGEN

Die Forschungen iiber das Verhalten der turbulenten (wir-
beligen) Fliissigkeitsstrémungen haben bereits einen recht be-
trichtlichen Umfang erreicht. Im Rahmen eines kurzen Vor-
trages kann daher nur eine Auswahl der wichtigsten Ergebnisse
behandelt werden; ich wahle diejenigen aus, die die Turbinen-
fachleute vor allem interessieren diirften.

1. Die Tatsache, dal statt der theoretisch zu erwartenden
glatten Strémung, wie sie aus den Bewegungsgesetzen der zéhen
Fliissigkeit folgen wiirde, bei hinreichend grofier Geschwindig-
keit eine unregelmafBig wirbelnde Mischbewegung eintritt, ist
in dlterer Zeit zundchst fiir die Rohrstréomung festgestellt
worden?'). Erst sehr viel spédter hat man erkannt, da auch bei
der Umstrémung von Korpern die von der Reibung beeinfluB3te
Schicht in unmittelbarer Nahe der Korperoberfliche (die ,,Grenz-
schicht®) sich unter geeigneten Bedingungen turbulent bewegt.
Die Turbulenz der Grenzschicht ist von ausschlaggebendem
EinfluB auf die Ausbildung der Wirbel hinter den Korpern, mit
denen die Entstehung des Widerstandes eng verkniipft ist.

Bei Kugeln z. B. hat man zwei verschiedene Strémungs-
zustinde festgestellt, denen zwei sehr stark verschiedene Wider-
standsbeiwerte entsprechen; der eine, Abb. 1, entspricht m&Bigen
Geschwindigkeiten oder XKugeldurchmessern (Reynoldssche

A
Zahl 1;— unter 200 000, Widerstandsziffer = 0,48), der andere,

Abb. 2, groBen Geschwindigkeiten oder Kugeldurchmessern (Rey-
noldssche Zahl iiber 400 000, Widerstandsziffer = rd. 0,20).
Bei dem ersteren Zustand bewegt sich die Grenzschicht bis zur
Abldsungsstelle, die etwas vor dem gréBten Durchmesser liegt,
laminar (schlicht); bei dem zweiten Zustand strémt die Grenz-
schicht dort wirbelig, was zur Folge hat, da der Keil von stag-
nierender Fliissigkeit hinter der Ablésungsstelle von Abb. 1 von

) Die wichtigste Arbeit ist die von Osborne Reynolds in Phil. Trans.
Roy. Society, T. 174 (1883). S. 935 = Scientific Papers, Bd. I, S. 51.

Hydraulische Probleme 1



2 HYDRAULISCHE PROBLEME

den Wirbeln weggespiilt wird, wodurch die Stromung sich wieder
an die Kugeloberfliche anlegt und erst wesentlich weiter hinten

Abb. 1

Abb. 2

von dieser ablost; dem kleineren Wirbelgebilde entspricht dann
auch ein kleinerer Widerstand. Als Beweis fiir diese Erklarung
des Sprungs im Widerstandsbeiwert sei angefiihrt, daB man
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den ,,iiberkritischen‘’ Widerstand und die zugehorige Stromungs-
form auch bei kleineren Reynoldsschen Zahlen schon er-
zielt, wenn man auf die Kugel etwas vor dem gr6Bten Durch-
messer einen dinnen Drahtreif auflegt, der dann fiir die
erforderlichen Wirbel sorgt!). In Abb. 2 ist ein solcher
Drahtreif zu erkennen. Der Verlauf der Widerstandsziffer
ohne Drahtreif, abhingig von der Reymnoldsschen Zahl, ist in
Abb. 3 nach Gottinger Messungen dargestellt?). :

Die oben besprochene Erscheinung ist von grofler technischer
Bedeutung: die Strémungen mit besonders kleinem Widerstand
in der Bewegungsrichtung, z. B. bei Luftschiffkérpern, und die mit
grofem Auftrieb und
kleinem Widerstand %
bei Flugzeugtragfla-
chen usw. sind simt-
lich an das turbulente
Verhalten der Grenz- 7% *%&=s=*
schicht gekniipft; bei
laminarem Verhalten
wiirden sich wesent-
lich groBere Wirbel % Lﬂ;?w:&”
abldsen, was Vergré- ’
Berung des Widerstan-
des und Verkleinerung
des Auftriebes zur Fol- 0% % ws
ge hatte. Der Wider- Abb. 3
stand von Luftschiff-
koérpern und Flugzeugtragflichen®) besteht iibrigens im giin-
tigen Fall praktisch nur aus Reibungswiderstand, wie er bei
ebenen Platten gemessen wird.

Die Bedingungen fiir das Abreien der Stromung bei zu
groBen Anstellwinkeln werden sich nur auf dem Boden einer
— erst noch zu schaffenden — Theorie der turbulenten Strémung
richtig verstehen lassen (vgl. Nr. 4).

2. Fiir die Mittelwerte der Geschwindigkeiten in der turbu-
lenten Stromung lieB sich aus Uberlegungen, die an das Bla -
siussche Widerstandsgesetz fiir die Strémung in glatten
Rohren ankniipften, die Beziehung herleiten, daB die Geschwindig-
keit an der Wand proportional der 7. Wurzel aus dem Wand-

03

P Bl "‘Kﬁ
i

Z)
—
v

1) Vgl. Prandtl, Uber den Widerstand von Kugeln. Gott. Nachr.
1914, S. 177.

) Vgl. etwa ,,Ergebnisse der Aerodyn. Versuchsamstalt”, II. Lieferung,
1923, S. 29.

3) Bei diesen nach Abzug des induzierten Widerstandes.

1*
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abstand zu Null geht!). Die Versuche haben diese Beziehung
sehr befriedigend bestitigt. Abb. 4 zeigt eine Geschwindigkeits-
verteilung solcher Art, Abb. 5 die 7. Potenz der Geschwindigkeit.
Man sieht, daB sich die Punkte mit Ausnahme der Mitte sehr
gut auf zwei Geraden anordnen. Die Beziehung ist indes nicht
vollig genau; einerseits gibt es in unmittelbarer Nahe der Wand
eine, wenn auch sehr dimne Schicht, in der sie ihre Giltigkeit
verliert, denn fir y =0 wire % nach der Formel unendlich,
wihrend als Hochstwert dieses Differentialquotienten derjenige
Wert zu erwarten ist, der von der in der Fliissigkeit vorhandenen
Schubspannung bei laminarer Bewegung erzeugt wird. Der

u/u,
7’” // \.\ ]
A ~N

e <

o A\

0%

02 e
91 )

" o 0z gr a5 qi 10

Abb. 4

durch diese Uberlegung geforderte lineare Anstieg der Geschwin-
digkeit mit dem Wandabstand ist wirklich beobachtet worden ;
das Gebiet, in dem diese Abweichung auftritt, ist allerdings,
besonders bei hoheren Reynoldsschen Zahlen, so schmal, daf
es nur durch sehr verfeinerte MeBmethoden nachgewiesen
werden kann. In Abb. 5 ist eine Andeutung davon darin zu er-
kennen, daB die beiden Geraden die Abszissenachse etwas inner-
halb des Randes schneiden.

Eine Abweichung anderer Art hat sich neuerdings heraus-
gestellt. Es zeigt sich, daf das Bla siu ssche Gesetz, nach dem
die Widerstandsziffer fiir glatte gerade Rohre der umgekehrten

1) Vgl. K4drm én, Uber laminare und turbulente Reibung. Z. f. angew.
Math. u. Mech., 1921, S. 233. Der Grundgedanke ist kurz gesagt der, daB an-
genommen wird, daB die Schubspannung in der Fliissigkeit nahe der Wand
nur von dem Verhalten der Strémung in der Nahe der Wand, nicht aber von
anderen GroBen, wie z. B. der Entfernung der gegenuberhegenden Wand ab-

héngt.



PRANDTL. NEUERE TURBULENZFORSCHUNG 5

4. Wurzel der Reymoldsschen Zahl proportional sein sollte,
bei sehr hohen R.schen Zahlen ungenau wird. Die Abnahme
der Widerstandsziffer wird dort langsamer?). Ich habe in einem
Vortrag auf der diesjéhrigen Ostertagung der Gesellschaft fiir
angewandte Mathematik und Mechanik in Dresden?) zeigen
kénnen, dafl meine friiheren Uberlegungen, die zu der 7. Wurzel-
Regel fithrten, sich auch auf ein allgemeineres Widerstandsgesetz
erweitern lassen; der Verlangsamung in der Abnahme der Wider-
standsziffer entspricht ein Ubergang von der 7. Wurzel auf die
8. und 9. Wurzel usw. Gottinger Beobachtungen bei R.schen
Zahlen von etwa 200 000 haben deutlich die 8. Wurzel statt der
7. ergeben.

Fir den Praktiker haben diese Beziehungen vor allem
die Bedeutung, daB sie, wenn Geschwindigkeitsmessungen
in irgendeinem Kanal-

querschnitt vorliegen, die 27 [ B

ja gewdhnlich nicht bis FMIRE

ganz an die Wand heran- 5 of A

gehen, eine recht sichere /

Extrapolation der Ge- s

schwindigkeit bis an die /

Wand heran auszufithren ¢ Va "
erlauben. GroBer aber 4 N
diirfte der Gewinn sein, * /( \
der durch die gewonne-

nen Einsichten fiir die ge- B XJ
nauere theoretische Ver- < 5 T TR

folgung der turbulenten Abb, &
Ntrémungen erzielt wird. 0

3. Die Aussagen iiber die Geschwindigkeitsverteilung in
Wandnéhe lassen Anordnungen des Impulssatzes zu, durch die
man von der Rohrstrémung auf die langs einer Pla t t e schlieBen
kann. Es wird dabei der Rohrhalbmesser in Parallele gesetat
zur Dicke der Reibungsschicht lings der Platte. Die Menge der
durch den Reibungswiderstand zuriickgehaltenen Fliissigkeit
wichst in der Stromungsrichtung immer mehr an, und es ist des-
halb in den stromabwarts gelegenen Abschnitten die Reibungs-

kraft geringer als stromaufwérts. Im ganzen ergibt sich fiir die
N—2
glatte Platte eine Widerstandsziffer proportional (9;) 3, wemn

man von der Blasiusschen Widerstandsziffer im Rohr (pro-

) Vgl. etwa Jakob und Erk, Forschungsarbeiten des V.d.I,
Heft 267, 1924, und VDI-Zeitschr., Bd. 68, Nr. 22.
) Abgedruckt in Z. f. angew. Math. u. Mech., 5, 1925, S. 136.
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portional (L—:—i>_ JI) ausgeht. Die Dicke é der Reibungsschicht wird

proportional Z% (g 3 (v = kinemat. Zahigkeit, [ Plattenldnge,

d Rohrdurchmesser). ]

Diese Beziehung, die von v. K @ rmaé n 1) und mir upa.b-
hingig abgeleitet worden ist, 148t sich einschlieBlich
des Zahlenbeiwerts vollstindig aus den Rohrversuchen
gewinnen. Die Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen
ist dabei sehr erfreulich. Zur richtigen Deutung der Versuchs-
ergebnisse mufl noch gesagt werden, daf3 bei einer sehr gut zu-
geschirften Platte, die durch ruhendes Wasser bewegt wird, in

0
8 o Gebers
5\\4 ® Blasius-0,0006
° N +\"+\+ St - & Wisenlih ger
P -\_ = F s 3?;—;—»,1‘::** P
3 e R = S e S
o ¢ /4 & I .%Octo
2 i SRV Q\
\\ X
by |
0¥ 2 5 0° 2 5 724 2
I:c,=0,a7f/7;ﬁ I:cf=0,o7ff/lf‘}7.—7700/.‘7\'— E:c,-zdz;/m
Abb. 6

einem ersten Abschnitt laminare Stromung eintritt, und erst
nach einer kritischen Anlauflinge die Turbulenz einsetzt. Da-
durch ist der gesamte Reibungswiderstand gegeniiber dem Fall,
wo von Anfang an Turbulenz herrschte, herabgemindert. Die
in Abb. 6 dargestellten Plattenversuche umfassen drei Reihen,
eine von Wieselsberger, nimlich in Luft angeblasene
Platten mit kurzer Abrundung der Vorderkante, hinter der die
Turbulenz sofort ansetzt, ferner Schleppversuche in Wasser
von Gebers mit grofen und von Blasius mit kleinen,
vorn gut zugeschérften Platten, wobei die Stromung sich zunéichst
laminar gestaltet und nur bei den gréBeren Platten weiter hinten
turbulent wird. Die drei eingezeichneten Kurven, die das Wider-
standsgesetz fiir turbulente, fiir laminare und fiir laminar-turbu-
lent gemischte Bewegung darstellen, sind in sehr gutem Einklang

1) a. a. 0., S. 242 uf.
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mit den Messungen, obwohl sie auller der kritischen Rey-
noldsschen Zahl fiir die Anlauflinge (etwa ERZEVE = 500 000)

keinen empirischen Zahlwert enthalten, der aus den Platten-
versuchen entnommen wére.

Auf die sehr sorgfaltigen Ermittlungen der Geschwindigkeits-
verteilung an einer solchen Platte von J. M. Burgers?) und
van der Hegge Zijnen2) sei hingewiesen.

7 ——
B e ——
B e |
< ]
/ 05 16//
6| Zzg
o
U/,
gz .
|
!
0 Y i { S
9% 0 ___09]
~ -~ ""08
a7z — ZJ
| e ——— —— =TT
“ %r/—— = —
qus S S
L
ot
qo4 2]
i |
~ ¥
0 — 3 -0

Abb. 7

4. Um die Verhdltnisse der Reibungsschichten bei der
Fliigelstromung ndher aufzukliren, wo teils beschleunigte, teils
verzogerte Stromung herrscht, habe ich hier Versuche mit
schwach erweiterten und schwach verengten rechteckigen
Kanilen machen lassen, bei denen die Stromung also auf der
ganzen Lénge des Kanals beschleunigt oder verzogert ist. Zu-
nichst zeigte sich, was von vornherein nicht selbstverstandlich
war, daBl das Gesetz der 7. bzw. 8. Wurzel auch hier fiir die

1) Proceedings of the I. internat. congress for applied mecanics, Delft
1924, S. 113.
2) Thesis Delft, 1924.
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wandnahen Schichten zutraf. Das Geschwindigkeitsprofil wird
im tibrigen aber von dem Winkel ¢, unter dem die Seitenwénde des
Kanals gegeneinander geneigt sind, stark beeinflufit, vgl. die Abb. 7,
obere Figur. — Durch sorgfiltige Druckmessungen und An-
wendung der Stromungsgleichungen war es weiterhin méglich, die
aus den Mischungsbewegungen sich ergebende Schubspannung
in der Fliissigkeit zu ermitteln. Das bisherige Versuchsmaterial
iiber diesen Gegenstand ist in der Dissertation meines Mitarbeiters
Dr. Dénch enthalten und wird in einem Forschungsheft des
V.d. I verdffentlicht werden?). Im iibrigen bediirfen die bisherigen
Versuche noch der Erginzung durch Fille starkerer Erweiterung
bis zur volligen Ablésung des Strahls von der Wand. Diese Ar-
beiten werden sich, wie ich denke, demnéchst in dem neuen
Laboratorium dieses Hauses in Angriff nehmen lassen, und es
besteht die Hoffnung, daf aus den Ergebnissen Aufschliisse iiber
die bisher noch recht unbekannten Bedingungen fiir das ,,Ab-
reifen der Stromung‘‘ an einem zu steil angestellten Fliigel oder
hinter einem nicht geniigend schlanken Hinterende eines Korpers
gewonnen werden kénnen.

5. Die bisherigen Untersuchungen kniipften nur an die
mittlere Stromung der turbulenten Bewegungen an. Wenn man
aber in den Mechanismus der Turbulenz tiefer eindringen will,
so muBl man neben dem zeitlichen Mittelwert auch gerade die
Abweichungen vom Mittelwert studieren. Man zerlegt die augen-
blickliche Geschwindigkeitskomponente # in der X-Richtung in
zweli Summanden, den zeitlichen Mittelwert # und die Ab-
weichung von diesen, #’, also:

U=1u-+u;
ebenso ist fiir die Y-Richtung
v=u -+ v

Bei der geradlinigen Rohrstrémung ist, wenn die Rohrachse
zur X-Achse genommen wird, v=0, v’ aber nicht, abgesehen
von der unmittelbaren Nahe der Wand, wo eine Bewegung senk-
recht zur Wand nicht mdglich ist. Diese Geschwindigkeits-
schwankungen, bzw. die mit ihnen zusammenhingenden Misch-
bewegungen sind nun die Ursache der auffillig groBen »Reibungs-
kriifte” der turbulenten Bewegung. Genau genommen ist es
keine ,Reibung®, sondern ein Austausch von Impuls zwischen
benachbarten Stromen verschieden groBer Geschwindigkeit (wo-
bei a.nzumt?rken ware, dafl auch die durch die Zahigkeit bewirkte
»-echte Reibung® der Fliissigkeit ihr Entstehen dem Impuls-
austausch durch die Molekularbewegung verdankt).

') Forschungsarbeiten des V.d. I., Heft 282,
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Nach einer Betrachtung von O. Reynolds?), die der
deutsche Leser am bequemsten in der Darstellung von H. A.
Lorentz?) nachlesen kann, ist nun die Schubspannung, die
aus dem Impulsaustausch folgt, gleich dem Mittelwert des Pro-
duktes pu'v’, der sehr wohl von Null verschieden sein kann,
obwohl der Mittelwert von #’ und der von v’ definitionsgemis
Null ist, denn es konnen ja z. B. iiberwiegend positive 7' mit
positiven v’ und negative #’ mit negativen v" zusammentreffen, so
daB das Produkt iiberwiegend positiv wird. Wir schreiben, den
Mittelwert durch einen Strich iiber der GréBe andeutend,

T=0-U'V".

Um hier weiterzukommen, mufl man eine fiir die Bewegung
kennzeichnende Lénge einfiilhren, die man als ,Mischungsweg‘
kennzeichnen kann, und die der ,mittleren freien Weglinge*
in der kinetischen Gastheorie verwandt ist. Dieser Mischungs-
weg ist bei sehr kleiner Zahigkeit der Fliissigkeit im wesentlichen
dem Durchmesser der Fliissigkeitsballen proportional, die je-
weils eine einheitliche von der mittleren abweichende Bewegung
haben. Unter der Annahme, daB ein solcher Fliissigkeitsballen ur-
spriinglich die Geschwindigkeit % derjenigen Gegend besitzt.
aus der er stammt, und daf er sich nun um den Mischungsweg Z
quer zur Stromung verschiebt, wird sich seine Geschwindigkeit
von der dem neuen Ort entsprechenden mittleren Geschwindig-

keit unterscheiden, und zwar in erster Ndherung um lﬂ; wir

setzen deshalb die durchschnittliche Schwankung u’:ig—;‘.

Was nun die Schwankung in der Richtung quer zur Strémung,
v" betrifft, so ist darauf hinzuweisen, daBl die Querbewegungen
in der Weise entstanden gedacht werden kénnen, dall zwei
Fliissigkeitsballen mit verschiedenem u’, die sich voreinander
befinden, beim Zusammenprallen Quergeschwindigkeiten von
derselben GroBle erzeugen werden, als ihr Geschwindigkeitsunter-
schied in der Léngsrichtung betrug. Wir nehmen daher v’ eben-

falls proportional mit Z;ZZZ;

1) 0. Reynolds, Phil. Trans. Roy. Soc., T. 186 4, 8. 123 = Scientif.
Papers, Bd. I, S. 535.

?) H. A. Lorentz, Abhandl. iiber theoretische Physik, Bd. I, Leipzig
1907, S. 43.

%) In der Gastheorie wiirde der fur den Produktionsmittelwert v wirk-

same Teil von «* ebenfalls = / gﬂ zu setzen sein, fur o wiirde aber die

¥

an3). Wenn wir diesen Proportio-
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nalititsfaktor und auch den, der bei der Bildung des Produkt-
mittels hinzutreten wiirde, unterdriicken, indem wir }hn'auf das
ohnehin noch unbekannte  werfen, so erhalten wir fiir die ,,Tur-
bulenzreibung® im Innern der Fliissigkeit den Ausdruck:
ol (fiﬁf)z
T=0 dy

Uber eine Verfeinerung dieses Ausdrucks fiir den Fall, da

irgendwo Z—ﬁ—t = 0 wird, habe ich in dem erwidhnten Dresdener

Vortrag (Zeitschr. f. ang. Math. u. Mech. 1925, §.138) berichtet.

Die Ermittlung von Z aus den Versuchsergebnissen liefert eine
besonders einfache Angabe iiber den Turbulenzzustand, die in
Verbindung mit der Gleichung fiir z alles Wesentliche iiber die
scheinbaren Reibungskrifte im Innern der turbulenten Fliissigkeit
liefert. Die untere Kurvenschar in Abb. 7 zeigt die aus den

l :
D 6n chschen Messungen abgeleiteten Werte von b abhingig

von % (wo b die halbe Kanalbreite ist)!). Der angegebene

Ansatz fiir = hat sich iibrigens auch insofern bereits in mehreren
Fillen gut bewdhrt, als die theoretische Berechnung der Ge-
schwindigkeitsverteilung auf Grund sehr einfacher Annahmen iiber
! recht gute Ubereinstimmung mit den Messungen ergeben hat.
So wurde die Vermischung eines Luftstroms von konstanter
Geschwindigkeit, wie er z. B. aus der Diise eines Windkanals der
hiesigen Bauart austritt, mit der umgebenden ruhenden Luft,
wobei diese zum Teil mitgerissen wird, unter der einfachen An-
nahme berechnet, da3 / proportional der Entfernung vom Diisen-
rand sei, in ein und derselben Entfernung aber fiir alle Stellen
denselben Wert habe; der Streifen, in dem die Vermischung
sich abspielt, ergibt sich dabei als genau keilformig, d. h. seine
Breite ist proportional der Entfernung vom Diisenrand, was
wirklich beobachtet wird. Die Verteilung des Staudrucks in der
Vermischungszone lag bereits beobachtet vor?). Fiir die von

mittlere Molekulargeschwindigkeit einzusetzen sein, so daB die Gasrcibung
der ersten Potenz von % proportional ist, wahrend wir hicr in gutem Ein-

klang mit den hydraulischen Widerstanden das Quadrat von gﬁ crhalten.
¥y

. ) Die Genanigkeit dieser Kurven ist allerdings micht sehr groB, da zu
ihrer Ableitung die graphische Differentiation einer aus den Beobachtungen
genommenen Kurve erforderlich war.

*) Ergebnisse der Aerodyn. Versuchsanstalt. II. Lief. (1923), S. 73.
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Dr. Tollmien, hier, berechnete Staudruckverteilung war
nur die Breite, die von der GroBe von ¢ abhingt, noch frei wahl-
bar, ferner war aus Versuchsgriinden noch eine Parallelverschie-
bung der Kurven zuléssig. Die Abb. 8 zeigt, daB die berechnete
Kurve, die gestrichelt wiedergegeben ist, sehr gut mit der mit
einem selbst aufzeichnenden Gerit gewonnenen Versuchskurve
iibereinstimmt. Auch der Fall eines aus einem engen Loch mit
groBer Geschwindigkeit austretenden Strahls, der sich in ruhender
Luft ausbreitet, wurde berechnet und mit Beobachtungen
verglichen; Abb. 9 zeigt das Ergebnis. Die auf der einen Seite
bemerkbare Abweichung ist auf eine unsymmetrische Stérung
beim Versuch zuriickzufiihren. In der anderen Hilfte ist wieder

Abb. 8

TN

Abb. 9

die Ubereinstimmung recht gut. Uber diese Dinge ist ein zusam-
menfassender Bericht von Dr. Tollmien in der Z. f. ang.
Math. u. Mech. geplant.

Durch weitere Forschungen iiber den Mischungsweg /, beson-
ders auch in dem Fall des Abreilens der Strémung, und durch Aus-
bildung der entsprechenden Rechnungsmethoden hoffen wir so
weit zu kommen, dafl auch diese Vorgénge der Berechnung zu-
ganglich werden.

6. Zum SchluB mochte ich noch einige Bilder von turbu-
lenten Stromungen zeigen, die ich einer anderen, z.Z. beim VDI
zur Verdffentlichung in den Forschungsheften befindlichen Arbeit
entnehmel), und die zeigen, wie hoffnungslos verwickelt die

1) J. Nikuradse, Untersuchung iiber die Geschwindigkeitsverteilung
in turbulenten Stromungen. (Gottinger Dissertation.) Forschungsarbeiten des
V.d.I., Heft 281.



Abb. 10—13. Stréomungsaufnahmen von Nikuradse

Wagengeschwindigkeit 6 cm/s Wagengeschwindigkeit 7 cm/s

Wagengeschwindigkeit 8 cm/s Wagengeschwindigkeit 9 cm/s
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turbulenten Strémungen in Wirklichkeit sind, und wie wenig
Aussicht auf eine genaue Analyse der Einzelvorginge besteht.
Die Bilder stellen im wesentlichen immer dieselbe Stromung dar,
nur von verschiedenen Bezugssystemen aus betrachtet. Die
Aufnahmen sind ndmlich mit einer Kammer gemacht, die auf
einem Wagen mit der Strémung mitfuhr. Die Wagengeschwin-
digkeit wurde dabei von Aufnahme zu Aufnahme geiindert, und
so ergibt sich jedesmal ein anderes Bild. Nur die Wirbel in der
Schicht, deren Geschwindigkeit mit der Wagengeschwindigkeit
ungefdhr iibereinstimmt, zeigen geschlossene Stromlinien, die
der anderen Schichten sind nur durch wellenférmige Auswei-
chungen der Stromlinien kenntlich. Die Aufnahmen sind zu einer
Statistik der Geschwindigkeiten verwendet worden. Es laft
sich leicht der Teil der Stromung abgrenzen, in dem die Stro-
mungsgeschwindigkeit kleiner bzw. gréfer ist, als die Wagen-
geschwindigkeit. Nimmt man viele solche Aufnahmen zusammen,
so 148t sich daraus die Haufigkeit der verschiedenen Geschwindig-
keiten an den einzelnen Stellen des Gerinnes ermitteln.

Einen unmittelbar praktischen Gewinn dieser Statistik kann
13h im Augenblick allerdings nicht angeben; da aber eine ratio-
- £nelle Theorie der turbulenten Stromungen!) wohl nur auf stati-
s:‘ dtischer Grundlage erhofft werden darf, konnen solche Unter-
¥ tuchungen dazu dienen, die Vorstellungen, die man sich zu machen
aben wird, ein wenig zu kldren. Damit méchte ich den Uber-
blick, der die vorgesehene Zeit schon etwas iiberschritten hat,
abschlieBen.

!) Als Ergebnis einer solchen Theorie wire z. B. die Vorausberechnung
der Widerstandsziffer fiir die Strémung im glatten oder rauhen Rohr ohne Be-
nutzung irgendwelcher Erfahrungsgrundlagen aufier den Bewegungsgleichungen
der Flissigkeit anzusehen, ebenso auch die Vorausberechnung der Geschwindig-
keitsverteilung im Rohr u. a. m. Davon ist man heute noch recht weit entfernt.



UNTERSUCHUNGEN UBER KAVITATION UND
KORROSION BEI TURBINEN, TURBOPUMPEN
UND PROPELLERN ")

VON H. FOTTINGER, BERLIN-CHARLOTTENBURG

Der Name ,,cavitation® taucht zuerst 1894 in England
gelegentlich der Probefahrten des Kolbenmaschinen-Torpedo-
jagers ,,Daring“ auf. Man beobachtete jenseits gewisser Ge-
schwindigkeiten ein ungewohnlich schnelles Steigen des Schrauben-
slips (prozentualer Abfall der Schiffsgeschwindigkeit gegeniiber
einer ideellen, aus Drehzahl und Druckflichensteigung ge-
rechneten Fortschrittsgeschwindigkeit) und vernichtend schlechte
Wirkungsgrade. S. W. Barmnaby filhrte die Erscheinung
darauf zuriick, daB das Wasser dem Riicken der Schraube bei
_der hohen JFlichenbelastung und Geschwindigkeit nicht zu

folgen vermochte und Hohlraumbildungen (,cavitation®) ent-
standen.

In stirkstem MaBle trat die Erscheinung spiter beim dirckten
Dampfturbinenantrieb der Propeller auf, wo die Umfangsge-
schwindigkeiten bis gegen 85m/sek, dieresultierenden Fortschritts-
geschwindigkeiten gegen 100 m/sek gesteigert wurden. AufBler
Wirkungsgradverlusten von 10—25 v. H. zeigten sich vielfach
an den Fliigeln stirkste Korrosionen von wesentlich an-
derem Aussehen als bei rein chemischer oder galvanischer Ein-
wirkung lufthaltigen Seewassers.

Ende der 90er Jahre wurden an den Turbinen des Kraft-
werks Jaice (Bosnien) verbliiffend dhnliche Zerstorungen?)
festgestellt, welche nach wenigen Wochen Betriebszeit zur Aus-
wechslung der Laufrider zwangen. Es handelte sich um die seit-

) Der Hauptinhalt wurde auszugsweise vorgetragen auf der Haupt-
versammlung des V. d.I. in Hannover am 2. Juni 1924, auf der Jubiliumstagung
der Schiffbautechnischen Gesellschaft am 20. November 1924 und sauf der
Hydrauliktagung in Gottingen am 5. Juni 1925. Den meisten Teilnehmern
dieser Tagung konnte ein Sonderdruck aus dem Jahrbuch der Schiffbautechn.
Ges, 1924 ,.Uber Fortschritte der Stromungslehre im Maschinenbau und Schiff-
bau® fiir die Diskussion zur Verfiigung gestellt werden.

Loon 2)S V‘)g,_17 den Aufsatz von Wagenbach, Ztschr. f. Turbinenwesen,
7, S. 271.
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dem gefiirchteten Laufradformen mit ,,Hakenschaufeln®, also
sehr schroffer Umlenkung. Heute sind die Begriffe ,,Kavitation‘
und ,,Korrosion‘ in aller Munde, seit man bei vereinzelten Tur-
binen besonders hoher Schnellldufigkeit, z. B. des ,,Ka plan*“-
Typs (Propellertyps) erhebliche WirkungsgradeinbuBien gegeniiber
dem Modellversuch und &hnliche Korrosionen erlebt hat.

Genau die gleichen Erfahrungen wurden neuerdings in stei-
gendem MafBe bei schnellaufenden groflen Turbopumpen
gemacht, insbesondere seit Einfithrung des unmittelbaren Dampf-
turbinenantriebs, fiir Kiihlwasser-, Kesselspeise-, Wasserwerks-
und Speicherzwecke. Z. B. hatte Verfasser sich mit Anlagen gré8ten
Stils zu beschéftigen, wobei eine erhebliche Anzahl groBSter
Turbinenpumpen aus diesen Griinden den ernstesten Schwierig-
keiten ausgesetzt war.

Im Grunde handelt es sich um Sonderfille einer sehr all-
gemeinen Erscheinung, die z. B. auch beim ,,Schlagen‘‘ der Kolben-
pumpen und der Kiihlwasserposaunen von Diesel- und Gas-
maschinenkolben, beim ,,Schlagen® der Dampfheizungen wund
Kesselausblaseleitungen, bei jedem Anwérmen von geschlossenen
Fliissigkeitsmassen durch Dampfbeimischung, beim ,,Wehnelt-
Unterbrecher” fiir Induktorien und in groBtem MaBstabe bei
teilweise gedffneten Leerlaufschiebern fiir Talsperren u. dgl. vor-
liegt. Es lohnt sich daher, den gemeinsamen physikalischen Ur-
sachen nachzugehen, deren eigentlicher Ursprung in all den ge-
nannten Fillen auf abwechselnde Hohlraumbildungen und -Riick-
bildungen, auf ,,Kavitation® zuriickgeht.

ELEMENTARE KENNZEICHNUNG DES KAVITATIONS-
VORGANGES

Die Hohlraumbildungen treten bekanntlich stets dann ein,
wenn der auf irgendeinem Fliissigkeitsteilchen lastende (von
Nachbarteilchen oder Wanden her iibertragene) absolute
Druck p bis nahe an oder unter den abso-
luten Dampfdruck pa der Fliissigkeit erniedrigt wird,
also wenn:

P =pa (1)
oder der ,Haltedruck® (p — pa)=0. pa hidngt lediglich
von der Art der Fliissigkeit und ihrer Temperatur ab. Die
notige Druckerniedrigung ist daher am geringsten bei heiflen,
dem Siedepunkt nahen Fliissigkeiten, die héufig schon bei maBi-
gem Riihren im Zentrum der Wirbel Dampfblasen entstehen lassen
und am meisten zum ,,Schlagen® neigen.



16 HYDRAULISCHE PROBLEME
Bei kalten, hohersiedenden Fliissigkeiten gentigt es hiufig.
pa ~ 0 zu setzen; fiir Wasser gilt

fe= 0° 100 200 30°C
pa =  0.0063 0.0124 00237 0.0429 kg/qem

Die so ermittelte Grenzgeschwindigkeit entspriche dann dem
AusfluB ins absolute Vakuum (p ~ 0).

Kurz bevor die eigentliche Dampfbildung einsetzt, scheidet
die Fliissigkeit einen Teil der in ihr gelésten Gase (Luft,
0. CO,. NH, usw.) aus, deren Volumen jedoch meistens gegeniiber
dem praktisch unbegrenzten Dampfvolumen gering ist. Der
Unterschied zwischen dem der Gasabscheidung und dem der
Dampfbildung entsprechenden Druck pa braucht daher nur in
den Sonderfillen besonders gasreicher Fliissigkeiten beachtet zu
werden (Wisser in Bergwerken und chemischen Fabriken, Kohlen-
sdurewdsser usw.).

Solche Druckerniedrigungen kénnen in sehr verschiedener
Weise erzeugt werden, z. B. bei ruhenden Fliissigkeiten durch
Entlastung oder Beseitigung auf ihnen ruhender Kolben, Gefa8-
verschliisse usw. Die Gas- und Dampfblasen ent-
stehen stets an der Stelle kleinsten Druckes,
hier also nahe der Oberfliche, im Falle kreisender oder wirbeln-
der Fliissigkeit dagegen im Zentrum der Bewegung.

Nach letzterem Prinzip hat Verfasser seit 1903 die Spitzen-
und Nabenwirbel von Schiffspropellern in Fahrt studiert: Die
schlauchartigen Hohlraumbildungen verraten die Lagen der
Wirbelzentren.

Der wichtigste Fall der Druckerniedrigung liegt jedoch vor
bei der stationéiren Stromung der Flissigkeiten,
sei es durch irgendwelche umschlieBenden Rohr- oder Kanal-
filhrungen hindurch, sei es um irgendwelche eingeschlossenen
Korper herum.

Die Fliissigkeitsteilchen werden dabei von ihrer gesamten
Umgebung aus Zonen hoheren Druckes in Zonen niederen Druckes
gefahren und entsprechend beschleunigt oder umgekehrt.

Im Falle miBiger Energieverluste. also namentlich im Fall
der Beschleunigung erfolgen die Energieumsetzungen angenihert
nachderBernoullischenDruckhdhengleichungl):

= const = H,,. (2)

1) Vgl. 7. B. Féppl, ‘Techn. Mechanik, Bd. IV (Dynamik) und die Iehr-
biicher der Hydraulik (Prasil, Péschl, Forchheimer usw.).
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. e2
wobei filo= == v E/-O -+l (2a)
)

aus den leicht zugénglichen Anfangs- oder Endwerten einer Nuli-
bezuo«teﬂe etwa des Unterwasserspiegels, zu rechnen wire, und
—)— die Geschwindigkeitshohe, 2 gie absolute Pressungshdhe
(meessen als Fliissigkeitssdule vom spezifischen Gewicht y)
und /4 die geodétische Hohe des betrachteten Fliissigkeitsteilchens
iiber dem Nullspiegel bedeutet. Fiir die untersuchte Druckhohefolgt
S Ay . WU Y R i (3)
(4 =g ¥ =8
In die Grofe H, geht selbstverstdndlich der &dufBlere, auf dem
Strdmungssystem lastende absolute Druck, insbesondere der je-
weilige Luftdruck als Fliissigkeitssgule ein. Tm Falle des Sau g
rohres einer Turbine oder Schleuderpumpe z. B. nehmen wir

als Nullstelle den tiefsten Unterwasserspiegel mit 4, = 0 und o

=a, = Sdule des dem jeweiligen Luftdruck entsprechendenl)
Wasserbarometers; % ist dann einfach die geodétische Saughthe
hs, ¢ die am gleichen Punkt gemessene Absolutgeschwindigkeit.
¢o ist héufig vernachlissighar.
Man sieht. daB die iibrigbleibende Druckhdhe
CZ
—‘f;z ao — hs g
um so kleiner ist und sich daher der Kavitationsgrenze um so
mehr ndhert, je kleiner der Luftdruck, je groBer die Saughche
und die Geschwindigkeit am untersuchten Punkt ist.
Hat manReibungs-und Wirbelungsverluste zu beriicksichtigen,

4

so ist = im Saugrohr einer Turbine um diz Verlusthdhe /4y grofer, in

(4)

dem einer Turbopumpe um ebensoviel kleiner als nach der letzten
Formel.

Die Bernoullische Gleichung gilt zundchst nur fiir
stationdre, verlustfreie Stré6mung ldéngs ein- und
desselben Stromfadens; zwischen beliebigen Nach-
barstromfédden nur dann, wenn diese irgendwo in einen ruhenden
Fliissigkeitsbezirk miinden oder einen Bereich mit reiner Parallel-
stromung durchlaufen (allgemein im Falle der Potentialstromung).

1) Das Wasser ist dabei so kalt angenommen, dafl sein Dampfdruck
pa ~0unm-=rklich ist; an lernfalls ist die wirklich gehobene Sdule um 24 kleiner.

Hydraulische Probleme 2
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Man hat daher in jedem Falle ein Koordinatensystem auszu-
wihlen, von dem aus gesehen die Strémung angendhert sta -
tionar ist. Bei den Strémungen in und nahe den Laufrédern
der Turbinen, Turbopumpen und Propeller sind dies die Lauf-
rider selbst. Dementsprechend erweitert sich hier die Druck-
gleichung zu der bekannten Laufradgleichung der Turbinenlehre

:ﬁ:—f—p——f-h-——u—-——constsHo’ (5)

2¢g "y 2g
wobei # die Umfangsgeschwindigkeit des Laufrads im betreffenden
Achsabstand ist, und wieder

, Wl ' Do o>
HO=EET;+']1‘U_E):§ (5 a)
aus den zusammengehérigen Werten einer leicht zu tibersehenden
Nullbezugsstelle zu berechnen wire. Die Konstanz der Energie-
summen gilt also hier fiir die stationiren Rela tiv geschwin-
digkeiten  ; man gelangt zu den Werten des rotierenden Systems,
indem man von denen des ruhenden Systems ausgeht und die
Geschwindigkeitsdreiecke ¢ — # — @ an den Ubergangsstellen,
sowie die vom Laufrad zu- oder abgefithrten Energiebetrige und
Verluste (als Hohen) beriicksichtigt. Naheres ist in allen Lehr-
biichern tiber Hydraulik oder Turbinenlehre zu finden.
Auch hier ergibt sich

w2 — w2 | U — 2

ﬁ ’ 7’02 !¢t2 ?50 '
—=Hy —h——+—=""—(h— ho) — +- , (6
7 o 3¢ 3y { o) 2¢ 2¢ (6)

s0 daf zu den Termen des ruhenden Systems noch die sogenannten
2
»ZentrifugaldruckhShen® 5%—g— mit negativen Vorzeichen hinzu-

kommen.

Der Geltungsbereich entspricht genau Gl. 2 und 3. Wir
schlieBen, daB unter sonst gleichen Verhiltnissen p um so niher
an pg herankommen wird, je niher die betrachtete Stelle nach der
Laufradachse zu liegt; im iibrigen gelten die friiheren Kriterien.

REGELN FUR AUFSUCHUNG DER STELLEN VERMIN-
DERTEN DRUCKES

Im einzelnen Stromfaden sind sie zunichst dort zu finden,
wo durch den Zwang der Winde oder der Nachbarfiden die stark-
sten Querschnittsverengerungen und Relativgeschwindigkeiten
auf grofer geoditischer Hohenlage (,,Saughohe®) erzeugt werden.
Legt man, von einem Stromfaden ausgehend, durch alle Nach -
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barfiaden senkrecht schneidende Querschnitts- oder Niveau-
flichen (es sind zugleich die Aquipotentialflichen), so finden
sich die Stellen verminderten Druckes nach dem Kriimmungs-
mittelpunkt der Stromfiden hin (wotern die Druckabnahme
nicht durch Druckzunahme infolge gréBerer Tiefe ausgeglichen
wird). In konstanter Tiefe gilt fiir die Absolutgeschwindigkeiten

ap_ye’ (7)
dr g7’
oder in Worten:

,»Die Druckabnahme pro Léngeneinheit des Kriimmungs-
radius (nach dem Mittelpunkt der Absolutbahn hin) ist proportio-
nal der Massendichte der Fliissigkeit und ihrer Zentripetal-
beschleunigung ¢?/r.*

Hieraus folgt ohne weiteres, daf im Zentrum von Wirbeln,
wie von jeder gekriimmten Strémung, ein relatives Druckmini-
mum zu suchen ist.

Bei derRelativstromung durch Laufréder kommt hierzunoch
das bei Gl. 6 erdrterte Kriterium (Druckabifallnach der Achse hin).—

Hiermit sind die elementaren Hilfsmittel tiir die Aufsuchung
und Abschétzung unserer Gefahrenzonen erschopft. Tiefer-
gehende Hilfsmittel finden wir in der zweiten Halfte dieser Ab-
handlung. Bemerkenswert ist, dafl nach der klassischen Hydro-
dynamik die Stelle kleinsten Druckes, also der Kavitations-
beginn, stets an irgendeiner Begrenzung der Flissigkeit lie-
gen miilte, nicht im Innernl). Tatséchlich beobachtet man aber
Blasen-, Trichter- und Schlauchbildungen auch ganz im Innern.
Der Widerspruch erklért sich daraus, da8 die klassische Aussage
nur fiir die wirbelfreie Stromung der reibungsfreien Fliissigkeit
gilt, nicht fiir Wirbelstrémungen.

Alles zusammenfassend, haben wir also die Gefahrzonen
kleinsten Druckes unter sonst gleichen Bedingungen zu suchen:
in den hoheren Schichten, an der engsten Stelle des jeweiligen
Stromfadens, an der nach dem XKriimmungsmittelpunkt hin
liegenden Stelle des jeweiligen Gesamtquerschnitts und bei
Laufrddern hauptséchlich nach der Achse zu.

PHYSIKALISCHE VORGANGE

Die Gesamterscheinung der Kavitation zerfdllt in zwei Ein-
zelvorgédnge:

a) Die Bildung blasen- oder schlaucharti-
ger Hohlrdume durch Abscheidung geldster Gase und dar-

1) Vgl. z. B. Lamb-Friedel, Hydrodynamik 1907, S. 47, 57 und 26—27.
9%
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auffolgende Verdampfung. Ihre Gréfe wechselt zwischen Bruch-
teilen eines Kubikmillimeters bis zu vielen Litern, unter Um-
stinden Kubikmetern, letzteres z. B. hinter Propellern oder
Turbinenlaufridern. Die unten folgenden Bilder, S. 42, scheinen
darauf zu deuten, daB kleinste Blischen — neben beliebig groBen
— bei sehr unreinem Wasser entstehen, wobei die Unreinig-
keiten die Verdampfungskerne liefern (Erscheinung des Siede -
verzuges). .

Die Hohlrdume bilden sich entweder durch Ablésung der
Stromung von der Wand, indem die Stromfiden sich von einer
gewissen Geschwindigkeit ab infolge ungeniigenden Zentripetal-
druckes den gréBeren Kriimmungsradius selbst schaffen, welcher
mit dem vorhandenen Druckgefdlle nach Gl. 7 vertriglich ist,
unter Erzeugung einer freien Oberfliche im Innern, einer
Helmholtzschen , Diskontinuitdtsfliche®. Oder die Hohlung
entsteht schlauchartig im Innern, fern jeder Wand. Die
Schliuche oder Trichter erstrecken sich oft zusammenhingend
ilber sehr groBe Lidngen, als Zentren grofer walzenartiger
Wirbel (Strudel). Die Flussigkeit spritht dabei an dem kegel-
férmigen Anfang der Hohlung dhnlich wie bei einer Zentrifugal-
diise auseinander.

b) Das Zusammenstiirzen der Hohlrdume
in den darauffolgenden Gebieten wiederansteigenden Druckes
unter Erzeugung starker Gerdusche und Stofe infolge fast
vollsténdigen Fehlens elastischer Pufferung. Der Druckanstieg
erfolgt stets sehr schnell, nach Art eines Verdichtungs-
stoBes, daher ist dieser Vorgang mechanisch nahezu irrever-
sibel und mit erheblichen Energieverlusten verbunden. In bezug
auf die Kondensation des Sattdampfinhaltes verlduft der Vorgang
thermisch reversibel in fast unmeBbarer Zeit. Dagegen ergibt
die Verdichtung der entbundenen Gasanteile zwar eine geringe
Pufferung und Speicherung von Arbeitsvermégen, aber der
Teilvorgang ist thermisch irreversibel, weil die Wiederauflésung
des Gases in der Fliissigkeit in der kurzen Zeit sehr erhebliche
Oberflichen erfordern wiirde, welche nach der Raumverminde-
rung bei weitem nicht mehr vorhanden sind. Infolgedessen be-
obachtet man meistens keine vollige Riickbildung der Hohl-
rdume, sondern Fortfilhrung verschieden groBer Gasblischen.
Zweifellos enthalten diese im hochkomprimierten Zustand einen
bestimmten Anteil iiberhitzten Wasserdampfes.

Die GroBenordnung der auftretenden StoBdriicke kann, wenn
zundchst von der Kompression der Fliissigkeit abgesehen und
z. B. angenommen wird, daB als Rest der Hohlungen ein hoch-
komprimiertes Gasbléschen iibrig bleibt, durch eine Poten -



FOTTINGER. KAVITATION TND KORROSION 21

tialbetrachtung abgeschitzt werden. Denken wir uns
etwa nach Abb. 1 eine kugelformige Vakuumblase in niherungs-
weise homogener Strémung aus dem Dampfdruckgebiet fy in
Gebiete hoheren Druckes p gebracht, so leistet die Umgebung
auf den Dampfinhalt eine Arbeit (p — pa)(V —6V)~pV
=p- 4—3? R3 durch Verkleinerung des urspriinglichen Blasenvolu-
mens ]~ auf den (hierfiir vernachlissigharen) Inhalt des Gasrestes
6 V7. Diese Arbeit setzt sich zundchst in die kinetische Energie
der entstehenden Radialgeschwindigkeiten ¢ um und danach in
die Erzeugung einer stofartigen, auBerordentlich hohen Kom-
pression des Gasrestes. Die Radialgeschwindigkeit am urspriing-
lichen Blasenradius R ergibt sich zu

der StoBdruck (Zeit-
integral des Druckes

T
= [pdi wihrend der

o
StoBzeit 7) zu

P =0.82 1,/[/):;—7«(9)

wenn 7 der kleine Bla- Abb. 1

senradius am Beginn

des Stofles (Zusammenpralls bzw. der Gaskompression), y das
spezifische Gewicht der Fliissigkeit ist!). Bei den kleinen tat-
sdchlichen Stofzeiten (v= /159 — /1000 S€k.) erhélt man ortliche
Héchstdriicke von Tausenden von Atm.

Diese Abschétzung gilt nicht nur fiir ganze Kugeln, sondern
auch fiir jeden herausgeschnittenen korperlichen Winkel, z. B.
Halbkugel (Ebene) oder K e gel. Dadurch liefert die Betrach-
tung auch eine erste Abschétzung der StoBdriicke, die beim An-
kommen und Verschwinden der Hohlrdume durch abwechselndes
Hereinstrémen und Wiederverdampfen der Fliissigkeit in viel-
tausendfacher Folge in allen groferen Rissen und Poren entstehen,
wodurch die beispiellos schnellen Korrosionen durch
immer weitere Ausbriiche erzeugt werden.

1) Beispiele dieser Art wurden in den Vorlesungen und im Seminar des
Verfassers zur Erlduterung des Geschwindigkeitspotentials gebracht.
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Eine Abschitzung der StoBdriicke auf Grund der Elasti-
zitit (Schallgeschwindigkeit) der Fliissigkeit gibt D. Thoma
im nachfolgenden Vortrag S. 67. Allerdings wird bei diesen
StoBvorgingen die Elastizitit des Materials ortlich
weit iiberschritten, so daB es iberwiegend auf seine
Plastizitit ankommen wird; daher auch die Uber-
legenheit der Bronzen.

Eine besonders wichtige Rolle scheinen die hochkomprimier-
ten, voriibergehend in den feinsten Rissen und Poren eingeschlos-
senen Gasblasen zu spielen, weil sie wegen ihrer kleinen
Masse und Reibung schueller als die Fliissigkeit in eben
entstehende mikroskopische Risse und Spaltflichen -einzu-
dringen vermdgen und dort eine Art Sprengwirkung
ausiiben.

Die gewaltige GréBenordnung der entstehenden Hochst-
driicke P 1aBt sich, mit Umgehung der Potentialbetrachtung,
auch durch Gleichsetzung der &uBeren Druckarbeit mit der
(zundchst isothermen) Kompressionsarbeit abschitzen zu

1(?
P=pgec (Pd 1) (10)
wobei eV der Anteil des Gasgehalts einer Blase vom Anfangs-
volumen ¥ (beides bezogen auf pq), und p der obengenannte
duBere Umgebungsdruck auf die Blase ist. Z. B. wiirde sich schon
fir pq = 0,0237 Atm. (Wasser 20° C); ¢=0,25; p/pa = 3,5;
? = 0,083 Atm. ein Druck von P = 22 000 pg = 520 Atm. er-
geben, wenn nicht die Elastizitit des Wassers, die Form-
anderung der Winde und die Flissigkeitsreibung
mildernd und dimpfend hinzukdmen und das Ansteigen der
Driicke auf viele tausende Atmosphiiren in anderen Fillen ver-
hindern wiirden.

Die Formel (10) gilt unter der Voraussetzung, daB auBer der
Kompression im engeren Sinn auch die Ausschubarbeit POV
geleistet wird, dafl also etwa die Winde der die komprimierte
Blase schlieBlich umhiillenden Pore der Sprengwirkung nach-
geben. Ist dies nicht der Fall, wird also nur komprimiert, so
entstehen die e-fachen H6chstdriicke

Pc~eP (¢ =27..) (11)

‘0 dal unser Beispiel schon P’~ 1400 Atm. ergeben wiirde.
Andere Annahmen fiihren leicht auf Millionen von Atm.!

Das gilt zunichst bei isothermer Kompression, die jedoch,
wegen der winzigen StoBzeit und der geringen Blasenoberfliche,
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mindestens gegen Ende der Kompression nicht eintreten wird;
vielmehr ist eine zwischen Adiabate und Iso-
therme verlaufende Polytropenfolge und eine, schon bei
miBigen Abweichungen von der Isotherme, sehr erhebliche
Temperatursteigerung nach den bekannten Formeln
der Warmelehre zu erwarten.

Leider ist eine genauere Abschitzung auBerordentlich um-
standlich, weil alsdann nicht nur die Elastizitdt der
Flissigkeit und der festen Wande (bzw. deren Plastizitét),
sondern auch die Warmeleitung von Flissigkeit, Wand
und Gasrest, insbesondere der Temperatursprung an der Grenze
der Medien, zu beriicksichtigen wére.

Vom gewdhnlichen stationdren Verdichtungsstof in Dampf-
diisen usw. unterscheidet sich der vorliegende prinzipiell da-
durch, daBl es sich hier um einen nichtstationédren
Strémungsvorgang handelt.

Die bisher getroffene Voraussetzung, Bettung der Blase in
homogene Stromung, also in relativ ruhende Umgebung, wird
nur ausnahmsweise erfiillt sein. In Wahrheit werden ihre Winde
schon vor der Kompression stets erhebliche Relativge-
schwindigkeiten der Stré6mung, normal und tan-
gential, aufweisen, so daB weitere Energiequellen der StoBarbeit
(zur Verdringungsarbeit der #uBeren Driicke) hinzukommen.
Auf die so z. B. entstehenden ,Tangentialstofe” wird S. 26
eingegangen. Im ganzen ist die stoBartige Riickbildung der
Hohlrdume eine iiberaus komplizierte, turbulenzartige Erschei-
nung; unsere ganz rohen Uberschlagsrechnungen sollten daher
nur die beobachteten riesigen Drucksteigerungen ihrer GroBen-
ordnung nach erldutern.

PHYSIKALISCH - CHEMISCHE SEKUNDARWIRKUNGEN

Die Ergebnisse des letzten Abschnittes legten den Gedanken
nahe, daB die millionenfachen, hammerschlagartigen Druck -
st 6 Be und die unter Umstdnden davon untrennbaren T e m -
peratursteigerungen sich nach verschiedener Rich-
tung physikalisch-chemisch auswirken kénnen, auch wenn es
sich nur jeweilig um verschwindend kleine Bezirke (Blasen,
Poren, Risse) handelt. Natiirlich ist diese Sekundidrwirkung an
verschiedene Voraussetzungen gekniipft, von denen z. B.
niigende Stirke der Kavitationen (Geschwindigkeiten), geloste
Luft oder andere Gase, Losbarkeit oder chemische Angreifbarkeit
der Wande, ga,lvamsche Leitfahigkeit derselben und der Fliissig-
keit usw. genannt sein mogen.
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Wir haben es hier mit physikalisch und chemisch hetero -
senen Systemen (Gas -~ Flussigkeit — feste Korper) zu tun,
deren chemische Gleichgewichte (Eintritt von Reaktionen und
Reaktionsgeschwindigkeit) nach den Lehren der physlkajhsch.en
(‘hemie zunichst vom Druck und der Temperatur, hinsichtlich
der Ausgleichgeschwindigkeit aber auch sebr stark vom Be-
wegungszustand der Fliissigkeit und des Gases abhingen.

" Im folgenden Abschnitt (S. 26) sind die der Kavitation
eigenen, auBerordentlicn schroffen Geschwindig-
keitsgradienten (TangentialstéBe) nahe den Wénden er-
ldutert, welche einen Materialaustauch von beispielloser Schnellig-
keit herbeifuhren und daher, nach theoretischer Uberlegung, die
Losung fester Teile und alle chemischen Angriffe
gegeniiber gewdhnlichen Stromungen um ein Vielfaches steigern
miissen. Da es im Sinne der physikalischen Chemie unldsliche
Kérper nicht gibt, so mogen diese beiden Angriffe neben der
primiren mechanischen Wirkung gelegentlich eine betréchtliche
Rolle spielen (beschleunigte Oxydation, Rostbildung usw.). Ent-
scheidend ist dabei, daB das gebildete feste oder 16sliche Reak-
tionsprodukt durch die TangentialstoBe sofort beseitigt und
Raum fiir neuen Austausch durch Zufuhr frischer Teile geschaffen
wird.

Eine zweite Art indirekt erzeugter chemischer Einfliisse
mull entstehen, sobald das Zusammenspiel von Kondensation
der Hohlriume, FElastizitit und Wirmeleitung stdrkere Ab-
weichungen von der isothermen Kompression zustande kommen
l1aBt. Alsdann ist infolge der 6rtlichen, zumal bei gr6Beren Blasen
gewaltigen Driicke undTemperatursteigerungen
mit starken chemischen Reaktionen (Oxydationen, Dissoziationen
usw.) zu rechmen, insbesondere wegen der starken kataly-
tischen Wirkung des anwesenden Wasserdampfes und der
Metalloxyde, wegen der eventuellen Elektrisierung zer-
sprithter Teilchen oder eventueller ,,.Strémungsstro me®
(s. S. 33). Beispielsweise verdanke ich Geheimrat Miethe,
gelegentlich einer Unterhaltung iiber die oben angeschnittenen,
chemischen Sekundirwirkungen, den Hinweis, daB der Luft-
stickstoff sich unter den genannten Bedingungen teilweise mit
dem Sauerstoff zu siurebildenden Oxyden vereinigen kann.

Anderseits wire mit Dissoziation von 2 CO, in 2 CO und O,,
von Wasserdampf in 2 H, und O, usw. zu rechnen, so daB auch
aus diesen Griinden das Zusammenwirken von Druck, Wirme,
Wasserdampf, Sauerstoff und Metallen zu ungewohnlichen Oxy-
dationen, Rostbildungen usw. fithren kann. Es ist dabei durchaus
nicht nétig, daB die entstehenden Anfressungen nur am Ent-
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stehungsort der genannten Stoffe liegen; es kann sehr wohl
auch eine Konzentration an stromabliegenden Stellen durch
Wirbel und Sekundirstromungen stattfinden. Die chemische
Nachpriifung dieser theoretisch denkbaren, indirekten Ein-
flilsse wére von groftem Interesse.

SCHADLICHE WIRKUNGEN DER KAVITATION

a) Stérende Gerdusche. Je nach Stirke der Kavi-
tation beobachtet man ein feines Knistern, wie beim Ausstromen
von Hlektrizitit, ein Rauschen oder Rasseln (beim Offnen von
Wasserleitungsventilen) oder ein Schlagen und Poltern wie bei
Damptheizungen, das sich bei gréferen Kanalquerschnitten usw.
und hoéherer Geschwindigkeit bis zum Donnern steigern kann,
insbesondere wenn die
Fliissigkeit durch ei-
serne Wande begrenzt
ist. Das Kavitations-

gerdusch von Turbi- — T " wedw -
nenpropellern &hnelt ——( L )——
etwa dem gleichzeiti- — N S
gen stdrksten Schla- i - w \ -

gen von Hunderten
schlechter Kolben- Hohlraum
pumpen. Bei den ur-
spriinglichen, einwirts
sehla,gendenSeitenpro- Abb. 2. Idealisierter, langlicher Hohlraum
pellern des Turbinen-

schnelldampfers ,Mauretania‘“ war das Gerdusch so un-
ertraglich, da die Stewards aus ihren in der Nahe liegenden
Schlafrdumen ausquartiert werden muBten. Gerfusche dhnlicher
Art sind vielfach bei gréBeren Wasserturbinen, Schleuderpumpen,
Talsperrenschiebern usw. aufgetreten.

b) Energieverluste. Sie kommen auf dreierlei Weise
zustande: Erstens durch die beispiellosen unelastischen
St 6 8B e beim hemmungslosen Zusammenstiirzen der Hohlrdume,
teils in sich, teils gegen Wiande. Diese Verluste wurden S. 21
als Produkt aus dem Volumen der Blasen und dem Druck im
Gebiet ihrer schroffen Riickbildung angendhert abgeschitzt.
Eine geringe Milderung tritt nur durch Kompression des Gas-
restes ein, der aber wieder mannigfache mittelbare Schiden be-
dingt; z. B. ist das Medium im weiteren Strémungsverlauf nicht
mehr homogen.

Zweitens werden die Reibungen erhdéht, indem
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der sichtbare Impulstransport senkrecht zur Strémungsrichtung,
also die schidliche M‘schbewegung, durch die nahezu masse-
losen Hohlriume gegeniiber einer homogenen Fliissigkeit betrécht-
lich erleichtert wird. Das gilt zunéchst fiir das Innere der Fliissig-
keit in den Zonen stirksten Impulsaustausches.

Das Zusammenstiirzen der Blasen erzeugt aber auch geradezu
TangentialstdBe, indem gegeniiberliegende Massenteil-
chen von erheblichem Geschwindigkeitsunterschied plotzlich
aufeinanderprallen und nach der Grundgleichung (Abb. 2, S. 25)

= ! u = absoluter Zghigkeitsmodul,
7= u— 7 1w = endlicher Geschwindigkeitsunterschied, (12)
=Y |4y = Abstand gegeniiberliegender Teilchen,

Abb. 3. Ablosung, Riickstromung und Wirbelbildung an einer Kugel
unter Kavitation (nach Sir W. Thomson, 1887)

sehr hohe Scherkréfte z wachrufen. Besonders heftig tritt dieser
Effekt dort auf, wo die von der Wand abgeldstenTeile
eines grofleren Hohlraumes wieder auf die Wand

prallen. Das Geschwindigkeitsgefille g—zj und die ihm

proportionale Scherspannung z kénnen dort zeitweise nahezu
nach oo gehen. Das ist von gréBter Bedeutung fiir die Ein-
leitung und Fortbildung der unten zu erérternden Anfres-
sungen, scheint aber bisher nicht beachtet worden zu sein.

Die vernichtendsten Energieverluste werden aber drittens
durch die mit der Kavitation verbundene Ablésun g der
Strémung von der Wand erzeugt, indem jede Wieder-
umsetzung der hohen Geschwindigkeit (Ausflu8 ins Vakuum ) in


Impulsaustausch.es
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Pressung fast vollig verhindert wird. Wahrend bei der Wirbel-
abl6sung einer homogenen Fliissigkeit durch Grenzschichtreibung
in schlank erweiterten Kanalfilhrungen nur m&Bige Bruchteile
(5—15 v. H.) der an der engsten Stelle vorhandenen Geschwin-
digkeitsh6he verloren gehen, muf3 nach Eintritt der Kavitation
unter Umsténden mit dem voélligen Verlust dieser Energie ge-
rechnet werden. Die unten folgenden Lichtbilder lassen er-
kennen, dafl das Wiederauftreffen der abgelosten Fliissigkeit sich
ungefahr in den Formen des sogenannten ,,Wassersprunges®
(plotzlicher Anstieg der Tiefe eines schiefenden Gewéssers unter
Bildung einer sogenannten ,,Deckwalze®) vollzieht.

Abb. 3 zeigt, wie treffend Sir W. Thomson (Lord
Kelvin) diesen Vorgang bei der Kavitation theoretisch voraus-
gesagt hat!). (Ablosung wund Riickstromung unter Wirbel-
bildung an einer Kugel.) Dadurch wird die Kavitation zu einem
schlimmeren Feind technischer Strémungen, als die gefiirchtete
Wirbelablosung gewohnlichen Sinnes.

¢c) Korrosionen. Mit stdrkerer Kavitation geht fast
immer eine eigenartige, beispiellos schnelle Anfressung der
Wandoberfliche Hand in Hand, welche von den Formen und
Fortschrittsgeschwindigkeiten chemischer oder galvanischer An-
fressung ausgeprigt verschieden ist. Sie wurde friihzeitig an
Propellern, Wasserturbinen und Turbopumpen aus GuBeisen,
StahlguB, Schmiedestahl (Schaufelbleche) und Bronze beob-
achtet. Vor allem die Schnelligkeit der Zerstorung iibertrifft
dabei jedes bei rein chemischer oder galvanischer Wirkung be-
kannte Maf3: die Zeit bis zur praktischen Unbrauchbarkeit der
angegriffenen Teile schwankt in schlimmen Féllen zwischen
1—2 Stunden (dlterer Gegenpropeller dicht hinter einem Tur-
binenpropeller) und einem Monat Betriebszeit (Turbinenpropeller,
Turbinenlaufrider mit Hakenschaufeln, Wasserwerkspumpen).
Vom Verfasser 1914 eingeleitete Ve r s u ¢ h e haben gezeigt, da
auch das chemisch umnd galvamnisch passive
Glas beistarker Kavitation schon innerhalb einer Stunde
vollig korrodiert, sogar durchbohrt werden kann. Hier-
iiber ist S. 34—38 berichtet.

Die Stellen stirkster Korrosion liegen niemals an Stellen
héchster Geschwindigkeit, also z. B. Ablosungsstellen der Strd-
mung, sondern besonders dort, wo die abgeldste Stromung unter
Bildung hammerartiger Wasserschlige wieder auf die Wand
aufprallt. Besonders gefdhrdet scheinen die Bezirke zu sein, wo

1) ,,On the formation of coreless vortices®. Proc. Royal Society, 1887,
vol. 42, p. 83.
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ein groferer zopfartiger Wirbel sich unter Bildung eines zen-
tralen Hohlraumes mehr oder minder schrig an eine Wand heftet.
Durch unvermeidliche Stérungen infolge Turbulenz spielt ein
solcher Wirbel samt den in ihm enthaltenen Hohlrdumen und
Sekundéarstromungen stéindig hin und her, so daf} die Wand-
stellen unter auBerordentlich schnell wechselnden stoBartig an-
steigenden Driicken liegen, welche bei sprodem Material sehr
bald ortliche Ausbriiche, bei ziherem Material allmihlich eine
Ermiidung mit ortlichen Ausbriichen verursachen.

Abb. 4. Korrosion eines seewasserbestiandigen Bronze-Propellers

Durch derartige Wirbel sind gelegentlich Seitenwiinde von
gulleisernen Turbinenrddern mit 80 mm Wandstirke vollstindig
durchgebohrt und Teile von Propellerfliigeln, Turbinen- und
Pumpenschaufeln abgebrochen worden (s. u.).

Die Abb. 4— 6 zeigen einige typische Korrosionen durch Kavi-
tation. Abb. 4 gibt die lavaartige Anfressung am Bronze -
propeller eines Torpedojigers mit Kolbenmaschinen wieder?).

1) Abb. 4 und 5 sind entnommen aus: Oswald Silberrad, On
the Erosion of Bronze Propellers, 27 Chancery Lane WC. London.
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Der Umfang des zerstorten Gebietes ist ziemlich beschrinkt
und wahrscheinlich durch die schon von den innersten Fliigel-
partien abgehenden Nabenwirbel bedingt, welche sich hinter
der Nabe zu einem seilartigen Gesamtwirbel vereinigen. Abb. 5
erliutert das sehr ausgedehnte Korrosionsfeld eines gréferen

Abb. 5. Korrosion des seewasserbesténdigen Bronze-
propellers eines Turbinen-Torpedojigers

Turbinenpropellers, wieder von dem typischen Aus-
sehen.

(Genau entsprechend sind die Anfressungen von Siif -
wasser an Wasserturbinen- und Schleuderpumpenréddern aus
GuBeisen, StahlguB oder Bronze, bei welch letzterem Stoff die
Wirkung selten auf starken chemischen oder galvanischen Angriff
geschoben werden kann. Die hierfiir notige Einwirkungszeit
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wire in den meisten kennzeichnenden Fillen viel zu gering.
Abb. 6 stellt nach einem Aufsatz von Wagenbach 1) die An-
fressung der eingangs genannten J a ic e - Turbinen dar (GuBeisen).

d) Briiche. Die Schwichung der Wandstirken und die
Ermiidung des Materials unter den furchtbaren Wasserschlagen
geben hiufig zu Rissen und Briichen Veranlassung. Anfinge
hierzu 148t Abb. 5 erkennen. Besonders gefihrdet sind die
verhiltnisméBig diinnen Schaufeleintrittskanten schnellaufender

..

Abb. 6. Anfressung der guBeisernen Laufschaufeln einer Wasserturbine mit
Hakenschaufeln

Turbopumpen, z. B. gemifl Abb. 7 (Saugrad einer groBen Kraft-
werkanlage nach zwanzigstiindigem Betrieb mit reinem Wasser).
Solche Wirkungen sind durch ,nichtstoBfreien Eintritt* (im
gewohnlichen Sinn der Turbinenlehre) nicht zu erkliren, son-
dern nur durch Wasserschlige. Welche Zerstorungen bei mehr-
stufigen Pumpen durch Fortspiilen abgebrochener Schaufelstiicke
im weiteren Verlauf der Stromung entstehen kionnen, braucht
nicht weiter ausgefiihrt zu werden.

1) Vgl. Wagenbach, Zeitschr. f. Turbinenwesen, 1907, S. 277.
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In dieses Gebiet gehéren auch die gefédhrlichen Er -
schiitterungen, welche durch die knallenden Kavitations-
schlage auf die Umgebung, z. B. Schiffsaulenhaut, Turbinenkessel,
Rohrleitungen usw. iibertragen werden und zu Ermiidungs-
briichen dieser entfernt liegenden Teile fithren kénnen. Ver-
fasser hatte z. B. Ende des Krieges mit den Schrauben mehrerer
55 000 PS-Torpedojéiger zu tun, wobei durch die Kavitation hinter
einem der 28 000 PS Propeller ein Loch von rd. 8—10 qdm im
Verlaufe einer mehrstiindigen Hochforcierung in die stahlerne

Abb, 7. Briiche an Kraftwerkspumpen durch Kavitationsschlige

AuBenhaut geschlagen und der Rudermaschinenraum iiberflutet
wurde. Bei Inbetriebnahme der Entlastungsschieber grofer Tal-
sperren zeigten sich nach teilweisem Offnen solche Kavitations-
schlige, daBl der Bestand und die Befestigung der anschliefenden
Rohrleitungen gefihrdet wurde usw.

e) Indirekte Nachteile. DieKavitationist diejenige
Erscheinung, welche die Ubertragbarkeit von Beobach-
tungen und Versuchsergebnissen an Luftstromungen auf Fliissig-
keitsstromungen, sowie von Erfahrungen und Beobachtungen
verschiedenen MaBstabes bei Fliissigkeiten iiberhaupt am emp-
findlichsten einschriinkt. Infolge nicht geniigend kritischer Uber-
tragung sind namentlich bei Propellern und Propellerturbinen sehr
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~chitimme Enttiuschungen entstanden und ungezéhlte Millionen
unnétigerweise vertan worden. In allen Féllen ho]ge{"er
Strémungsgeschwindigkeit, wo die Entstehung héheren Vaku-
ums zu befiirchten ist, kann nicht eindringlich genug die vor-
sichtigste Abwigung der Erfahrungen und theoretischen gbez-
legungen empfohlen werden. Das gilt insbesondere bei der Uber-
tragung aerodynamischer Ergebnisse auf die Strémungen im
TWasser, sowie auf die Ubertragung von Modellversuchen kleinen

MaBstabs auf die GroBausfithrung bei erheblich gesteigerter Ge-
Mafistabs aut e Grotans © schwindigkeit. Z.B.kann

__y drox heute schon vorausgesagt
‘W’W%\\ werden, dafl die schénen
o 1 J" - Joukowsky - Profile

-—a— a == der Luftfahrt bei Was-
Abb. 8 serpropellern hdherer

Geschwindigkeit v&llig
unbrauchbar sind; dem Verfasser wurde schon 1914 in
England vom Chefkonstrukteur einer hervorragenden Tor-
pedobootswerft bestéitigt, dal die bei Modellversuchen scheinbar
wohlbewéhrte Verschiebung der grofiten Flugeldicke nach dem
ersten Drittel der Fliigeltiefe hin (Abb. 8) an einem griéferen
Torpedojager eine Geschwindigkeitseinbufle von mehreren Kno-
ten (ca 7%, der Geschwindigkeit, entsprechend 20—25°,
Leistungsverlust) ergab. Leider hat man bei Propellertur-
binen die Erfahrungen und theoretischen Folgerungen viel zu
spat beachtet, die langst bei Turbinenpropellern vorliegen.

THEORIE DER SCHNELLEN KORROSIONEN UND
BRUCHE

Den &lteren chemischen und elektrolytischen Theorien habe
ich eine Theorie der mechanischen Primidrwirkung
gegeniibergestellt, mochte hier aber ausdriicklich bemerken,
dall wir die triviale, langsame Korrosion nicht in den
Kreis der Betrachtung ziehen, da sie durch gewohnliche, che-
mische und galvanische Wirkung bei normalem Druck geniigend
erklart wird.

a) Die chemische Theorie, vonProf. Reichel
anldBlich der starken Anfressungen bei Hochdruckturbinen vor-
geschlagen, nimmt an, daB bei der fast augenblicklichen Ent-
spannung des Wassers vorwiegend der darin mehr als der Stick-
stoff geldste Sauerstoff zur Ausscheidung gelangt und sich bei
dieser schnellen Entbindung gewissermalBen wie im , status nas-
cendi, also chemisch auBerordentlich aktiv verhilt.
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Die Theorie ist gleichermafBen auf SiiBwasser, wie auf
Seewasser anwendbar und auch leicht auf im Wasser gelbste
Kohlensidure oder andere chemisch wirksame Gase erweiterbar.
Tatsdchlich haben alle neueren Untersuchungen gezeigt, daB bei
jeder chemischen Einwirkung des Wassers die geldste oder in
feinen Bldschen ausgeschiedene Luft oder Kohlensiure eine aus-
schlaggebende Rolle spielt, bei gewShnlichem und besonders bei
hoherem Druck. Diese Theorie wird ergénzt durch die neuere
Porentheorie, wonach das Vorhandensein feinster Poren
und Haarrisse in der Oberfliche des Metalls beim chemischen An-
griff mafBgebend mitwirkt. Zu bemerken ist dabei allerdings,
daf die durch festgesetzte Luftblasen erzeugten Anfressungen
eine ganz andere Bildung aufweisen, als die der Kavitations-
wirkung entstammenden; im ersten Fall entstehen Hohlridume
unter der Metalloberfliche, welche durch eine Offnung kleineren
Querschnitts als des Hohlraumquerschnitts nach aullen miinden
(Kondensatorrohre, Kolbenkiihlrohre von Dieselmaschinen). Zu
priifen wére auch, ob die Abgabe des Sauerstoffes wirklich
in stirkerem MafBe erfolgt als die des Stickstoffs; denn zunichst
ist nur die stdrkere Loslichkeit bekannt.

b) Die elektrolytische Theorie erstreckt sich
hauptsidchlich auf saure Wésser und Seewasser; sie setzt die
Bildung galvanischer Elemente zwischen den elektrolytisch (in
der Spannungsreihe) nicht vollig gleichartigen Oberfldchen-
elementen voraus. Solche Ungleichméfigkeiten werden schon
bedingt durch ungleiche Abkiihlungsverhaltnisse oder gar Saige-
rungen beim Gull, ungleiche Entfernung der GuB- oder Walz-
haut durch Bearbeitung, ungleiche Beanspruchung (Spannung)
des Materials im Betrieb usw. Die chemische und die galvanische
Wirkung wird natiirlich durch hohere Temperatur gesteigert.
Auch der sogenannten ,,Stromungsstréme‘ ist oben gedacht wor-
den. welche durch schnelles Entlangstromen einer Fliissigkeit an
einer Wand infolge ZerreiBung der sogenannten ,.Doppelschicht®
entstehen. Da langsame Anfressungen durch chemische und
elektrolytische Wirkung auch ohne Vakuum und bei mifiger
Stromungsgeschwindigkeit entstehen, so wird die maBgebende
Rolle gerade dieser Bestimmungsstiicke durch die besproche-
nen Theorien nicht aufgekldrt, und zwar weder die abweichende
Form der Anfressungen, noch die unter Umstinden mehrtau-
sendfache Verkiirzung der Zerstdrungszeiten.

¢) Theorie der mechanischen Primarwir-
kung. Die genannten Theorien versagten aber véllig gegen-
iiber den iiberraschenden Resultaten neuerer Versuche, welche
auf Anregung des Verfassers seit 1914 angestellt worden sind

Hydraulische Probleme 3
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und gezeigt haben, dafl iiberhaupt weder eine .ohemische_ noch
eine elektrolytische Wirkung notwendig ist, um die be-
-onderen Korrosionserscheinungen der Kavitation hervorzurufen,
~ondern daB die rein mechanische Hammerwir-
kung der tausendfachen Kavitationsschlige dazu vollig
hinreicht: Die gleichen Anfressungen und Durchbohrungen
ergaben sich nimlich bei dem chemisch und elektrolytisch passiven
Baustoff Glas. Diese Versuche haben zugleich aufgeklirt,
watum die Anfressungen am ausgeprigtesten im Bereiche der
durch Vakuum bedingten Wasserschlige eintreten, also z. B.
bei mehrstufigen Pumpen in der untersten Stufe, es sei denn,
daB bei einzelnen Pumpen usw. durch besondere Sekundér-
strémungen (Wirbel) stromabwirts eine drtliche Konzentration
und Festsetzung der vorher in den Bereichen hchsten Vakuums
ausgeschiedenen Gasblasen, vielleicht an isolierten Wirbel-
punkten, erzeugt wird.

NEUERE VERSUCHE UBER KAVITATION

Die &4uBere Veranlassung war die Tatsache, daf 1914
die deutsche Kriegsmarine bei der Hamburger Vulcan-
werft eine neue Kaiseryacht von 27 000 PS, 3 Torpedojager
von je 2 x 11000 PS und 1 Kreuzer von 2 X 15—20 000 PS
mit Turbotransformatoren in Bestellung gab. Da die Primér-
rader dieser Ubersetzungsgetriebe namentlich bei den Torpedo-
jagern unter ungewdhnlich schwierigen Bedingungen (Eintritts-
geschwindigkeiten in der Saugéffnung von 30—40 m/sek fiir
Vorwiarts-, 40—50 m/sek fiir Riickwértsgang) arbeiten multen,
>0 schlug Verfasser vor, die theoretische Erkenntnis, da8 die
Kavitation durch Uberlagerung geniigend hohen Druckes voll-
stdndig verhindert werden kdnnte?), durch Sonderuntersuchungen
uber den Kavitationsvorgang selbst zu erweitern.

Die Versuche sind im einzelnen von meinen Mitarbeitern:
Oberingenieur Spannh a k e (jetzt Professor in Karlsruhe), As-
sistent Nippert und Eicke, die zugehérigen theoretischen
Untersuchungen betr. ,, Ubergeschwindigkeiten (s. S. 53) von
meinem Privatassistenten Dipl.-Ing. Stedefeld und Dipl.-
Ing. Eicke in Hamburg (Vulcanwerft), Danzig (Institut fur
Hydrodynamik) und Berlin (Versuchsanstalt fiir Wassermotoren
von Geheimrat Prof. E. Reich el) nach meinen Vorschligen
durchgefiihrt worden.

a) Hamburger Versuche (1914). Um einen ver-

') Vgl. die in- und auslindischen Patentschriften des Verfassers vom
Jahre 1905—1910.



FOTTINGER, KAVITATION UND KORROSION

tieften Einblick in den eigentlichen Mechanismus der Kavi-
tation zu erhalten, wurde sie nicht an ganzen Turbinen, sondern
an moglichst einfachen Schaufelteilen studiert. Abb. 9—10 zeigt
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Abb. 9—10. Versuchsanordnung zum Studium von Kavitationsvorgingen in
einer Doppeldiise an drehbaren, schaufelahnlichen Kérpern (1914)
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die Gesamtanordnung der Versuche, Abb. 11 den eigentlichen
,» Versuchsapparat‘ in gedéffnetem Zustand.

Durch 2 Riickforderpumpen von je 200 PS wurde in einer
ringférmig geschlossenen Doppeldiisenanordnung, deren paral-
leler Mittelteil in Abb. 11 dargestellt ist, eine Kreislaufstromung
erzeugt, deren Geschwindigkeit und Druck beliebig geregelt
werden konnten. In dem rechteckigen Mittelteil (3 X 10 cm
Querschnitt) wurde durch den mittels einer Drehscheibe ein-

Abb. 11. Versuchsapparat nach Abnahme des Glasdeckels. Querschnitt des
parallelen Mittelteils der ,,Doppeldiise’ 3 X 10 cm. Der drehbare ,,Schaufel-
kérper*® soll die Eintrittskante einer Turbinenschaufel darstellen

stellbaren ,,Schaufeleintrittskorper von der Form ' schlank
zugeschirfter Pumpenschaufeln ein , nichtstoBfreier Eintritt*
hergestellt.

Durch eine glatt aufliegende, in Abb. 11 weggenommene,
Glasabdeckung konnten die Vorgiinge bequem beobachtet wer-
den. Je nach der Schrigstellung des Schaufelkérpers bildeten
sich mehr oder weniger stationire Wirbel und Hohlrdume aus.
Nach wenigen Stunden Betriebszeit wurde nicht nur die Dreh-
scheibe und der Kanal (beides aus bester Marinebronze) in ty-
pischer Weise angefressen, sondern in erheblich schnellerem und
stérkerem MaBe auch die Glasplatte Abb. 12. Mit der Lupe sind
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deutlich die feinen, griibchenartigen Ausbrechungen aus der Glas-
oberfliche zu erkennen, welche den Anfang der Korrosion bilden.
Zerstreut finden sich dieselben schon weit vor dem Hindernis,
withrend die Hauptzerstérung um eine volle Schaufellinge
hinter ihm dort liegt, wo die Stromfiiden sich unter starker

Abb. 12. Korrosion einer Glasplatte durch Kavitationsvorginge (Mitte rechts)

Wirbelbildung wieder zusammenschlieen. Die ,,Schaufel® selbst
wies nur geringe Anfressung auf.

Den Beginn desselben Vorganges an einer anderen Glas-
platte zeigt Abb. 13 bei groBerem Anstellwinkel. Die fiir Abb. 12
beschriebenen Erscheinungen finden sich auch hier: Die stérksten
Anfressungen liegen wieder betrichtlich hinter der Schaufel.
Die Lupe laflt jedoch erste Anfressungen auch dort erkennen,
wo der vor jedem aus einer Fliche herausragenden Hindernis
durch Wirbelablosung sich bildende ,,Grundwirbel® sich
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strangartig vor die Eintrittskante der Schaufel legt?). Bei hoherer
Strémungsgeschwindigkeit (bis zur GréSenordnung von 50 m/sek)
wurden 15 mm dicke Glasplatten mehrfach nach rund einstiin-
digem Betrieb im Bereiche der mehr oder minder stationiren
Wirbel trichterartig angebohrt und zum Bruch gebracht.

Diese Erscheinung stellt an Stirke alles in den Schatten,

Abb. 13. Beginn der Korrosion an einer Glasplatte (rechte Hilfte)

was je an chemischer oder elektrolytischer Wirkung bei gewohn-
licher Temperatur beobachtet worden ist. Durch die Versuche
ist nachgewiesen, dall auch bei den oben genannten Zerstorungen

1) Uber die Theorie dieser eigenartigen, bei Schnee- und Sandverwehungen,
vor Pfihlen, Briickenpfeilern in Fliissen, auch vor Anhéhen (als ,,Luvwirbel*)
auftretenden zopfartigen Ablosungswirbel hat Verfasser 1915/16 u. a. im Kieler
Bezirksverein des V.d.I. ausfiihrliche Bilder vorgelegt. Der Wirbel entsteht
durch Ablésung der Strémung von der vor dem Hindernis liegenden Fliche
im Bereiche der vorderen Stauzonen; er ist kaum bekannt und scheint auch
bei den urspriinglichen Modellversuchen mit Magnus-Rotoren zwischen festen
Endscheiben nicht geniigend beachtet worden zu sein, wo er eine wichtige Rolle
spielt und den Quertrieb stark herunterzieht.
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von Metallkérpern eine frijher ungekannte und daher unberiick-
sichtigt gebliebene Erscheinung von weit iiberwiegender Stirke
hinzugekommen sein muB, die mechanische Kavitationswirkung.

b) Danziger Versuche. Infolge des Krieges und
Nachkrieges blieben die Versuche liegen, bis wir 1922—1924
dem physikalischen Einzelvorgang mit Hilfe reiner Glas-
apparate zu Leibe gingen!). An die Hydrantenleitung des
Danziger Institutes wurde unter Zwischenschaltung eines Ab-
sperrschiebers und Manometeranschlusses eine gliserne Doppel-
diise von der in Abb. 14 angedeuteten, schon verjiingten und

Abb. 14. Kavitation in einer glisernen Doppeldiise
bei Funkenbeleuchtung

schlank erweiterten Form angeschlossen und mit steigenden
Wasserdriicken betrieben. Es gelang, darin Kavitation schon
bei einem treibenden Gesamtwasserdruck von 3,5—5 m WS
(ohne Hinzunahme einer Saughdhe) zu erzeugen. (Neuerdings
ist uns die Erzeugung und Projektion der Kavitation in der-
artigen Doppeldiisen aus Glas schon bei 2 m WS als Vorlesungs-
versuch gelungen.) Die Abb. 14 und 15 stellen den links von der
Einschniirungsstelle liegenden, in Abb. 14 unten durch ein schraf-
fiertes Rechteck angedeuteten Teil der Diise dar. Die Linien bb
sind die AuBenkanten der runden Diise, die Linien aa die Kanten
einer Blende. Abb. 15 gilt fiir hohere Geschwindigkeit.

1) Die ersten Studien erfolgten an einem Vorlesungsapparat mit 1,5 PS-
Schleuderpumpe und gliserner Doppeldiise.
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Die Lichtquelle (Funkenstrecke eines kriftigen Indukto-
riums) lag hinter der Glasréhre, der Photographenapparat vor
derselben. . Die Wassergeschwindigkeit an der Kinschniirungs-
stelle war von der GroBenordnung 13— 16 m/sek. Die Hohlraum-
bildung erschien bei mé#Bigen Geschwindigkeiten zunédchst in
Form eines mittleren Schlauches, der spater verschwand. Darauf
traten getrennte Dampfblasen auf, deren Volumen sich im er-
weiterten Teil der Diise schnell vergroflerte. Sie stiirzten nach
kurzem Stromungsweg unter harten Schlégen in sich zusammen,
wobei die ganze Rohrleitung erschiittert, und sogar noch in dem

Abb. 15. Kavitation in einer glisernen Doppel-
diise bei hoherer Geschwindigkeit

vor der Diise angeordneten Federmanometer heftigste Druck-
stoBe von mehreren Atmosphéren erzeugt wurden. Die meisten
Diisen brachen daher schon nach 3—5 Minuten Betriebszeit.
Diese Versuche gaben ein erstes ungefihres Bild der Gréfe und
Form solcher Kavitationsbildungen bei steigenden Geschwindig-
keiten. Der nicht dargestellte Beginn des Vorganges bestand
in der Bildung eines ganz diinnen, ringsum laufenden Dampf-
giirtels von 3—5 mm achsialer Liénge, dicht hinter der engsten
Einschniirung, und einem feinen rasselnden Gerdusch, wie man
es an jeder Wasserleitung beobachten kann. Jn dieser Form er-
folgt der Vorgang auch bei dem oben genannten Vorlesungs-
versuch. ‘ :

¢) Berliner Versuche (1925). Durch das freundliche
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Entgegenkommen von Geheimrat E. Reichel wurden uns
weitere Versuche mit den ausgezeichneten Hilfsmitteln der Ver-
suchsanstalt fur Wassermotoren (Berlin, Schleuseninsel), ermég-
licht. Zur Vermeidung der Zylinderlinsenwirkung runder Glas-
diisen und Herstellung der ..ebenen Strémung* wurde zwischen
zwei parallelen geschliffenen Glasplatten eine in der Weite ver-
stellbare Doppeldise rechteckigen Querschnittes (20 x 12 mm)
nach Abb. 16 hergestellt und unter Zwischenschaltung eines
Absperrschiebers an die Hochdruck-Windkessel-Leitung an-
geschlossen. Det AbfluB lag rd. 0,5 m iiber der Diise.
Die Geschwindigkeit wurde zuerst nur mit dem Drosselschieber,
spiter bei voll gedffnetem Drosselschieber durch Anderung des
Druckes im Windkessel (bis 5,5 atii) geregelt. Die Aufnahmen
sind teils vom Verfasser, teils von Herrn Eicke unter Mit-
wirkung von Studierenden gemacht. Bei den Versuchen Abb.

Longe der Glasrensrer
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Abb. 16. Ebene Doppelduse mit Glaswanden

17a—17d war die mit einer Wommelsdorfschen Influenz-
maschine und 5 grofen Leydener Flaschen erzeugte Funken-
strecke ca. 50—60 cm hinter der Diise aufgestellt; die Aufnahmen
wurden auf Vorschlag von Professor Miethe als Schatten-
aufnahmen auf eine dicht an die Diise gelegte Platte durch-
gefuhrt.

Bei den Aufnahmen Abb. 18e—18k dagegen wurde eine
in 5 Einzelfunken von 5—6 mm Lénge zerteilte Funkenstrecke
der gleichen Maschine rd. 20 mm hinter und oberhalb der Diise
erzeugt, wihrend die Aufnahme durch eine etwa 30—40 cm
vor der Diise aufgestellte Kamera geschah. Dadurch wurden
auch die Feinheiten der Draufsicht im Bilde festgehalten. Das
durch die Saugleitung der Hochdruckanlage aus dem Landwehr-
kanal entnommene Wasser war in Anbetracht der Jahreszeit
besonders unrein, so daB die Bahnen der mitgefihrten
Schmutzteilchen, ohne Luftblasen, dem bloBen Auge als Strom-
linien sichtbar waren.

Die Aufnahmen Abb. 18 e—18 k sind hinsichtlich der Gestalt
der Blasenoberfliche von denen der Abb. 14 und 15 erheblich



Abb. 17 a—d. Kavitation in der Doppeldiise (Abb. 16). Schattenaufnahmen
bei Isteigender Geschwindigkeit (bezogen auf den engsten Querschnitt) mit
einfachem Funken

Abb. 18 e—k der folgenden Seite. Kavitation in der Doppeldiise (Abb. 16).

Kamera-Aufnahmen mit fiinffach unterteilten (vgl. Bild e und h), hinter der

Glasplatte verdeckt erzeugten Funken bei Geschwindigkeiten im engsten
Diisenteil von rund 14—35 m/sek

(e bei 14, f bei 18, g bei 21, h bei 23, i bei 24,5 und k bei 35 m/sek)
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verschieden: der Unterschied diirfte mit der verschiedenen Rein-
heit des Wassers zusammenhingen, das bei den Danziger Ver-
suchen Trinkwasser, hier unreinstes FluBwasser war. Je nach
der eingestellten Geschwindigkeit &ndert sich der Hohlraum von
mehreren Zentimetern bis zu mehreren Dezimetern Lénge.
Hiufig trat die Ablésung zunichst nur einseitig und erst bei
hoheren Geschwindigkeiten doppelseitig auf; doch zeigt Auf-
nahme 7 vollig einseitige Ablosung noch bei rund 23 m/sek,
so daB mit starker Labilitdt zu rechnen ist. Bei hohen Ge-
schwindigkeiten entstanden auch starke Gerdusche und Er-
schiitterungen. die zur Vorsicht zwangen; Briiche der dicken
Glasplatten sind bisher nicht beobachtet worden. Die Unter-
suchungen sollen in verschiedener Richtung fortgesetzt und
erweitert werden; solche an Betondiisen sind im Gange.

ERGEBNISSE DER VERSUCHE

Zusammenfassend kann ausgesprochen werden, daf durch
die Beobachtungen an unseren verschiedenen Glasapparaten
der mechanische Himmervorgang der Ka-
vitation als notwendige primédre Ursache der
schnellenXorrosionen erkannt worden ist. Durch Tangential-
und Normalst6Be wird die Oberfliche der Wandungen ermiidet
und in Form feiner Trichter ausgebrochen; dadurch werden die
verheerenden Zerkliiftungserscheinungen durch die hohe Stro-
mungsenergie eingeleitet und immer mehr beschleunigt. Jede
Grube oder Spalte schafft neue Angriffstellen fiir die ungefihr
nach dem Potentialprinzip explosionsartig anwachsenden Ver-
zogerungsdriicke und gewissermafen die Bohrlcher fiir die
Sprengwirkung von hochkomprimierten, voriibergehend
darin eingeschlossenen Gasblasen.

Die bei einzelnen Metallen und Fliissigkeiten als Folge-
erscheinung oder Nebenursache hinzukommende chemische
und galvanische Wirkung wird natiirlich durch den
schnellen Massenaustausch in starkem MafBle gesteigert; sie
bildet aber fiir die schnellen Korrosionen keine not-
wendige Bedingung und vermag, fiir sich, die tausend-
fache Schnelligkeit der Vorginge nicht zu erkliren.

. _Dagegen spielen die Materialeigenschaften in bezug auf das
Verhalten bei hichster Beanspruchung eine sehr erhebliche Rolle
(Bruchdehnung, Plastizitit). Ungiinstig ist in jedem Falle sprodes
M.;terial (Glas, GuBeisen), das den Dauerschligen am schnellsten
erliegt.
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Die primére Ursache, die Kavitation, erscheint
an drei notwendige Bedingungen gekniipft:

1) hohes Vakuum, das zur Folge hat, daB die Fliissigkeits-
teilchen ihr Volumen durch Gasabscheidung und hauptsichlich
Dampibildung beliebig vermehren und plotzlich wieder ver-
mindern konnen, und daf infolge des Wegfalles nennenswerter
Gaspufferung beim Zusammenstiirzen der Blasen auf das Grenz-
volumen Null fast explosionsartige StoBdriicke entstehen.

2) Geniigend hohe Geschwindigkeiten, welche bei dem
verdichtungsstoBartigen Vorgang die in zerstérende Forméinde-
rungsarbeit sich umsetzende Stofenergie liefern..

3) Die réumliche Moglichkeit der Volumensteigerung in
sich erweiternden Strombahnen, weshalb wir die Kavitation
stets hinter der engsten Einschniirung finden, wo sie, wesent-
lich schlimmer als die Grenzschichtreibung, unter Umstéinden
jede Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck verhindert.

HYDRODYNAMISCHE UNTERSUCHUNGEN

Seit den ausgedehnten Erfahrungen mit Turbinenpropellern
weil man, daff die Kavitation hauptsichlich von der Héhe der
Geschwindigkeit (welche dort in vielen Féllen flachen Anstrém-
winkels einfach durch die Umfangsgeschwindigkeit
angendhert werden kann) und von der Form der Fligel
oder Schaufeln einschliefllich des Anstellwinkels, d. h. von der

Jerwirklichung ,,stoBfreien Eintritts, abhéngt!). Je nach dieser
Anstellung, der Zuschérfung und Rundung, iibersteigt die gréBte
im Gesamtquerschnitt auftretende Geschwindigkeit mehr oder
weniger den Betrag der mittleren oder der im Unendlichen
vorhandenen ungestérten Zustromungsgeschwindigkeit. Wir
wollen nachstehend diesen Uberschufl als Prozentsatz des un-
gestorten Wertes v angeben und von einer ..Ubergeschwindig-
keit von 209, usw. sprechen.

Da die Kavitation nicht von der mittleren, sondern von der
héchsten Relativgeschwindigkeit abhéngt,
s0 ist es notwendig, die GréBenordnung der ,,Ubergeschwindigkeit
wenigstens einigermafen auf theoretischem Weg vor dem Ver-
such oder der GroBausfilhrung abschétzen zu kénnen. Die fiir
den Konstrukteur unentbehrliche und tausendfach bewéhrte
,;Theorie des mittleren Wasserfadens gibt hieriiber natiirlich
keinen AufschluB, wohl aber vermag man in jedem Falle

) D.W.Taylor, Speed and Power of Ships, S. 183, 1910, New York.
Verfasser vermag sich allerdings mnicht allen Ansichten Taylors iber
Kavitation anzuschlieflen.
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¢ine hinreichend sichere graphische Abschédtzung
durch Aufzeichnen eines Strom- undPotentiallinien-
netzes zugewinnen, wie dies fiir den Turbinenbau zuerst in den
grundlegenden Arbeitenvon Prasil 1) und_v on M ises 2) ge-
schehen und vom Verfasser und seinen Mitarbeiternseit 1907 beiden
Entwiirfen von Turbotransformatoren und Turbopumpen sténdig
verwendet worden ist. Diese Verfeinerung der alten Strom-
fadentheorie hat sich bei vorsichtiger Kritik seit Jahrzehnten
nach jeder Richtung bewdhrt und kann daher fiir Gewinnung
vertiefter Einblicke in die wirklichen Strémungsvorgénge an-
gelegentlichst empfohlen werden.

Insbesondere 18t sich dieselbe auch auf Propeller-
turbinen nach Kaplan usw. zur Ermittlung der dortigen,
sehr unbestimmt scheinenden Geschwindigkeits- und Druckver-
hédltnisse, d. h. der Kavitationsgefahr, anwenden.

a) Hydrodynamische Bedingung .stof3-
freien®” Ein- und Austritts. Das ,Ubertrei-
ben“ der Winkel. T. a. wurde Verfasser durch diese
Methode (graphische Integration mit Hilfe des Potential- und
Stromliniennetzes) 1910/11 auf die neuere, verfeinerte ,,Be -
dingung stoBfreien Eintritts® fiir wirkliche,
endlich dicke, vorn keilartig zugeschirfte oder abgerundete Tur-
binenschaufeln von endlicher Zahl und Teilung geleitet.

Wiahrend es bis dahin fiir richtig galt, die .,rechnungsmaBigen®
Schaufelwinkel auch bei endlicher Schaufelzahl unkorrigiert in
Metall auszufiihren, fiihrten diese Netzkonstruktionen zu
Korrekturen, die in einem Vortrag ,,Uber die physikalischen
Grundlagen der Turbinen- und Propellerwirkung® (bei
Griindung der Wissenschaftlichen Gesellschaft fiir Luftfahrt,
Gottingen 19113), verdffentlicht und dort als ,Ubertrei-
ben* der Winkel bezeichnet wurden. Dieses verfeinerte
Prinzip der Schaufelausbildung ist seitdem mit bestem Erfolg
bei Konstruktion von Turbomaschinen zur Erzielung richtiger
Leistungsaufnahmen und Férderhéhen, und zur Verringerung der
..Ubergeschwindigkeiten* angewendet worden.

Nach ihm lduft die Forderung ,,stoBfreien Eintritts oder Aus-

1) Uber Flissigkeitsbewegungen in Rotationshohlraumen. Schweizerische
%auzoe?i,tux’lg, Ztrich. Bd. 41, Nr. 19—26. Auch als Sonderdruck, desgl. Bd. 48,
Nr. 23—25.

?} Theorie der Wasserrdder. S. 34—55 und 102. Teubner 1908.

%) Siehe ,,Verhandlungen von Vertretern der Flugwissenschaft®, Olden-
bourg 1912, S. 38, insbes. Abb. 3 und 4; auch ausfithrlicher in Zeitschr. f. Flug-
technik und Motorluftschiffahrt. 1912, S. 233 und 245. Die ersten Mitteilungen
erfolgten in Vorlesungen 1910 11 in Danzig und an meine Mitarbeiter.
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trittes® darauf hinaus, die Schaufel (als Teil eines solchen Strom-
liniennetzes) so zu gestalten., dafl die Verzweigungs-
stromlinie ohne Knick stetig in die Mittel-
flache (das Skelett) der endlich dicken Schaufel
iibergeht, oder mit anderen Worten, da8 der Verzweigungs-
punkt auf die Schaufelmittelfliche fallt.

Die dem genannten Vortrag entnommenen Abb. 19 und 20

|

Abb. 19. Formgebung endlich Abb. 20. TFertige (abgelenkte)
dicker Schaufeln fiir ,,stoBfreien Strémung in der nach Abb. 19 ge-
Eintritt* (im hydrodynamischen formten Schaufelreihe. TUnten
Sinn). Der Austritt zeigt die symmetrische Zuriicklenkung
s»»Initialstrémung‘ im ersten Ab-

schnitt schnellen Anfahrens

geben Beispiele solcher Formgebung. Die erste zeigt, wie unge-
fahr eine senkrecht ankommende Stréomung bei der gezeichneten
Schaufeltiefe, -Teilung und -Dickenverteilung durch ,,Uber-
treiben® des Eintrittswinkels ,,sto 8 frei”, im neuen hydro-
dynamischen Sinne, aufgefangen werden mufBl, wenn Wirbel-
bildung durch Grenzschichtablosung oder gar Kavitation
hinter der Eintrittskante vermieden werden soll. Die un-
tere Halite dieser Abbildung zeigt die Gestalt der Stromung
unmittelbar mnach dem ,,Anfahren®, d. h. nach Eintritt der
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..Initial®- oder Potentialstrdmung in den gefiillt gedachten, ruhen-
den Kanglen. Das scharfe Umbiegen der hakenférmig abgehen-
den Verzweigungsstromlinie fithrt zu sofortiger Ablésung durch
Grenzschichtreibung oder Kavitation, worauf die Strs-
mung in die spitere, abgelenkte Turbinenstromung iiber

geht (Abb. 20). ) . ~

Diese gibt in der Mitte die fertige schrige Strdmung und
unten deren Wiederumlenkung in die senkrechte Richtung wieder,
mit ,.iibertriebenen Winkeln. Die Notwendigkeit der letzteren
kann man sich etwa damit klarmachen, dal die Schaufelwéinde
unmittelbar nur auf je eine anliegende diinne Fliissig-
keitsschicht wirken, wihrend alle mittleren Stromfiden weniger
abgelenkt werden und ,,aus-
kneifen‘?).

b) Vernachlassi-
gung hydrodyna-
misch ,stoBfreien®
Eintritts. Beispie-
le nach Blasius und
Joukowsky.  Bemer-
kenswert ist, daB jede
andere, der obigen Vor-
schrift widerspre-
chende Schaufelform
der Ausbildung von Ab -
Abb. 21. Hakenformige Verzweigungsstrom- 16sung (d. h. Wirbeln)
linie (a) mit Reibungs- oder Kavitationsab- durch Grenzschichtreibung
losung an einem Joukowsky - Profil oder Kavitation Vor-

schub leistet (Abb. 21).

Das gilt z. B. von einzelnen Schaufelformen, die Blasiusin
einer schénen und mathematisch wertvollen Studie ,,Stromfunk-
tionen fiir die Stromung durch Turbinenschaufeln‘‘?) dargestellt hat,
insbesondere seinen dortigen Abb. 7, 9 und 10. Blasius ist
unabhingig vom Verfasser auf dasselbe Prinzip des ,,Uber-
treibens der Winkel* durch funktionentheoretische
Abbildungen gekommen; aber die analytische Methode
hat auf sehr ungiinstige Formen mit scharfen, knickartigen Um-
lenkungen am Schaufeleintritt gefiihrt, welche bei Beriick-

!) Abb. 20 diente in der Originalabhandlung nur zu theoretischen Uber-
legungen; eine praktische Schaufelform zur Umlenkung der schrigen Stromung
in die senkrechte Richtung unter gleichzeitiger Verzogerung miiSte wesentlich
sanftere Kriimmung und langere Auslaufenden aufweisen.

. %) Zeitschr. f. Math. und Physik, 1912, Heft 4, S. 354—372; auch ab-
gekiirzt in Physikal. Zeitschr., 1911, S. 1177—1179.
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sichtigung von Reibung und Kavitation sehr starke Ablésungen
ergeben wiirden und daher fiir die Praxis vollig ungeeignet
wiren. Das scheint iibrigens in bezug auf die Reibung auch
Blasius selbst befiirchtet zu haben.

Ein anderes Beispiel fiir die Behauptung des vorletzten Ab-
satzes bilden die sonst sehr schénen
und der Berechnung leicht zugénglichen
Joukowsky -Profile?). Bei
vielen Anstellwinkeln und Formen der-
selben (namentlich schwicheren Pro-
filen) lduft die Verzweigungsstromlinie
a hakenférmig gegen die hier kreis-
bogenférmige Mittellinie des Fliigels
unter einem erheblichen Winkel an (bis
fast 90°) (Abb.21). Dernach derEintritts-
kante zu, hier rechts gelegene Teil der
Stromung kann aber in der Nahe des
Fligels aufgefaBt werden als Normal-
stromung um den eng schraffierten app. 22. Erginzung des eng-
flach elliptischen (bei diinnen Profilen schraffierten  ,,Halbkérpers™
sogar plattendhnlichen) Halbkdrper, der Abb. 21 zu einem symme-
der in Abb. 22 zur Verdeutlichung des mSChgn X%lll}mrpj”b (Eﬂ%u;:'
Stréomungsbildes zu einem Vollkérper mngsmgﬁeiegffnﬁmf;i{?;m i
ergdnzt ist. Hier erkennt man die un-
giinstige Wirkung durch sofortige Wirbelabldsung oder Kavitation
unmittelbar nach dem Anfahrvorgang, genau wie bei jedem,
hinten derartig stumpfen Korper.

Natiirlich wird der Verlust durch Wirbelbildung dadurch
gemildert, daB die weiter nach rechts liegenden Stromféden die

RickenstoB”
” — -
L~

glatter Fintrit
=7 ? (stolfres ™)

Abb. 23. Hydrodynamisch ,stoffreier* Eintritt und
,»RiickenstoB‘ (punktiert)

abgeldste Zone wieder nach links hin zu driicken, also zu verkleinern
suchen; dafiir aber wirkt das dauernde Hin- und Herspielen jeder
solchen Verzweigungsstromlinie wieder im ungiinstigen Sinn

einer periodischen ,,Verbreiterung® der ,Aquivalenten Platte®.
Abb. 23 zeigt einerseits, wie durch richtig gewahltes ,,Uber -

1) Beispiele und Literatur sind weiter unten gegeben.
Hydraulische Probleme 4
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treiben” des Eintrittswinkels der glatte oder ,stoBfreie
Eintritt im neuen Sinne erzielt wird (Stromlinie ¢), anderseits,
wie bei zu starker Ubertreibung oder zu groBer Schaufelgeschwin-
digkeit sich der ,Riickensto B¢ (Stromlinie 4) mit Wirbel-
ablosung nach der anderen Seite (¢) ausbildet. )

In jedem Falle sind die entstehenden Wirbelverluste ungeféhr
der halben ..Aquivalenten Plattenbreite® proportional.

Die besprochene, namentlich in bezug auf Kavitations -
gefahr ungiinstige Eigenschaft vieler derartiger Profile
kann gemildert oder beseitigt werden durch stérkere Ab-
rundung und durch Verallgemeinerung des Jou-
kowskyschen Gedankens: Ubergang vom Kreisskelett zum
parabolischen, elliptischen oder sonstwie stetig wechselnd ge-
kriimmten Skelett.

c) Ein gefdhrlicher Denkfehler. Unabhingig
von jeder starren analytischen Formgebung wird aber das durch
lange Stromungsbeobachtungen in der Natur und durch gerech-
nete oder graphisch ermittelte Stromlinien geschulte Auge des
Konstrukteurs leicht schon beim ersten Entwurf die grébsten
Fehler vermeiden und durch die genannten graphischen
Methoden (Strom- und Potentialliniennetze) seine ersten
Annshmen schrittweise verfeinern, ohne in den
heute vielverbreiteten, fundamentalen Irrtum zu verfallen, als
ob die analytisch faBbaren Formen auch physikalisch-
technisch richtig oder gar iiberlegen wiren. Das
entspriache einer vollstindigen Verkennung der wirklichen Auf-
gabenstellung ; vielfach ist das Gegenteil der Fall, sind die ein-
fach rechnerisch faBbaren Formen ganz ungeeignet, nimlich
dann, wenn sie die physikalischen Forderungen vernach-
lissigen in bezug auf Wirbel- und Kavitationsablésung usw.

Wohl aber eignen sich solche Formen oft hervorragend, um
erste zahlenméfBige Anhaltspunkte fiir die Einfithlung, fiir nach-
herige Variation, und notigenfalls erste Rezepte fiir den Neu-
ling zu liefern.

d) ,Ubergeschwindigkeiten an Joukows-
ky-Profilen. Insbesondere eignensichdieJoukowsky -
profile, deren Form ja durch Angabe von 3 Gro8en festliegt,
dazu, fiir jeden Anstellwinkel die fiir die Kavitation mafgebenden,
oben definierten ,,Ubergeschwindigkeiten“ und Unterdriicke ver-
haltnismaBig leicht und schnell auf analytischem oder gra -
phischem Wege zu berechnen. Beispiele hierfiir sind in den
beiden Arbeiten von Blum e nt h a 1,,Uber die Druckverteilung
langs J o uk o w s k y scher Tragflichen“ und Trefftz, ,,Gra-
phische Konstruktion Jouk o w sk y scher Tragflichen®, Zeit-
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schrift fur Flugtechnik und Motorluftschiffahrt 1918. S. 125 und
130 gegeben, nach denen Abb. 24—27 umgezeichnet sind.
Die Geschwindigkeitsverteilung um verschiedene derartige
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Abb. 24 und 25. Druckverteilung um Jouk o wsky - Profile

Profile wurde nach der Methode der konformen Abbildung be-

rechnet. Die fiir die Kavitationsgefahr mafgebenden grofiten

Druckabsenkungen —pmaxsind leicht als Bruchteile des Staudruckes
2

qg= y2ﬂé—7 der mit der ungestérten Relativgeschwindigkeit
4%
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v=1wyx anstromenden Fliissigkeit aus den dortigen Beispielen
zu entnehmen:

)
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Abb. 26 und 27. Druckverteilung um Joukowsky - Profile

Die Ordinaten geben das Verhéltnis der Quadrate %;
der ortlichen Relativgeschwindigkeit w zur Anstrémgeschwindig-

keit v = we und sind daher zur Entnahme der Druckunter -

9

schiede geeignet. Die Ordinate f—;: 1 entspricht dem un-
v2
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gestorten Anstidomdiuck im co fiir w= we (bei Tragfliigeln
dem Luftdruck), der hier eintach p= 0 gesetzt ist; sie scheidet
also das obere Unterdruckgebiet von dem unten liegenden TUher-
druckgebiet.

Die gréften Unterdriicke — pmax wiirden bei unbegrenzter,
reibungs- und kavitationsfreier St18mung fiir die in Abb. 24—27
unter dem Winkel f = 6° angestrémten Profile der Reihe nach

206, 238, 230 und 810 v. H.

9

Weoo =
2g
file sind daher nicht nur in bezug auf Seitenkraft (Auftrieb =
Druckintegral lings des Umfanges = Inhalt der Druckkurven-
fliche) erheblich verschieden, sondern auch in bezug auf Ka vi-

tationsgefahr.

Dabei ist die Frage aufzuwerfen, ob die GréBe des lokalen
Unterdruckes schon fiir sich zur Beurteilung dieser
Gefahr geniigt. Verfasser ist der Auffassung, daB daneben
noch die rdumliche Ausdehnung des betreffenden
Unterdruckgebietes und seine besondere Lage im Ge-
samtstromliniennetz eine gewisse Rolle spielt, auBerdem auch

die ,,Empfindlichkeit‘ 5——7; des Unterdruckes p gegeniiber den

des Staudruckes g =1y betragen. Die einzelnen Pro-

unvermeidlichen Schwankungen df des Anstréom-
winkels infolge von Turbulenz, UngleichméBigkeit des Pro-
pellervorstroms oder Regelungsvorgingen usw.

Die Abb. 24—27 bestitigen die bei Propellern usw. lange
bekannte Tatsache, daB der weitaus iiberwiegende Teil des
Schaufeldrucks dem Unterdruck zuzuschreiben ist, da8 es daher
iiberwiegend auf richtige Ausbildung der stirker ge-
wolbten Saugseite ankommt, und daf je nach Art der Ab-
rundungen mit sehr erheblichen ,,Ubergeschwindigkeiten‘* und
Unterdriicken nahe der Eintrittskante zu rechnen ist, so daf die
Gefahr einer Ablosung der Strémung bei nicht geniigendem
+Haltedruck” (p — pa) sehr nahe liegt.

e) ,Ubergeschwindigkeiten an Schaufel-
eintrittskantenoder Schiffsbugformen. Nach
diesen Ergebnissen schien es ratsam, besonders bei den schnell-
laufenden Primérrddern von Turbotransformatoren und -Pumpen
der Druckverteilung um die Schaufelein-
trittskanten erhohte Beachtung zu schenken. Die Stro-
mung kommt in ihrer Nihe mit kleinster Gesamtenergie H,
(Gl. 2a, S. 17) an; die Schaufelkanten hauen gewissermafen
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beilartig in die nur lose, mit kleinstem ,,H.altedruck“ (p — Pa)
zusammenhingenden Fliissigkeitsklumpen ein.

Auch wenn die Schaufelenden nach bewihrten Regeln von
Prasil, Lorenz und Wagenbach ,arbeitsfrei aus-
gebildet sind. so daB die zusdtzlichen, durch die Arbeitsiiber-
tragung bedingten Druckunterschiede erst in mnachfolgenden
Schaufelbezirken beginnen. auch dann ist mit erheblichen Un -
terdriicken durch die endlich dicke und mehr
oder minder stumpfe ,,Beilform® der Eintrittskanten
zu rechnen. Diese besonderen, bis dahin unbeachteten Druck-
absenkungen sollten zur Erginzung der S. 34 beschriebenen
Kavitationsversuche wenigstens schatzungsweise berechnet wer-
den, um bei den oben erwihnten 20 000 PS Turbotransforma-
toren die sonst ublichen ,,praktischen Erfahrungen® durch rich-
tige Formgebung von vornherein zu iiberspringen.

Die Einzelausfiihrung oblag meinen Mitarbeitern, Assistent
Stedefeld (1914) und Eicke (1924) in Danzig.

Als Grundlage diente die dem Schiffbau entnommene Quell-
Senken-Methode von Rankine?), welche durch das grund-
legende Buch von Lanchester uber Aerodynamik (1907),
iibersetzt von Rumnge- Gottingen, weiteren Kreisen be-
kannt geworden und auch von Dr. Fuhrmann in seinen
Ballonuntersuchungen?®) verwendet worden ist. Uber die Ver-
wertung von Quellen und Senken, sowie Witbeln fiir derartige
Probleme der technischen Hydrodynamik tiberhaupt, wie iiber
die Rankine-Methode im besonderen, hat Verfasser in dem
eingangs genannten Vortrag 1924, S. 302—308 niheres ausgefiihrt.

In Abb. 28 sei ein Quellfaden (rechts) und ein gleichstarker
Senkenfaden (links) in der Mittelachse einer von rechts kom-
menden Transportstromung angeordnet. Die beiden Faden fiir
sich wiirden zusammen das bekannte Kreisbiischel als Strom-
linien ergeben. Die Zufiigung der Transportstrémung liefert je-
doch das gezeichnete Strombild, welches an den Stellen @ und b
sog. singuldre Punkte, nimlich ,,Staupunkte® hat, an welchen
die Stromung sich verzweigt und gleichzeitig einen kurzen
Augenblick zur Ruhe kommt. Zwischen 4 und b liegt eine stark
ausgezogene Grenzstromlinie von ovaler Gestalt, welche
das Strombild in zwei scharf unterschiedene Teile trennt: alle
Stromlinien des AuBlenraumes umflieBen dieses Oval, alle Strom-
linien des Innenraumes bleiben innerhalb desselben, stellen also
die nunmehr begrenzte Quell-Senkenstrémung dar.

) Rankine, ,,On plane Water-Lines in two Dimensions®, Philos.

Trans. 1864. Dgl. 1871, S. 267. Dgl. ,,The Engineer*, 16. Okt. 1868S.
%) Dissertation Gottingen 1911.
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Bei reibungsireier Fliissigkeit oder in allen Fillen von Initial-
stromung (solange Abldsungswirbel noch nicht gebildet sind)
kann man sich lings dieses Ovals eine feste Wand und innerhalb
derselben die gesamte Innenstrémung wieder beseitigt denken.
Die AuBenstromung bleibt dann véllig unbeeinfluBit. da jetzt
gewissermafen die Wand in bestimmter Weise das Quellsystem
ersetzt.

Ordnet man statt eines einfachen Quellfadens beliebige, ent-
gegengesetzt gleiche Quell-Senkensysteme an, so 148t sich nach
dieser Rankine-Methode jede beliebige Form der um-
strémten Kontur erzeugen und mit verhiltnisméBig einfachen,

_—
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Abb. 28. Ersatz eines umstrémten zylindrischen Kor-
pers durch ein inneres Quellen- (rechts) und Senken-
(links) System (nach Rankine)

graphischen oder sonstigen Rechnungen die Stromlinienform und
die Geschwindigkeit ermitteln.

Leider ist die Umkehrung: zu einer gegebenen Konturform
die zugehorige unbekannte ,,Quellcharakteristik® zu ermitteln,
nicht 16sbar. Doch 148t sich durch systematische Va-
riation der Quellverteilung aus einer vorhandenen Kontur-
form allmihlich jede andere gewiinschte ableiten, indem man
die Kontur an den gewiinschten Stellen durch Zufiigung positiver
Quellen ,auspolstert oder durch Zufiigung von Senken ,.ein-
beult* oder ,,zusammensaugt*.

Verfasser hat 1923/24 auch Maschinen, die sogenannten
sVektor-Integratoren®, entworfen und gebaut, welche
die entstehenden Stromlinien, Potentiallinien oder Geschwindig-
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keiten durch bloBes TUmfahren der
selbsttiatig berechnen?)

., Quellcharakteristik*

Nach diesem Verfahren gelingt es analytisch, graphisch oder
maschinell, die abgerundeten oder zugeschérften Eintrittskanten

Unter -Beschwindighert
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Abb. 29. Ermittlung der Unterdrucke an einer endlich-dicken Schaufel-
eintrittskante nach der Quellmethode. Quellcharakteristik 4B von

Rechteckform

von Turbinen- oder Zentrifugalpumpen-Schaufeln durch stetige
Aneinanderreihung von Quellfiden beliebiger Stirke (va vs

Abb. 29 und 30) nachzuahmen.

1) Nihere Angaben finden sich im Verhandlungsbericht des Delfter
Kongresses fur Technische Mechanik (1924), S. 215 und im

erstgenannten Vortrag des Verfassers S. 308—318.
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Abb. 29 gibt die Form der zustandekommenden Schaufeln
fiir den Fall einer streifenformigen Quellstrecke AB von kon -
stanter Stirke, die Auflen- und die (unerheblichen) Innen-
stromlinien, sowie die zugehodrige Relativgeschwindigkeit « langs
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Abb. 30. Unterdriicke bei trapezférmiger Quellcharakteristik 4B
(shnlich Abb. 29)

der Verzweigungsstromlinien (d. h. auch der Wand), im Vergleich
zur relativen Wassergeschwindigkeit im Unendlichen (wo = v).
Man erkennt, daB vor der Schaufelkante die Stromlinien sich
verbreitern, die Geschwindigkeit w daher absinkt und am Stau-
punkt A sogar den Wert w, = 0 erreicht, dal jedoch im weiteren
Verlauf lings der Schaufel ein Wiederansteigen bis auf den Betrag
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emax = 1182w eintritt, also eine ,,Ubergeschwindigkeit
von 18 v. H. )
Aus den Geschwindigkeiten wurden nach der Bernoulli-
schen Gleichung die Driicke gerechnet, welche vor der Schaufel-
kante eine ausgedehnte Stauzone (bei freier Fliissigkeitsober-
fliche, z. B. an einem Schiffsbug. eine Erhebung, einen Wellen-
berg), hinter der Schaufelkante im Bereich der schrigen, punk-
tierten Linie eine Unterdruckzone, bei freier Oberfliche eine Ab-
senkung, ein Wellental) und bei nicht genligendem Gesamtdruck
Ablésung und Kavitation ergeben. Die gréBte Druck-
absenkung liegt an der Wand und belduft sich auf 40 v. H. des der
ungestorten Anstrémgeschwindigkeit wo = v entsprechenden

Staudruckes g= %:(in den Schaubildern sind die Druckh&hen
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hy = —;—— usw. angegeben).

Das wiirde bei der oben erwidhnten Zustrémgeschwindigkeit
von we = 35 m/sek an den Eintrittskanten des Primdrrades des
Torpedojéger-Transformators einen Unterdruck von 2,5 Atm.,
bei 40 m/sek sogar 3,27 Atm. ergeben! Man erkennt also, wie
wirtschaftlich es war, die Gro8enordnung der zuséatzlichen
Druckabsenkungen und damit die Kavitationsgefahr sich auf
dem billigen theoretischen Wege beizeiten klarzumachen.

Die Form der Schaufelkanten wurde in verschiedenster
Weise durch Anderung der ,,Quell-Charakteristik® variiert,
z. B. nach Abb. 30 mit trapezférmiger Quellstrecke A B. Hier
ist die Zuschérfung etwas schlanker, die schréige, punktierte Linie
groBter Ubergeschwindigkeiten liegt etwas weiter zuriick; diese
betragen nur 17 v. H. der ungestérten Anstromgeschwindigkeit
wowo = V. Dementsprechend ist auch die Druckabsenkung ihrer
GroBe und Ausdehnung nach etwas geringer.

Selbstverstdndlich haben wir niemals daran gedacht, diese
Feinheiten der Zuschdrfungsform etwa bei Turbinen oder Turbo-
pumpen?) in der praktischen Ausfithrung des Gusses oder der
nachfolgenden Bearbeitung verwirklichen zu kénnen: Jede tech-
nische Konstruktionsform mu8 in bezug auf die unvermeidlichen
Ausfithrungs-Ungenauigkeiten und sonstigen ,,Stérungen
genigend unempfindlich sein. Es sollten lediglich
bis dahin (1914) véllig unbekannte GréBenordnungen abgeschitzt
und namentlich die Frage studiert werden, welchen zahlen-
méfigen EinfluBl die Variation der Schaufelzuschirfung auf die

1) Woh_l aber ist es moglich, diese Unterschiede der Formen in den groflen
AusmaBen eines Schiffsbuges praktisch zu verwirklichen. )
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Kavitationsgefahr ausiubt, ob mnennenswertes damit heraus-
zuholen ist. Zum Lobe gesunder Theorie sei auch hier erwihnt,
daB auf diesem Wege gerade in den denkbar extremsten Fillen
(der Torpedojager-Transformatoren) durch Uberlagerung ge-
niigend hohen &uBeren Druckes (,,Riickférderdruckes®) iiber ge-
eignete Stellen der Kreislaufstromung jede iible Kavitations-
erscheinung von vornherein hintangehalten werden Lkonnte.
Natiirlich wurde nach der Ausfithrung durch Anderung des Riick-
férderdruckes die Kavitationsgrenze auch experimentell aus-
probiert, die sich durch beginnendes Rasseln bemerkbar machte.

MODELLGESETZE UND AHNLICHKEITSREGELN
BEI KAVITATION

sollen entscheiden, wann bei Modellen und GroBausfithrungen
von Propellern und Turbinen &hnliche Ablésungen, Hohl-
rdume, Trichterbildungen usw. entstehen. Daneben wiinscht man
moglichst auch Aussagen dariiber, welche Verhaltniszahlen der
Geschwindigkeiten, Gefille usw. bei Abweichungen von der Ahn-
lichkeit bestimmend auf die Kavitation wirken.

Von den in Betracht kommenden drei Modellgesetzen von
Froude?!), Reynolds? wund dem der Kapillari-
t4t8) wihlen wir wegen der dominierenden Bildung freier
Oberflichen das erstere aus, das die Wechselwirkung zwischen
Tragheitskriften und Schwere behandelt und fiir beliebige, ein-
ander entsprechende Stellen die beiden Forderungen stellt:

alle Geschwindigkeiten v :0'=14/1:/'=¢Ah:4 und (13a)
alle Druckdifferenzen®) Ap:Ap' =ho: h'o’ (13b)

Irgendwelche entsprechenden Vergleichsgeschwindigkeiten
miissen sich daher wie die Wurzeln aus entsprechenden Langen,
z. B. Gefillen, die entsprechenden Druckdifferenzen bei gleicher
Fliissigkeit (Massendichte o= ¢’) wie die Gefille oder Stau-

2

2

héhen :— oder sonstige entsprechende Hohen, z. B. ?)u_a ver-

halten. (1 = Umfangsgeschwindigkeit.) )

1) D. W. Taylor, Speed and Power of Ships, 8. 26, 150, 182. New
York und London (Chapman) 1910. .

2) Vgl.z. B.M.Weber, Grundlagen der Ahnlichkeitsmechanik. Jahrb.
d. Schiffsbautech. Ges. 1919, S. 400; auch Lanchester-Runge, Aero-
dynamik I, S. 46.

) M. Weber, S. 412.

4) Die Eulerschen Gleichungen enthalten zunichst nur Druckgefalle
8b6x usw., nicht die Drucke selbst, die damit nur bis auf eine zunichst will-
kurliche additive Konstante festliegen.
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Dazu kommt da< Kavitationskennzeichen
p—pa =0, (1) S.15

das aussagt. daBl eine besondere Druckdifferenz, nidmlich der die
Teilchen zusammenhaltende restliche ,Haltedruck' p —pa
positiv bleiben muB. und das daher jedem pq einen gewissen
duBeren Mindestdruck (z. B. Luftdruck oder Riickférderdruck)
als additive Konstante der FuBnote 4, S. 59 zuordnet, wenn
an entsprechenden Stellen die Verdampfungsgrenze p — pa= 0;
b= pa erreicht werden soll.

Bezeichnen wir mit /i,= #2,2g die Geschwindigkeitshéhe
der Umfangsgeschwindigkeit #, entsprechend A'y=u'%/2g, so
muB3 nach (13b) und (1) sein:

p—pa _ Iy p—pa _ P — Pa_ inst—,

Py oder vutag  yuiiag const = % (13¢)
d. h., die .,Haltedriicke** an den gefdhrlichen Stellen miissen
proportional den Hoéhen #2/2 ¢ sein; nur dann sind die Réder
gegen die unvermeidlichen Stérungen der Strémung gleich
s,empfindlich .

Diese Forderung fithrt auf eine einfache MafBzahl fir
Abschétzung der Kavitationsgefahr verschieden schnelldufiger
Turbinen bei Statistiken usw.

Die Grundgleichung (6) S. 18 fiir Laufrdder lautet:

w?— wy® | u®— 2

P_Po_ 3y _
7:_—7/ (h— hy) ¥ - 5z daher
P ?d_?n"f’d
S —(h—hg) — ... ... (6a)

Nach (13c) darf fiir die linke Seite x #2/2 g und fiir die zwei letzten
Glieder (wegen der dhnlichen Geschwindigkeitsdreiecke) A #2/2 g
gesetzt werden, daher:

n? — Pa . u?
zﬂ=&)——?——(}z—ho)——ﬁn2—tg' (14)

_ Als willkiirlichen Nullpunkt, etwa bei einer Turbine, wihlen
wir, wie bei Gl (4), S. 17 den Unterwasserspiegel, mit 4 — %,
= H (geodatischer Saughdhe); $, sei der Luftdruck, sodaf Bo—pa

= Ha= Siule des tatsiichlichen Wasserbarometers von der eigenen
l]l)aimpfspebnnu.ng pa und dem spezifischen Gewicht », und er-
alten:
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(% + A} 5= =H, — H; oder, mit »x —} =4
-
H, — H
G = —fmj = const fiir Modell und Ausfithrung.  (15)

=
Diese dimensionslose Verhiltniszahl ist, unabhiingig von jeder
besonderen, einschrénkenden Annahme iiber die Strémung nur
auf die Druckgleichung fiir Laufrider und Ahnlichkeitsbetrach-
tungen begriindet.

Uber die Modellregel hinaus eignet sie sich auch fiir tech-
nisch-statistische Vergleiche derselben Turbine bei verschiedener
spezifischer Drehzahl und sogar verschiedenartiger Turbinen.
Die nach H. B. Taylor und L. F. Moody von
D. Thoma?l) vorgeschlagene Zahl o= (H, — H:): H (wobei
H = Gesamtgefille) erfaBt unmittelbar nur die statischen Ver-
haltnisse. Gl. 15 beriicksichtigt dagegen die in der leicht zu-
ginglichen Umfangsgeschwindigkeit?) zum Ausdruck kommende
erhohte Kavitationsneigung der schnellaufenden Bauarten und
versucht auf einfache Weise die theoretischen Erkenntnisse der
letzten Abschnitte betreffend ,,Ubergeschwindigkeiten® usw. zu
verarbeiten. .

Die Forderungen der Ahnlichkeit beziiglich Kavitation sind
oft — zum Teil notgedrungen — auBler acht gelassen worden.
Z. B. miifite beim gewohnlichen Modellschleppversuch mit Pro-
pellern der Luftdruck im Verhé&ltnis der Propellerdurchmesser
vermindert werden?). oder die GroBausfithrung miilte unter ent-
sprechend erhdhten Aullendruck gesetzt werden.

Die einzigen dem Verfasser bekannten Félle der Verwirk-
lichung dieser Grundforderungen geschahen bei den Propeller-
versuchen, die 1903—1905 an der Stettiner Vulcan-
Werft von Dr. Wagner und dem Verfasser teils in einem
geschlossenen Umlauftank, teils an einem groBen Modellboot an-
gestellt wurden?). Durch Anschlufl an eine Luftpumpe konnte
der Luftdruck iiber dem Tankspiegel teilweise entfernt werden.

1) D. Thoma, Die experimentelle Forschung im Wasserkraftfach,
Beitrag zur Weltkraftkonferenz in London 1924. Zeitschr. d. Vereines deutscher
Ingenieure 1925, S. 332.

Schilhansl, Kavitation und Korrosion. Zeitschr. ,,Die Wasserkraft*
1925, S. 55—59.

2) Eigentlich kimen natiirlich die Relativgeschwindigkeiten in Betracht,
die aber erst durch Einzeldaten und -rechnungen zugénglich sind.

3) Vgl. z. B. Taylor, Ship Resistance and Screw Propulsion 1910,
S. 150, 182ff.

%) Dr. Wagner, Versuche mit Schiffsschrauben und deren praktische
Ergebnisse. Jahrb. d. Schiffsbautech. Ges. 1906, S. 272.
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Die Erhohung des AuBendruckes ist indenélterenPatentschrif-
ten des Verfassers fiir Turbotransformatoren (1905—1910) beschrie-
ben und seit 1908 vielfach praktisch angewendet worden. Fiir Tur-
binenversuche kime die Umkehrung: Verminderung des AuBen-
druckes auf eine geschlossene Ringleitung, stark in Frage, weil
sie erheblich weniger Raum und Rohrleitung erfordert als die
bisherige Erzeugung des Unterdruckes durch verldngerte Saug-
rohre in hohen Gebiuden. Vgl. die Versuchsanordnung S. 35.

Die Gln. 6a und 13c lassen aber noch eine andere Mdglichkeit
zu, den ..Haltedruck® beim Modell der GroBausfiihrung &hnlich
zu gestalten, nidmlich durch entsprechende Vergréferung der
Dampfspannung pa. sei es durch Verwendung heiBen Was-
sers. sei es durch die von leichter siedenden Fliissig-
keiten (Alkohol, Benzin, Ather usw.). Fiir kleinere Versuchs-
anordnungen mit abgeschlossenen Oberflichen kommen diese
MaBnahmen durchaus in Frage, insbesondere weil sie gleichzeitig
der Forderung der Reibungsdhnlichkeit: Verringe-
rung der kinematischen Zahigkeit beim Modell, entgegenkommen.
Leichter siedende Medien scheinen bisher noch nicht angewendet
worden zu sein.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Geschwindig-
keiten bei Modell und GroBausfiihrung. gleich zu wahlen. Das
fithrt aber sowohl bei Propellern wie bei Turbinen sehr bald auf
unausfithrbare Einrichtungen, da die Spitzentauchungen, Saug-
héhen und vor allem die Gefille dann naturgroB auszufiihren
waren. Fiir manche Versuche ist diese MaBnahme aber durch-
fiihrbar.

Die verschiedenen Moglichkeiten kénnen auch zweckmiBig
kombiniert werden. Im ganzen erschweren die Anforderungen
der Kavitation die Modellversuche nicht unbetridchtlich, doch
macht sich der Mehraufwand durch die viel gréB8ere Zu-
verlassigkeit vielfach bezahlt.

MITTEL ZUR VERMEIDUNG DER KAVITATION

Beziiglich der Dampfspannung pg besteht praktisch héch-
stens insofern eine Wahl, als man Pumpen fiir anzuwirmende
Fliissigkeiten méglichst an die kiltesten Stellen, also vor die
Vorwarmungen legen wird. Im iibrigen zerfallen die Mittel in
statische. durch VergroBerung des AuBendruckes, und in
dynamische, durch MiBigung der Relativgeschwindig-
keiten, Flichenbelastungen und Ubergeschwindigkeiten.

Zur ersten Klasse zahlt das Tieferlegen von Turbinen- und
Pumpenriddern und Propellern beim Entwutf, das Verschwinden
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der Kavitation beim Tauchen von TU-Booten, das Uberlagern
positiver ZufluBhohen bei Kondensat- und Speisepumpen, ins-
besondere bei warmen Fliissigkeiten, endlich die Uberlagerung
starker positiver Driicke bei Kreisliufen nach Art der Turbo-
transformatoren.

Die zweite Klasse empfiehlt, mit allen Geschwindig-
keiten vorsichtig zu sein, sobald iiberhaupt Kavitation droht,
also sowohl mit spezifischen Drehzahlen, wie mit Einzelge-
schwindigkeiten, insbesondere lokalen Ubergeschwindigkeiten.
Grofite Sorgfalt erfordert die giinstige Einzelformgebung der
stirker gekriimmten Saugseiten der Réider, weil stets der weit
iiberwiegende Teil der Arbeit durch die Unterdriicke geleistet
wird. Dort liegt oft schon die Gefahr der Ablésung der Stro-
mung durch Wandschichtreibung vor; aber die Wirkung der
Kavitationsablosung ist in jeder Hinsicht vernichtender.

Nicht sehr schlanke Fischformen oder gar stark abgerundete
Formen mit dickem, allzu kurzem Eintrittsende sind bei Kavi-
tationsnihe gefdhrlich, weil sie hohe Ubergeschwindig-
keiten an schirferen Kriimmungen erzeugen. Das in lose zusam-
mengepreftes Wasser einhauende ,Beil (die Eintrittskante)
muB in solchem Medium méglichst scharf sein; die Fliigelprofile
der Turbinenpropeller verkorpern diese Tatsache ebenso, wie
neuerdings die von Kondensatpumpen und Propellerturbinen.

Die Ein- und Austrittswinkel sind um so mehr zu ,,iiber-
treiben‘’, je dicker die zwischen zwei Schaufeln gefafite schrauben-
artige Schicht und je gréBer damit der ,,Zirkulations“-Anteil der
einzelnen Schaufel ist. Das fithrt auf erhebliche Verstdrkung
der Saugseitenkriimmung und damit aus doppeltem Grunde zur
Erhohung der Ubergeschwindigkeiten. Diese Nachteile werden
behoben durch geniigend grofe Schaufelzahlen
und -f1 4 ¢ h e n (in einfacher technischer Sprache: durch mafigen
sFliachendruck®, d. h. Schub, Umfangskraft pro qcm
projizierter Fliigelfliche). Diese Erkenntnis aus den alten
,Daring“Versuchen scheint sich allméhlich auch bei den
Propellerturbinen durchzusetzen.

Zu beachten ist allerdings, daB es nicht ohne weiteres zu-
lassig ist, die Fliigelzahl ohne gleichzeitige Anderung der Profile
zu verandern, vielmehr muB i. a. auch die ,,Ubertreibung® der
Winkel der verinderten Schichtdicke des . Kanals* angepaBt
werden. Nur so kann die Grundforderung aller richtigen Stré-
mungstechnik: Moglichste Beschrinkung der Ubergeschwindig-
keiten, besonders bei Kavitationsnihe, verwirklicht werden.

Zuletzt mag noch ein indirektes Mittel Erwédhnung finden,
die Glittung (Politur) der Schaufelflichen. Auf Vorschlag des
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Verfassers sind die Riader spiterer Turbotransformatoren einer
ghnlichen selbsttdtigen Politur in einem langsam
umlaufenden trommelartigen Raum?) durch Stahlkugeln usw.
unterworfen worden, wie fiir kleinere, unbearbeitete GuBgegel:}—
stande iblich. Der Erfolg war eine Verringerung der Rei-
bungen um /g bis 1/, und eine Steigerung der Wirkungsgrade in
der GroBenordnung von 2—3 v.H. (bei einer 20000 PS-
GroBausfithrung etwa von 89 v.H. auf 91 v.H.). Infolgedessen
kann die Schaufelzahl ohne Steigerung der Gesamtreibungshéhen
entsprechend vermehrt, die Einheitsbelastung der
Schaufeln und damit die Kavitationsgefahr verringert.
unter Umstinden sogar noch der Wirkungsgrad verbessert
werden. .

Was bei den Transformatoren stindige Ubung geworden, er-
scheint heute auch bei zahlreichen Qualitétsausfiihrungen von
Turbinen und Pumpen natiirlich, insbesondere wenn man an
die Feinbearbeitung der zugehdrigen Elektromaschinen denkt.

SCHLUSSBEMERKUNG

Im Vorstehenden ist versucht, |Einzelerfahrungen betrieb-
licher und theoretischer Art auf scheinbar weit auseinander-
liegenden Stromungsgebieten zusammenzufassen.

Nur ausnahmsweise sind die Lehren dieser Nachbargebiete
schon von vornherein wechselseitig beriicksichtigt worden. Was
theoretische Uberlegungen und Vergleiche sofort aufdecken
konnten, ist hdufig erst nach Verlust von kostbaren Jahren,
von ungezdhlten Millionen?), nach vielem Arger und
Opferung der Nervenkraft schaffender Ingenieure als traurige
. Erfahrung‘’ gewonnen worden; auch heute noch werden Hun-
derttausende in dieser Weise unndétig aufs Spiel gesetzt.

Einen erheblichen Teil Schuld tragt die zunehmende Zer-
splitterung der Hochschulausbildung, ihr Mangel an Zusammen-
fassung, an technischer Allgemeinbildung, und die allzu enge
Einseitigkeit der verschiedenen Geistesrichtungen. Mobge diese
Studie dazu beitragen, aufzuzeigen, daB diese verschwenderi-
schen Umwege vermeidbar sind, und wo wissenschaftliches,
organisatorisches und wirklich ,,wirtschaftliches® Denken die
Hebel ansetzen miissen.

1) Bei Laufridern geniigt Abschluf der Ein- und Ausmiindungen durch
Bandagen mit Gummipackung. Nach mehreren Tagen sind die Oberflichen
richtig spiegelnd und durch den Kugelfall wundervoll verdichtet.

?) Bei einem groBen Turbinen-Torpedojéger sind z. B. 24 Satz Propeller
zu je 4 Stiick (24 x 4 = 96) vergeblich versucht worden!



DIE KAVITATION BEI WASSER-TURBINEN
VON D. THOMA, MUNCHEN

Bei Wasserturbinen kann die Kavitation in vierfacher Hin-
sicht Schaden bringen. Sie kann nimlich:

1. Anfressungen verursachen;

2. eine LeistungseinbuBle herbeifiihren;

3. Larm von leisem Knistern bis zu scharfem Knattern er-
zeugen und dadurch schwere Erschiitterungen der Maschinen
und Bauwerke verursachen, und schlieBlich

4. bei Pelton-Turbinen zur Zersplitterung des Strahles
fithren.

Punkt 4 sei vorweggenommen. Bei Versuchen mit Nadel-
diisen beobachtet man haufig, daB bis zu einer bestimmten
Druckhohe der Strahl gut zusammenhilt, bei Uberschreitung
derselben jedoch ziemlich pl&tzlich rauh wird. Da die Stro-
mungsform in der Diise sich bei der Steigerung des Druckes
nicht erheblich dndert, muB nach einer besonderen Ursache fiir
diese Erscheinung gesucht werden. Die konstante, von der Hohe
des Wasserdruckes unabhéingige Wirkung der Oberflichen-
spannung ist bei Strahlen gréBeren Durchmessers iiberhaupt
zu klein, um irgendwie erheblich zum Zusammenhalten des
Strahles beitragen zu kénnen. In der pldtzlichen Uberwindung
des glittenden Einflusses der Oberflichenspannung kann also
der Grund fiir die Strahlzersplitterung nicht gesucht werden.
Zu einer besseren Erklirung gelangt man, wenn man beriick-
sichtigt, daB das in die Diise eintretende Wasser Wirbel mit sich
filhrt und daB auch eine Zirkulationsbewegung um die Nadel
herum beim ZusammenfluB des Wassers auf den Nadelkopf zu
sehr groBen Geschwindigkeitssteigerungen der Nebenstrémungen
filhrt, und daB die Geschwindigkeiten aller Nebenbewegungen
im gleichen Mafle zunehmen, wie die Strahlgeschwindigkeit.
Im Kern der Wirbel herrscht Unterdruck, der bei Steigerung der
Strahlgeschwindigkeit auf einen gewissen Betrag so groB wird,
daB3 Kavitation entsteht. Der #ulere Luftdruck geniigt dann
nicht mehr, wum den Strahl zusammenzuhalten, der Strahl
zerflattert.

Hydraulische Probleme 5
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Das Entstehen von Anfressungen scheint an die Bedingung
gekniipft zu sein, daB die absoluten Betréige der Geschwindig-
keiten nicht zu niedrig sind. Nach den bisherigen Erfahrungen
treten Anfressungen nur auf, wenn das Gefélle gréBer als rund
8—10 m ist. Das Eintreten des Leistungsvérlustes ist dagegen
nicht an irgendeine Geschwindigkeitsgrenze gebunden. )

Lirm und Erschiitterungen treten bisweilen auch ohne die
beiden erstgenannten Schiden auf. Die Hohlrdume, Welcl_xe
zu Larm und Erschiitterungen fiihren, bestehen offenbar hiufig
aus einem langen schlauchférmigen Gebilde, das an die Luft-
radnabe anschlieBt und durch zu groBe Umfangskomponenten
der absoluten Austrittsgeschwindigkeit aus dem Laufrad erzeugt
wird; auch an der Innenseite eines an das Laufrad anschlieBen-
den Kriimmers und an der dem Wasserstrom abgekehrten Seite
einer durch den Kriimmer hindurchgehenden Welle kénnen sich
Hohlrdume bilden.

Aus den sehr interessanten Versuchen, iiber die Herr F 6 ¢t -
tinger berichtet hat, und bei denen sogar Glas angefressen
wurde, mochte ich nicht den SchluB ziehen, dal mechanische
Wirkungen allein fiir das Eintreten der Anfressung mafgebend
sind. Glas ist wenig fest und sehr spréde, in mechanischer
Beziehung also minderwertig. Wenn man Versuche mit che -
misch besonders wenig widerstandsfdhigen Baustoffen macht,
wiirde man umgekehrt Anfressungen auch ohne mechanische
Einwirkung erhalten, diirfte aber daraus nicht folgern, daB die
Anfressungen bei Turbinen durch chemische Vorgidnge allein
verursacht sind. Gegen die rein mechanische Erklirung spricht
auch die Erfahrung, daf bei Wasserturbinen die Widerstands-
fahigkeit des Baustoffes gegen Anfressungen sehr von dessen
chemischen Eigenschaften abhingt, beispielsweise in der Regel
bei Bronze erheblich groBer ist als bei dem mechanisch wider-
standsfihigeren Stahlguf. Xs scheint, daB in der Mehrzahl
der Fille die Korrosionen durch ein Zusammenwirken mecha-
nischer und chemischer Vorginge entstehen.

Jeder Erkldrungsversuch firr die Anfressungen wird deren
eigentiimliche schwammig-l5cherige Struktur zu beachten haben.
Es 148t sich leicht zeigen, dal beim Vorhandensein von Léchern
oder Poren starke mechanische Wirkungen auftreten. Wenn sich
beispielsweise in einem Loch gleichbleibenden Querschnitts von
10 mm Tiefe der Wasserspiegel durch eine plétzliche Erniedrigung
des Ausdruckes unter Bildung eines wasserdampferfiillten Hohl-
raumes um 1 mm gesenkt hat (Abb. 1), und dann der duBere
Druck plétzlich wieder auf 1 at. abs. gesteigert wird, so trifft
die zuriickschlagende Wassersdule ungedimpft (da der Wasser-
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dampf ja sofort wieder kondensiert) auf den Grund des Loches
mit einer Geschwindigkeit auf, die sich aus einer einfachen
Rechnung zu etwa 4 m/s. ergibt. Bei dem StoB sind lediglich
die Elastizititen des Wassers und des Schaufelmaterials maB-
gebend ; betrachtet man das Schaufelmaterial als starr (wie es
bei dieser Uberschlagsrechnung zuldssig ist), so wird die beim
Auftreffen entstehende Druckhoéhe durch den Bruch:

Wassergeschwindigkeit x Schallgeschwindigkeit im Wasser
Erdbeschleunigung

angegeben. Bei unserem Beispiel ergibt sich ein Druck von rund
50 at. Die beim Stof auftretende Druckhohe hingt nur von
der Wassergeschwindigkeit unmittelbar vor dem Auftreffen ab,
und wird deswegen bei einem
nach oben verengten Loch (Abb.
2) auBerordentlich viel groSer.
Aber auch bei einem nach Abb.1
gestalteten Loch ergibt sich eine
ahnliche Wirkung, wenn der
Wasserspiegel sich vor dem Auf-
treffen etwas schrig -einstellt
und deswegen in die Ecke hin-
einschligt (Abb. 3). Es ist
so leicht erkldrlich, daB die
Ecken besonders starken Be-
anspruchungen ausgesetzt sind,
einmal durch die dort entstehen- s SR B
den hohen Driicke und dann Abb. 1—4

auch durch die bekannte Stei-

gerung der Materialspannung in der Ecke. Man darf also er-
warten, daB der Angriff in der in Abb. 4 angedeuteten Weise
fortschreiten wird.

Fiir die praktisch wichtige Beurteilung der Kavitations-
gefahr fiir neu zu erbauende Anlagen gibt es grundsitzlich zwei
Wege: Rechnung und unmittelbare Erfahrung. Die Rechnung,
welche feststellen soll, ob und unter welchen Umsténden der
Druck an irgendeiner Stelle bis auf die Wasserdampispannung
herabgeht, wird bei Wasserturbinen infolge der vielen mit-
spielenden Nebenumstinde nicht zuverldssig genug sein. Man
ist also auf die Verwertung unmittelbarer Erfahrungen ange-
wiesen, die auf zweierlei Art gewonnen werden kénnen: Einer-
seits durch Untersuchung von Turbinen im Laboratorium,
anderseits durch statistische Bearbeitung der an ausgefiihrten
Anlagen gemachten Beobachtungen.

Z
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Man wird jedoch zuvor eine fiir die Kavitationsvorgénge
giiltige Umrechnungsregel ermitteln miissen, da die gewShnlichen
Modellregeln hierzu nicht ausreichen, ja sogar iiberhaupt in
keiner Beziehung zu diesen Vorgéngen stehen. Der am Laufrad-
austritt an den Schaufeln herrschende Unterdruck ist zwei
Ursachen zuzuschreiben: Einmal der statischen Saughdhe Hi,
dann noch einem dynamischen Anteil, der sich aus einer all-
gemeinen Druckerniedrigung infolge der Wasserverzogerung im
Saugrohr und aus der lokalen Druckerniedrigung an irgendeiner
Stelle der Schaufeln zusammensetzt. Der dynamische Anteil
der Druckerniedrigung fiir irgendeine Stelle des Laufrades ist
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Abb. 5

bei wechselndem Gesamtgefélle proportional dem Gesamt-
gefille, sofern die Drehzahl der Turbinen proportional mit der
Wurzel aus dem Gesamtgefille geindert wird. Er kann also
gleich s H gesetzt werden, wobei jeder Stelle der Schaufel
ein bestimmter Wert von s zukommt. Bezeichnet man noch
mit H, die barometrische Saughéhe (entsprechend Luftdruck
minus Wasserdampfspannung), so ist gegen das Eintreten der
Kavitation eine Druckreserve von H, — Hs — s H vorhanden.
Die Grenze der Kavitation ist erreicht, wenn dieser Wert fiir
diejenige Stelle der Schaufel, welcher der groBte s-Wert zukommt,
zu Null geworden ist oder wenn

Ha,_Hs—
- H

ist. Anderseits kann man auch den Bruch I_—Ii;i.—Hs als eine

N
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die Betriebsbedingungen der Turbine hinsichtlich der Kavitations-
gefahr kennzeichnenden Gré8e ansehen. Ich habe fiir sie in
meinem Beitrag zur Weltkraft-Konferenz, London 19241) die
Bezeichnung ¢ vorgeschlagen. Die Kavitation wird beginnen,
sobald der die Betriebsbedingungen kennzeichnende Wert ¢
geringer geworden ist, als der grofite, d. h. der an der ungiinstigsten
Stelle der Schaufel vorhandene Wert s.

Uber Laboratoriumsversuche habe ich in dem erwihnten
Beitrag berichtet. Ich bringe hier nochmals die bei meinen Ver-
suchen gewonnenen Ergebnisse (Abb. 5): man sieht, daB bei
Verkleinerung von ¢ unter 0,66 starke Kavitation beginnt, wie
besonders an dem Knick der Wirkungsgradkurve deutlich wird,
Unerwartet war das Ansteigen des Wirkungsgrades vor dem
Beginn der starken Kavitation. Die Versuchsanordnung war
so getroffen, dafl noch sehr kleine Verdnderungen des Wirkungs-
grades genau festgestellt werden konnten. Jene Wirkungsgrad-
steigerung kann daher keinesfalls einem MeBfehler zugeschrieben
werden. Uberdies habe ich inzwischen von Herrn Oberingenieur
Englesson erfahren, daf in dem neuen Kavitationslaboratorium
von Verkstaden Xristinehamn dieselbe FErscheinung beob-
achtet worden ist.

Da man Laboratoriumsversuche mit den gegenwirtig ver-
fligbaren Einrichtungen nicht auf eine zur Entstehung von An-
fressungen ausreichende Dauer erstrecken kann, mufl man zur
praktischen Nutzbarmachung der Ergebnisse allerdings die An-
nahme machen, daf Anfressungen und Wirkungsgradverinde-
rungen bei demselben oder wenigstens anndhernd demselben
Wert von o beginnen. Uber die Gefahr der Leistungsminderung,
welche bei kleinen Gefillen die einzige Gefahr ist, gibt dagegen
der Laboratoriumsversuch unmittelbar zuverldssigen Aufschlu8.

Die statistische Verarbeitung der an ausgefiihrten An-
lagen gesammelten Erfahrungen haben H. Rogers und
L. F. Moody in ihrem wertvollen Bericht zur Hydroelek-
trischen Konferenz, Philadelphia 1925, unternommen. Sie
konnten sich dabei auf das von A. Davis gesammelte, in den
Berichten des Hydraulic Power Committee 1924, National
Electric Light Association, verdifentlichte umfangreiche Material
und die Erfahrungen ihrer eigenen Firma (J. P. Morris Co.)
stiitzen. Wihrend in dem Bericht von A. Davis die Verar-
beitung der Erfahrungen nach einer noch etwas anfechtbaren
Methode erfolgt war, haben Rogers und Moody die oben
erwihnte Darstellung durch die o-Beiwerte angenommen, die

1) Abgedruckt in Z. d. V. d. L, 1925, 8. 329 u.f.
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Darstellung aber auBerdem noch in gewisser Hinsicht verall-
gemeinert. Sie haben nimlich den dynamischen Anteil der
Druckerniedrigung in seine beiden Bestandteile: die allgemeine
Druckerniedrigung infolge der Wasserverzégerung im Saugrohr

- 1T =i T T v;, T111 10 o
— + ; 1
(BB AEEE 1 T i Wog
~ 1 H T T { B L 1Y
Tt = T T L U5 2 @
<‘\; L | I CEZE R z
e RS -
Hut—T T o 4%‘,}“5 )
s ~ 3 T 1=l 43 9 z
- U eyl ‘5'5‘;'“ g
a5 ST fe ol 2
i 1 t > Y i .'&’E:—,En n] =
-+ " T N 1 HZ Juanll
Je - + T ofLw 5
Baid I A S - ;:§n§
- T ! o ¥ 2
= s v ; Su38 =
- ; BRAANENEANE 1L =
7 T e TR o 0
S e s ST I
T T T 11 N 2
N - 5 T c =
HoL i L n 1=}
i T {1 LW e} o =
S I i fra
e e 52 2
1 T \Y d =] o
I ! i “E -
Smanas; e Y ozl 5
T T [ i E
. T i %zr = <
HZ 3t s e
: b Shz2 =2z.2
T = A= Z £
I :£<
T \ r -
2] A | =
T 1 =
—3 - N &
I~
SEE ' 5
0T T Ll S
L L A\ \ 2
= I 1 &
T n 1 =
T, | ul 7| &
- THEE g
{1 15); s
o kLS \ 9
i 0 7
s q i
U =
s - i :
- &
’ %5 o | B
T 55| L z
T i g
] i -
f ~
T T o
: T B
DN T o &
9 000 @ Q0 00 <] Q o 00 2
$23R8892828R3aR3R%3R20028 =
= [ o=

und die lokale Druckerniedrigung an der ungunstigsten Stelle
der Schaufeln zerlegt. Von diesen Bestandteilen kann der erste
aus der Austrittsgeschwindigkeit des Wassers aus dem Laufrad,
Cs, und einem angenommenen Wirkungsgrad des Saugrohres, &s,
berechnet, der zweite gleich 2-H gesetzt werden. Der Wert o
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wird dadurch in die beiden Teile &4

. k geworden ist. Diese
wenn das Laufrad
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Gleichung fiir %2 gilt aber nur dann,

H, — H;

wird zu Null, wenn
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an der Grenze der Kavitation steht. Man kann nun umgekehrt
den Bruch allgemein als eine fiir die Betriebsbedingungen des
Laufrades charakteristische GriBe ansehen, miiite dann aller-
dings fur ihn eine andere Bezeichnung. %, einfithren. Das Lauf-
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rad ist an der Grenze der Kavitation, wenn der Betriebsbeiwert
ko gleich dem Beiwert der lokalen Druckerniedrigung k ist.
Rogers und Moody unterscheiden nicht ausdriicklich
zwischen kc und %, was praktisch auch unbedenklich erscheint,
da Verwechslungen kaum zu befiirchten sind.
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Die von den genannten Verfassern als Ergebnis ihrer Unter-
suchungen gebrachten Kurvendarstellungen sind hier wieder-
gegeben. In Abb. 6 sind die k.-Werte von Turbinen, welche keine
Anfressungen gezeigt haben, in Abhingigkeit von der in FuB-
Pfund-Einheiten ausgedriickten spezifischen Drehzahl dargestellt.
Die untere Grenze ist (unter Nichtberiicksichtigung einiger aus-
nehmend niedriger Werte) durch eine Kurve bezeichnet. In
Abb. 7 sind hingegen die Beiwerte k. von Turbinen wiedergegeben,
welche Anfressungen gezeigt haben. Die zur Turbine mit ,ex-
zessiven® Anfressungen gehorigen Punkte sind dabei voll gezeich-
net (als exzessiv gilt die Anfressung, wenn die Laufrider auch
unter Zuhilfenahme von Reparaturen nur weniger als 10 Jahre in
Betrieb gehalten werden konnen). Die obere Grenze der vollen
Punkte ist durch eine strichpunktierte Kurve wiedergegeben;
die Kurve aus Abb. 6 ist ebenfalls eingezeichnet. In Abb. 8
sind schlieBlich noch die Beiwerte ¢ von Turbinen angegeben
welche keine Anfressung gezeigt haben. Die untere Grenze
der Punkte ist (wieder unter Nichtberiicksichtigung einiger auBler-
gewohnlich niedriger) durch eine Kurve bezeichnet. Zwischen
diesen und den aus Abb. 6 iibernommenen Kurven besteht der
dem Druckriickgewinn im Saugrohr entsprechende Abstand.
Dabei ist offenbar vorausgesetzt, daf der Saugrohrwirkungsgrad
recht gut ist.

Die Darstellung mit Hilfe der Beiwerte &, hat den Vorzug
groBerer Allgemeinheit, zugleich aber auch den Nachteil ge-
ringerer Zuverldssigkeit: die Betriebsdaten einer Anlage geben
unmittelbar nur die Werte ¢; um daraus k. zu finden, mu8
einerseits ¢, ermittelt werden, was nicht ganz zuverldssig mog-
lich ist, anderseits muB der Saugrohrwirkungsgrad geschitzt
wercen. Als Saugrohrwirkungsgrad nehmen die Verfasser an:

bei wagerechter Welle mit Kriimmer . . . . . 40%

,, senkrechter - " . ... . . 609

' ' ,» Ausbreit - Saugrohr .
oder langem geradem konischem Saugrohr . 809%,

Die Unsicherheit der Abschétzung diirfte schon aus den grofen
Spriingen dieser Ziffern hervorgehen.

Rogers und Moody bemerken zutreffend, daB der
Jerlauf der Kurven im Bereich der hohen spezifischen Dreh-
zahlen bisher durch wenige Punkte belegt sei, so daB durch sie
zundchst nur eine obere Grenze fiir die zuldssigen Werte von
k. und o gegeben ist. Ich mdchte hinzufiigen, dal auch im Be-
reich der F ra n ¢ is turbine bei sorgfaltiger und die Kavitations-
gefahr beriicksichtigender Durchbildung der Schaufelung eine
Senkung der Kurven ebenfalls moglich erscheint. Mir ist eine

32
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Anlage bekannt, deren Laufrdder eine spezifische Drehzahl
von 350 im metrischen System. gleich 79 im FuB-Pfund-System,
haben und fiir die ¢ gleich 0,12 ist. Die urspriinglich in dieser
Anlage eingebauten Laufrider waren nach Ablauf eines Jahres
stark angefressen; nach Ersatz der Laufrider durch eine an-
dere Konstruktion (selbstverstdndlich unter Beibehaltung der
Drehzahl) ist die Turbine jetzt seit mehr als einem Jahre in Be-
trieb und es haben sich noch keine Anfressungen gezeigt, sondern
nur einige blanke Stellen an den Schaufeln.

Die Abhéngigkeit der fiir die Koeffizienten ¢ und ko zuléssigen
Werte von der spezifischen Drehzahl kommt dadurch zustande,
daf man bei Steigerung der spezifischen Drehzahl genétigt ist,
die Schaufelflichen zu verkleinern, um die Reibungsverluste
nicht zu sehr anwachsen zu lassen, und deswegen notwendiger-
weise auf hohere spezifische Schaufelbelastungen und entspre-
chend hoéhere Werte der lokalen Druckerniedrigung kommt.
Selbstverstindlich kann man die Schaufelflichen fiir irgendeine
spezifische Drehzahl auch gréfer machen, als es der gegenwiirtigen
durchschnittlichen Praxis entspricht, wenn man bereit ist,
groBere Reibungsverluste zuzulassen. Alle aus der Statistik
geschopften Schliisse beziehen sich deswegen auf diejenige
Schaufelausbildung, welche heute im Durchschnitt als angemessen
angesehen wird.



AUSSPRACHE ZU DEN VORSTEHENDEN
VORTRAGEN

ZUM VORTRAG PRANDTL
VON G. FLUGEL, DANZIG

Die Ausfiihrungen des Herrn Prandtl insbesondere iiber
die Erfassung der Turbulenz haben mich nicht nur sachlich, son-
dern auch aus einem personlichen Grunde auBerordentlich inter-
essiert, insofern ich gelegentlich bereits vor einer Reihe von
Jahren einen ganz dhnlichen Ansatz iiber die turbulente Stro-
mung machte, den geniigend durchzuarbeiten ich aber infolge
andauernder Uberlastung mit anderen Arbeiten bis jetzt nicht
die Zeit fand. Da die Sache vielleicht von

allgemeinem Interesse ist, darf ich mir RAdfy

wohl gestatten, kurz einiges dariiber mit-

zuteilen. B L l / o
Den AnlaB fiir meine Uberlegungen ’zﬁ T‘/

bildete der Umstand, daB3 bei der iiblichen - r £

Art der Ableitung der Gleichung fiir die [ " iz

laminare Parallelstrémung in Rohren mit T X

Scherkréften gerechnet wird, die zum
mindesten bei Gasen in Wirklichkeit nicht Abb. 1
auftreten konnen. Dabei sei nebenbei noch

darauf hingewiesen, daBl nicht nur Scherkrifte Rx in Strom-
richtung, sondern auch solche Ry in Querrichtung am Fliissig-
keitselement (Abb. 1) wirken miissen, damit keine Drehbe-
schleunigung eintritt. Diese Scherkrifte Ry, deren physikalische
Entstehung nicht so ohne weiteres klarliegt, bleiben in allen
Lehrbiichern bei der Behandlung dieses Falles unerwihnt; ob-
wohl sie auf die Geschwindigkeitsverteilung keinen Einflufl
haben, muB dies doch als ein Mangel in der Darstellung be-
zeichnet werdenl).

1) Zur physikalischen Begriindung der Scherkrifte kann natiirlich nicht
auf die allgemeine Beziehung tx =ty = 7 (% + 65_[:) zuriickgegriffen werden.
Man beachte, daB an den Kraftwirkungen zwei grundverschiedene Ursachen
beteiligt sind: Zunichst bewirken die molekularen Wirmebewegungen einen



Die Schwierigkeiten hinsichtlich der Scherkrifte bei der
Gasstromung entfallen. wenn man beim Ansatz von den mole-
kularen Wirmebewegungen ausgeht. Man gelangt dann ebenso
schnell wie auf dem iiblichen Wege zundchst zu einer Diffe-
renzengleichung. die natiirlich im vorliegenden Falle als Diffe-
rentialgleichung von der iiblichen Form geschrieben werden
kann. Nun ist offenbar dieselbe Differenzen- bzw. Differential-
gleichung auch fiir die turbulente Strémung giiltig, wenn man an
Stelle der durcheinander schwirrenden Molekiile die durcheinander
bewegten Wirbelballen setzt. Allerdings ist bei der turbulenten
Strémung die Mischbewegung nicht mehr wie bei der laminaren
Strémung unabhingig vom Strémungszustand, und es entsteht
die Schwierigkeit, wie sie sowie die Wirbelgr6Be mit der Haupt-
strémung in Zusammenhang zu bringen ist, ferner wie die Ab-
bremsung an den Réndern vor sich geht. Hier mufl jedenfalls
bei glatter Wandungen die laminare Grenzschicht beachtet
werden und ich mdochte darauf hinweisen, daB es bei dieser Art
des Ansatzes moglich wird, ein Gesetz iiber die Verédnderlichkeit
der turbulenten Reibungsziffer in Abhéingigkeit von der Durch-
fluBgeschwindigkeit, d. h. vonder Re ynold sschen Zahl ab-
zuleiten?).

ZUM VORTRAG FOTTINGER
VON FLUGEL

Ich mGchte mir gestatten, Thnen einige typische Anfressungs-
bilder verschiedener Pumpenarten zu zeigen, die mir von der
Allgemeinen  Elektrizitdtsge-
sellschaft zur Verfiigung ge-
stellt wurden und zwar solche
einer Kiihlwasserpumpe, einer
Kondensatpumpe, einer Kes-
selspeisepumpe, sowie des Dif-
fusors einer Schleuderwasser-
Luftpumpe.

Abb. 1 Der Haupttypusder Anfres-

) sungen beiallenKreiselpumpen-

arten ist folgender: Die stirksten Korrosionen treten in einem
Laufkanal stets an den Stellen ungefihr gegeniiber den Ein-
tritts- und Austrittskanten auf (bei A und B, Abb.1); daneben
Impulsaustausch, der sich durch scheinbare Scherkrafte suBert. Sodann sind

aber bei Flussigkeiten noch die molekularen Kraftfelder beteiligt, die ahnlich

wie bei den plastischen Deformationen fester Korper wirkliche Scherkrafte
hervorrufen.

!) Naheres dariiber wird an anderer Stelle mitgeteilt werden.




AUSSPRACHE ZU PRANDTL, FOTTINGER. THOMA 77
zeigen sich an denselben Stellen hiufig in schwicherem MaBe
auch Anfressungen an den Seitenflichen. Wahrend die Anfres-
sungen gegeniiber den Eintrittskanten als Kavitationserschei-
nungen erklirt werden kénnen (es handelt sich hier durchweg um
Pumpen hoher Drehzahlen d. h. hoher Relativgeschwindigkeiten).
ist diese Ursache bei den Anfressungen gegeniiber den Austritts-
kanten meines Erachtens als vollig ausgeschlossen zu betrachten,
da diese Stellen z. B. bei Kesselspeisepumpen in einem Gebiet
liegen, wo ein Druck von ca.
10—20 Atm. herrscht; auch
bei den iibrigen Pumpenarten
befinden sich diese Stellen stets
im Uberdruckbereich. Die An-
fressungen sind zuweilen mehr
in das Kanalinnere, gelegent-
lich auch stark nach auBen ver- LY
schoben ; so sind z. B. Falle vor- Abb. 2
gekommen, wo die Schaufeln
von Kesselspeisepumpen kurz vor ihrem Ende (bei C, Abb. 1)
durchgefressen waren, wahrend die Oberfliche des kurzen End-
stiicks unversehrt erschien. Das Material der Laufrdder ist ge-
wohnlich beste Bronce, die sich am widerstandsfiahigsten erwiesen
hat. Die Anfressungen haben
sich bis jetzt gewdhnlich in
verstirktem Mal bei jedem
anderen Material in #dhnlicher
Weise gezeigt; auch durch
Emailitberzug der Rider konn-
ten sie nicht merklich verzo-
gert werden.

DieUrsachen fiir die Anfres-
sungen an den AuBenseiten der
Schaufeln sind bis jetzt noch ganz ungeklart geblieben. Mdglicher-
weise besteht ein gewisser Zusammenhang mit dem Gerdusch der
Pumpen. Ich habe wihrend meiner praktischen Téatigkeit bei
der A.E.G. Versuche an schnellaufenden Kiihlwasserpumpen
durchgefiihrt, bei welchen der Einfluf der stufenweisen Ver-
minderung des AuBendurchmessers des Laufrades (Abb. 2) fest-
gestellt wurde. Unter anderem zeigte sich dabei folgendes:

Wenn das Rad soweit abgedreht wurde, daBl das Verhiltnis I%

des geschlossenen Kanalstiickes zur Kanalbreite einen gewissen
Wert (ungefdhr 0,5) unterschritt oder iiberhaupt kein geschlosse-
nes Kanalstiick mehr vorhanden war, so fing die Pumpe in

Anfressungen
}

Abb. 3
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wachsendem Maf an, Gerdusch zu machen. Der mogliche Grund
fiir diese Erscheinung ist vielleicht der. daB die Strémung in-
folge der ungentigenden Wasserfithrung instabil wird, so da8 in
regelmiBigem oder unregelmiBigem Wechsel durch einige oder
alle Kanale zeitweilig Riickstromung vom Druckraum in den
Saugraum eintritt. DaB ein solches Riickstromen mit einem
starken Aufprall des Wassers auf die AuBenseiten der Schaufeln
verbunden ist, und dabei Korrosionen eintreten kénnen, erscheint
ziemlich wahrscheinlich. Auch bei Pumpen mit verhéltnismiBig
langen Kanilen, wie z. B. Kesselspeisepumpen, kann bei Teil-
belastung moglicherweise eine solche Instabilitit der Strémung
die Korrosion an den Auflenseiten verursachen. Allerdings muf3
bemerkt werden, dafB diese Anfressungen auch bei Pumpen mit
sehr ruhigem Gang auftreten.

Bei den Diffusoren von Schleuderluftpumpen zeigen sich
auffallenderweise die stirksten Korrosionen regelmifig an den
Enden der Kanile, also gerade da, wo die Stromungsgeschwindig-
keit am kleinsten ist. Offenbar ist hier die feine Durchmischung
von Luft und Wasser die Ursache der Erscheinung; denn wah-
rend am Kanaleintritt eine grobe Unterteilung in Luftriume
und Wasserkolben (Abb. 3) vorhanden ist, schreitet die Durch-.
mischung gegen das Kanalende hin immer weiter fort. Infolge
der feinen Durchmischung wird der Sauerstoff der Luft wahr-
scheinlich in einen besonders aggressiven Zustand versetzt,
wodurch iiberdies anscheinend noch erhebliche elektrische Wir-
kungen ausgeltst werden. Auf den letzteren Umstand deutet die
Erfahrung hin, daB bei diesen Diffusoren die an vollig geschiitzten
Stellen sitzenden eisernen Schrauben (das iibrige Material ist
meist Bronze) in verhéltnismiBig kurzer Zeit zerfressen werden.
Es wurde neuerdings bei der A.E.G. die Erfahrung gemacht,
daBl selbst bei Verwendung von nichtrostendem Kruppschen
Stahl (V 2 A) fiir die Diffusorleitringe, also des denkbar besten
Materials, das es wohl zur Zeit gibt, sich bereits nach 6 Wochen
fe{.)riebszeit deutliche Anfressungen am XKanalaustritt gezeigt

aben.

Aus meinen Erfahrungen iiber Korrosionserscheinungen
habe ich die Uberzeugung gewonnen, dafl die reine Kavitation,
wenn sie nur mit Dampfbildung verbunden ist, keine allzu
schlimmen Folgen hat. Gefdhrlich wird die Sache offenbar erst,
wenn die im Wasser geloste Luft frei wird oder gar von vorn-
herein Luftblischen in ihm enthalten sind und infolge feiner
Verteilung der Sauerstoff in den vermuteten aggressiven Zustand
gerit. Den Beweis fiir die Richtigkeit dieser Ansicht sehe ich
darin, daB die Laufrider schnelliufiger Kondensatpumpen,
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obwohl sie hinsichtlich der Kavitationsméglichkeit viel schlimmer
daran sind als die Kiihlwasserpumpen, dennoch in ihrer Lebens-
dauer jenen nicht nachstehen, ja sie gewdhnlich iibertreffen.
Daf im iibrigen auch noch andere Eigenschaften des Wassers
fiir die Korrosionserscheinungen von Wichtigkeit sind. darauf
deutet die sehr hdufige Erfahrung hin, da8 gleichartige Pumpen,
die in verschiedenen Anlagen unter scheinbar gleichartigen
Verhiltnissen laufen, sich dennoch in der Lebensdauer der Lauf-
rader erheblich unterscheiden.

ZUM VORTRAG FOTTINGER
VON W. BAUERSFELD, JENA

Die korrodierte Oberfliche beim Kisen weist ein perlen-
artiges Gefiige auf. Da Herr F6ttinger auch bei Glas starke
Korrosionen erzielt hat, wire es wertvoll, zu wissen, ob die
Oberfliche des korrodierten Glases auch ein &hnliches Aussehen
gezeigt hat wie Eisen.

Ferner mochte ich vorschlagen, um die Ursachen der Korro-
sion noch besser zu kldren, gelegentlich Versuche mit Weich-
gummi zu machen, der erheblich widerstandsfihiger sein miiite
als Glas und Metall, wenn die Korrosion auf mechanische St68e
zuriickzufithren ist. Wenigstens spricht dafiir die gute Wider-
standsfahigkeit des Weichgummis im Sandstrahlgeblise.

HAUPTSTROMUNG UND RINGWIRBEL
VON M. SCHILHANSL, MUNCHEN

Nach Fottinger, Neue Grundlagen fiir die Behand-
lung des Propellerproblems?) folgt:

T, — D" =T, (1)

g 2z

und

M=‘g—y["1cm“‘7zcuz]=

(2)
Kombiniert man nach Th oma %) den Energiesatz

N=Mw=yyQH. (3)
so ergibt sich:
2naygH

wz

I = (4)

Die Zirkulation um die Schaufel ist lings derselben konstant,
sofern alle Wasserfiden mit gleichem Wirkungsgrad arbeiten.
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Zur Erlduterung der Bezeichnungen diene:
cu Umfangskomponente der absoluten Geschwindigkeit.
r  Abstand von der Drehachse,

I Gesamtzirkulation,

I Zirkulation um die Einzelschaufel,

fiir den Eintritt,

fiir den Austritt,

Schaufelzahl,

Drehmoment der Turbine.
Wassermenge in der Zeiteinheit,
Leistung,

Winkelgeschwindigkeit.

7 hydraulischer Wirkungsgrad der Turbine,

v  spezifisches Gewicht des Wassers,

¢ Erdbeschleunigung.

Hiermit ist auch angegeben, aus welchen Quellen die An-
regung zum folgenden floB.

Gl. (4) kann zur Berechnung der Schaufelung von Turbinen
herangezogen werden. wenn es gelingt. I" als Kenngr68e von
Schaufelform, SchaufelgréBe und Schaufelstellung auszudriicken.
In der Aerodynamik werden die angewandten Fliigelprofile durch
Auftriebsbeiwerte ¢, in Abhédngigkeit vom Anstellwinkel a be-
schrieben. Unter der Voraussetzung, dafBl fiir die Turbine die
Bedingungen des ,,ebenen Problems gegeben sind, ist einerseits

e f/‘rg’r;in 19 b=

dAd =§-1" dr-woo ¥ (5)
und andererseits

1
d:l:ég-ca-l-:lr-wooz"'). (6)

Zur Zeichenerklirung diene:

dA Auftrieb eines Schaufelelementes von der Breite von d7,

w@wo halbe geometrische Summe der Relativgeschwindigkeiten
w; und w, im Fin- und Austritt.

! Lange der Schaufel in Richtung we .

Durch Vergleichung von (5) und (6) folgt die gesuchte Be-
stimmungsgleichung fiir IV:

1
I"=5Cawao-l. (7)

P

Durch Vergleichung von (4) und (7) erhidlt man:

2x ngH
;—Caw:)o'l=—'7—g~—,
2 z w
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Fiir den Fall der Axialturbine, wo r; =, ist, erhilt man
unter Beriicksichtigung der Turbinenhauptgleichung:

7 (cuy — Cuy) = 1= < (9
o
und

2vx < ;
— =1 (£ = Schaufelteilung) (10)

die Gleichung:
Cartypm 2. C0L— O (1)

wx

|
|
1

|
Oy

Abb. 1

Dies gilt zundchst nur unter Vernachléssigung des Schaufel-
widerstandes, eine Vernachléssigung, die fiir die folgenden Be-
trachtungen zuldssig erscheint, solange gleiche Wirkungsgrade
fiir alle Wasserfiden vorausgesetzt sind. Betont werde, daBl es
an sich unzulissig ist, in GL. (11) fiir ¢, die fiir den Einzelfliigel
geltenden Werte einzusetzen. Die Turbinenschaufelung ist stets
als ,,Gitter’* aufzufassen. Bei Laufridern mit sehr kleinen ? ,
ist jedoch der Unterschied zwischen den Auftriebsbheiwerten des
Einzelfliigels und denen des Fliigels im Gitter nicht betréchtlich.
Mit der Einschrinkung, daB die folgenden Untersuchungen nur
fiir Turbinen mit sehr kleiner Schaufelfliche gelten sollen, er-
scheint die Vernachlissigung dieses Unterschiedes zuldssig. Will
man ihn beriicksichtigen, so hat man etwa ein Korrekturglied,
welches das Verhiltnis der Auftriebsbeiwerte des Einzelfliigels

Hydraulische Probleme 6



82 HYDRAULISCHE PROBLEME

zu den Gitterwerten in Abhingigkeit von ¢/ bringt. einzufiihren.
An der wesentlichen Gedankenfolge der Berechnungsweise wird
dadurch nichts geindert. Um diese mit den einfachsten Mitteln
durchzufiihren, sei eine Turbine nach Abb. 1 durchgerechnet.
deren Schaufeln als Kreisbogenprofile ausgebildet sind.

II.

Fiir Kreisbogenprofile findet man unter Einfiihrung der Be-
zeichnungen der Abb. 2:

did =4 .-cg&'gc 2722+ ()l sin (@ 8)dr®.  (12)

Durch Vergleich mit Gl. (6) findet man nach einigen Umformungen

174
oo }38
%
1
Abb. 2
. 2f
ca=2:z(sma—l——z—cos a). (13)
Mit den Bezeichnungen der Abb. 3 ist:
Waoo = (u — gy ; Cuz) coslﬁoo ) (14)

Setzt man die aus Gl (13) und (14) erhaltenen Werte fiir ca und
wo in Gl. (11) ein. so erhdlt man:
2f ) Cu; — Cug (15)

2a (T cos a-+sin a)l/;_—— 2¢0s feo

Cug — Cus
U—Cay + -
—

Aus Abb. 2 ist auch ohne weiteres die Winkelbeziehung :
Bx =fe+ a (16)



" SCHILHANSL, HAUPISTROMUNG UND RINGWIRBEL 83

abzulesen. Ich kann also schreiben:

¢0s foo = ¢0s fo cOS & — sin B, sin a. 1
Unter Beriicksichtigung von (17) geht Gl. (15) nach einigen Um-
formungen iiber in:

Cul - Cu2 2]‘
-COS fe — =
Ca; — Cus . [
U — Cuy T — %%
tga = (18)
Cu; — Cus 1 3
c Cag "5in fls = 1
ui; — Cus
U — Cuy - = Ty
-
U
Cu,
Cy, = C)
Tz U-Cy,+ L2

NG~

P s

Abb. 3

Damit hat man eine Gleichung, welche die Anstrémrichtung
als Funktion des durch z, cu; und cu; — Cu, bestimmten Betriebs-
zustandes der Turbine und der durch %/;, fe und //; bestimmten
Schaufelform, ihrer GroBe und Stellung ausdriickt.

I11.

Ich nehme an, daB eine Turbine auf dem Priifstand unter-
sucht und auf diese Weise zu jeder Drehzahl und Wassermenge
der Wirkungsgrad bekannt sei. Will ich nun wissen, wie sich in
irgendeinem Punkt des Bremsdiagramms die Meridiankompo-
nente der Absolutgeschwindigkeit — im folgenden mit ¢m be-
zeichnet — iiber die Schaufelbreite verteilt, so muB ich folgender-
maBen vorgehen:

6%
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Durch ein Ringelement von der Breite 47 im Abstand 7 von
der Achse flieBt die Wassermenge:

dQ =cn2rzdr. (19)
Die durch die ganze Turbine flieBende Wassermenge ist dann

»

0=2nfcurdr. (20)

Nach Abb. 3 ist ‘
Cm = (ll — Cuy ﬁl—l—:—cg—z) tg = (21)
und fiir tg f kann ich entsprechend GIl. (16) auch schreiben:
_tgfe+tga 50
tgﬁw_ml—tgﬁe-tga' (22)

Setze ich die Werte aus Gl (21) und (22) in Gl. (20) ein, so
geht diese tiber in:

Q ___/’;ﬂl !C‘ul—Cug tgﬁe+tga_ 9
S (1 — cay + =2 )1_tgﬂe_tga rdr. (23)

Es ist nur noch nétig, aus Gl. (18) den Wert fiir tg a ein-
zusetzen, und man hat eine Gleichung, in der als einzige Unbe-
kannte ¢q, steckt. Denn die Werte # und @ entsprechen der
getroffenen Wahl des zu untersuchenden Diagrammpunktes.
Cuy — Cu, ist aus der Turbinenhauptgleichung leicht zu er-
rechnen und fe, %’ und //; sind GroBen, die der untersuchten
Schaufel zu entnehmen sind. Bei der Integration ist zu beachten,
daBl (rcu,) eine Konstante ist, wenigstens nach unserer Voraus-
setzung gleichen Wirkungsgrades aller Teilturbinen. Xennt
man also aus Gl. (23) die GroBe des Geschwindigkeitsmomentes
im Eintritt, so ist es von hier aus nicht mehr schwer, die Gro8e von
cm fiir die einzelnen Flutbahnen zu berechnen. Man hat ledig-
lich den fiir cy; gefundenen Wert der Reihe nach in Gleichung
(18) und (21) einzusetzen.

IV.

Die Berechnung des auf der rechten Seite der Gl. (28) stehen-
den Integrals diirfte im allgemeinen auf ganz erhebliche Schwierig-
keiten stoBen. Man wird daher gut tun, ein Probierverfahren
einzuschlagen, welches darin besteht, dafl man fiir den gewéhlten
Punkt im # Q-Diagramm einen beliebigen Wert fiir ¢y, annimmt
und dafiir die cm-Verteilung mit Hilfe von (18) und (21) er-
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rechnet. Dann trigt man die Produkte cm7 graphisch auf und
planimetriert die zwischen der Abszissenachse, den Ordinaten
7; und 7a und der Kurve cm7 liegende Fliche; im allgemeinen
weicht die so erhaltene Wassermenge von der durch die Brem-
sung festgestellten ab. Man sieht aber sofort, ob man (cu-7)
zu grofl oder zu klein angenommen hat. Dementsprechend macht
man eine zweite Annahme von (cy, 7). Fiihrt auch diese noch
nicht zum Ziele, so geniigt in der Regel eine lineare Extra- oder
Interpolation.

995
74
g8
07
0,6

—= (m

—== ffalbmesser

Abb. 4

Auf diese Weise sind die Kurven der Abb. 4 entstanden,
welche fiir einen achsialen Schnelldufer mit fe st en Schaufeln
gelten. Die Schaufelfliche ist so beschaffen, daf sie bei 909,
der Vollast eine gleichmiBige Verteilung der Meridiankomponente
iiber dem Querschnitt liefert, eine Verteilung, welche im schaufel-
losen Raum in geniigender Entfernung von der Umlenkungs-
zone hinter dem Leitrad vorhanden sein diirfte. Die wirbelfreie
Strémung durch den schaufellosen Raum der Turbine hat
Bauersfeld ) friiher einmal die ,,Hauptstrémung‘‘ genannt.
Aus den dortigen Uberlegungen geht hervor, dafl bei einer Kon-
struktion, wie bei der in Abb. 1 gezeichneten, also bei geniigend



86 HYDRAULISCHE PROBLEME

groBem Kriimmungsradius des Ubergangs von der Leitrad-
unterkante in den Laufradrotationstaum und in geniigender
Entfernung von dieser Umlenkung die gleichméBige Geschwin-
digkeitsverteilung einer wirbelfreien Hauptstromung entspricht.
Fir alle anderen Beaufschlagungen dagegen tritt bei groBeren
Wassermengen ein Verschieben der Stromlinien nach der Achse
zu, bei kleineren Wassermengen dagegen ein Verschieben der
Stromlinien von der Achse weg ein. Zu diesem Resultat ist auf

dulBerster Zylinderschniy

/
/
0(\5" rd
. @ N
S e .
Q S [ fnnerster
1, V / Zylinderschnm?
/
v / extrapoliert
rd /
I/
= Wassermenge
Abb. 5

Grund anderer Uberlegungen, welche auf der Theorie der un-
endlich dicht stehenden Schaufeln beruhen und zu der Vorstellung
eines Ringwirbels filhren, bereits Bauersfeld in dem
erwahnten Artikel gelangt.

Durch einfache Vertauschung der Koordinatenachsen kann
man aus Abb. 4 die Abb. 5 ableiten, in welcher fiir zwei aus-
gezeichnete Zylinderschnitte, ndmlich den innersten und den
duBersten, die GroBe der Meridiankomponente in Abhingigkeit
von der Wassermenge aufgetragen ist. Man sieht, daB auf dem
duBersten Zylinderschnitt cm langsamer abnimmt als die Wasser-
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menge, dagegen auf dem innersten wesentlich rascher. Aus der
gestrichelten Verléngerung der Kurve fur den innersten Zylinder-
schnitt sieht man, dafl bei etwa halber Wassermenge dort die
Meridiankomponente zu Null wird. Geht die Wassermenge noch
weiter zuriick, so tritt Riickstrdmung ein. Dies ist bei Fran -
cisturbinen bereits experimentell festgestellt worden. Ich
verweise hier auf die Untersuchungen von Thoma ?) und E1 -
lon 8. Der Thoma schen
Abhandlung sind die Abb. 6
und 7 entnommen. Der Ver-
gleich mit diesen beobachteten
Strémungsvorgéngen sollnicht
etwa als versuchsmiBiger Be-
leg fiir die Richtigkeit meiner
theoretischen Ableitungen gel-
ten; denn die Strémungsvor-
ginge in der Franecistur-
bine sind ungleich verwickel-
ter als in der Achsialturbine
mit zentripetalem Zulauf und
eine dort beobachtete Ablosung
und Umkehr der Stromung
kénnte auf andere Einfliisse
zuriickzufithren sein, die mit
den hier untersuchten nicht
vergleichbar sind. Immerhin
darf wobhl aus den zitierten
Beobachtungen von Eilon,
daB die Riickstromschicht mit ‘
abnehmender Beaufschlagung ]
breiter wird, mit ziemlicher

Sicherheit darauf geschlossen

werden, daB die Einfliisse die Abb. 6

gleichen sind.

Eine Vernachldssigung ist bel den vorstehenden Ableitungen
gemacht worden. Sobald eine Verschiebung der Flutbahnen
gegeniiber der Hauptstrémung eintritt, kann nicht mehr an-
genommen werden, dafl die Wasserfiden vollkommen achsparallel
verlaufen, sondern unter einem, wenn auch kleinen Winkel zur
Achse geneigt sind. Diesen Winkel kann man, wie ich es still-
schweigend getan habe, gleich Null setzen, ohne groBere Fehler
zu begehen, solange die Hohe der Schaufel in der Zirkular-
projektion gegenitber den iibrigen Abmessungen der Turbine
geniigend klein ist®).
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Mit Hilfe der von Bauersfeld abgeleiteten Gleichung
1
l—smz wx
sin (fx —4)

(24)

&=

(tg f=sF, & \Vidersta.ndsbeiwert) kann man fiir die unter

der Annahme gleicher Wir-
! kungsgrade aller Wasserfiden
| gefundene cm-Verteilung die
bei dieser auftretenden Schau-
felwirkungsgrade  errechnen.
Im allgemeinen wird sich eine
kleine Verschiedenheit dersel-
4 ben ergeben. Wiederholt man
=< mit diesen das beschriebene
Verfahren, wo allerdings auch
in Gl (11) ein die GroBe 1
enthaltendes Korrekturglied
einzufiihren ist, so wird man
eine von der erst gefundenen
etwas verschiedene cm-Vertei-
lung erhalten. Sind die Ver-
schiedenheiten grof, so ist das
Verfahren noch einmal zu
wiederholen. So kann man
+ also die beschriebene Methode
dazu benutzen, auf dem Wege
der schrittweisen Néherung
zur tatsidchlichen cm-Verteilung
zu gelangen. Leitet man aus
der versuchsmiBig festgestell-
ten Polare eines Profiles eine
Niherungsgleichung von der
Abb. 7 Form
Ca=C, COS & -+ C, sin a (25)
ab und benutzt diese statt der Gl. (13), so kann man das
Verfahren auch auf Schaufeln mit allgemeinen Tragfldchen-
profilen ausdehnen.

Die Rolle des Leitapparates ist so klar zu stellen: fiir jede
Beaufschlagung und jede Drehzahl verlangt das Laufrad eine
bestimmte Eintrittszirkulation. Die Leitradbreite muBl so ge-
wihlt werden, daB dieses bestimmte Verhéltnis von Menge zum

7z 4 |
/
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Geschwindigkeitsmomept des eintretenden Wassers zustande
kommen kann, wenn nicht zusétzliche Umlenkungen erzwungen

werden sollen, die nicht als Energiewandler, sondern als Energie-
verzehrer anzusehen wiren. }
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Stromung ohne weiteres als eben aufgefallt werden‘.

ZUM VORTRAG THOMA
VON M. SCHILHANSL

Die von Herrn Prof. Dr. Thom a erwédhnte Statistik von
A. Davis habe ich vor mehreren Monaten, ohne die neuere
Bearbeitung durch Rogers und Moody zu kennen, durch-
gearbeitet und ¢ in Abhéngigkeit von der Schnelldufigkeit be-
stimmt. Leider sind in der D.schen Statistik Meereshéhe und
mittlere Jahrestemperatur nicht angegeben, so daf ich fiir den
Betrag von H, auf eine Schitzung angewiesen war. Ich habe
fiir alle Fille gleichméaBig Ha = 9,5 m gesetzt. Eine eindeutige
Grenzlinie zwischen korrodierenden und nichtkorrodierenden
Turbinenrddern 148t sich nicht ziehen; im Gegenteil, man sieht
aus der beigefiigten Abbildung, daB die meisten korrodierenden
Anlagen in dem Gebiet liegen, wo keine Korrosion zu erwarten
ist, also oberhalb der gestrichelt eingezeichneten Grenzlinie;
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diese ist so ermittelt, daB sie gerade durch das in bezug auf
Korrosion ,,beste” Rad geht. Der mit E bezeichnete Punkt
ist auBer acht gelassen, weil das entsprechende Rad mit email-
lierten Schaufeln ausgeriistet ist. Die Kurve diirfte also mit
ziemlicher Sicherheit die Minimalwerte von s darstellen, die mit
auf Vermeidung von Korrosionen ,.geziichteten® Schaufelformen
erreichbar sind. Setzt man bei korrodierten Rédern die tat-
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sdchlich vorkommenden Beiwerte s” durch einen Proportionalitdts-
faktor a in Beziehung zu Smin:

$"= @ * Smin,
so lehrt die Figur, da3 2 Betrdge bis 2,5 und 8 annehmen kann.
Aufgabe des modernen Turbinenbaues ist es also, Typen mit
a =1 zu entwickeln.

VON E. BRAUN, STUTTGART

Auch an den Bechern der Hochdruck-Freistrahlturbinen
treten Korrosionen auf, deren Angriffspunkt insofern von Inter-
esse ist, als die von den Herren Vorrednern geschilderten Schlag-
und StoBwirkungen bei héheren Gefillen und Drehzahlen sicher
stark auf der eigentlichen Schaufelfliche vorhanden sind. Die
Beaufschlagungszeiten fiir eine Schaufel sind so klein, daB mit
Recht von Hammerschlagwirkung gesprochen werden kann.
Auf der Schaufelfliche kann man aber nur eine leichte Triilbung
der blanken Fliche feststellen, wihrend die typischen Korro-
sionsfelder im Ausschnitt, also im Strahlschatten sich bilden, ins-
besondere bei lingerem Betrieb mit kleinem Strahl, Abb. 1.

Die Narben sind auch hier wie bei Fran c¢is turbinen im
Grunde durchaus schwammig, auch ihr erstes Auftreten und
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Anwachsen erfolgt analog den Erscheinungen an Francis-
turbinen. Meines Erachtens kann es sich nur um chemische oder
elektro-chemische Vorgéinge handeln und ich méchte anregen,
die in der Aufldsung begriffenen Randschichten der Korrosions-
felder einmal metallographisch untersuchen zu lassen. Vielleicht
188t sich dadurch eine Aufklarung der schwierigen Frage erreichen.
Was die im Report of Hydraulik Power Com-
mitte 1924 verdffentlichte Korrosionsstatistik betrifft,
so sollte man, wenn man eine Formel fiir das Grenz-
gefille angibt, auch stets eine Angabe iiber die
Form des Laufrades hinzufiigen. Die Wahl der
GréBe und die Verteilung des Schaufeldruckes sind
entscheidend. Ich habe die folgenden Formeln aus
genannten und anderen Erfahrungen abgeleitet:
8.5 — H;
Ce? + 1t3%- 0,117
H, ist das Grenzgefille fiir eine Turbinenserie, dessen Uber-
schreitung Kavitation und Korrosion zur Folge hat. Hs das
statische Sauggefille. ¢z2-H ist der Saugrohrumsatz oder
Riickgewinn, c¢g ist eine fiktive Geschwindigkeit (und zwar
eine spezifische ¢ 2gH = 1 gesetzt). cg2=1ns (¢,> — €3%). ¢, ist
die Austrittsgeschwindigkeit aus dem Laufrad, ¢, aus dem Saug-
rohr, 75 der Wirkungsgrad des Saugrohres. Ebenso ist #%; die
Laufradumfangsgeschwindigkeit spezifische Ge- ;
schwindigkeit. Man koénnte natiirlich auch
schreiben :

Grenzgef. H, = Abb. 1

H %2 &
2 1122 = =% 4+ 0,11-
6g* + 0,11 ;% = ZF 4 0,11 5ol PR
worin Hg die im Saugrohr in Druck umgesetzte Geschwindigkeits-
héhe, %, die tatsichliche Umfangsgeschwindigkeit ist. Dabei
muBl der Formfaktor des Laufrades

T.z2 g
>3.6 —
D, = 3.6

sein, Abb. 2. Natiirlich sind dies nur verhdltnismaBig rohe
Zahlen und der Konstrukteur wird durch geschickte Form-
gebung hohere Werte erreichen konnen.
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VON PFLEIDERER, BRAUNSCHWEIG

Man muB unterscheiden zwischen Anfressungen auf der Vorder-
und Riickseite der Schaufeln. Bei den Anfressungen auf der
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Vorderseite (Druckseite). die in Kreiselpumpen hiufig vorge-
funden werden. ist Kavitation wahrscheinlich nicht die Ursache,
zudem die Beschidigungen der Oberfldche nicht in der N&he der
Eintrittskante. sondern etwa in Schaufelmitte, manchmal auch
dicht bei der Austrittskante, also an Stellen vorkommen, an
denen im Fall der homogenen Fliissigkeit die groften im Lauf-
kanal auftretenden Driicke herrschen. Es ist auch nicht anzu-
nehmen. daB eine Hohlraumbildung an der Eintrittskante bis dahin
ihre Schattenwirkung erstrecken kann, zudem diese auf der an-
deren Seite der Schaufel zu erwarten ist. Allerdings habe ich diese
Erscheinungen nur beobachtet, falls die geférderte Wassermenge
im Dauerbetrieb kleiner als die des stoBfreien Eintritts ist: Ist die
DurchfluBmenge sehr stark verringert, so riicken sie von der
Schaufel weg nach der Kanalmitte zu und machen sich dann
an den Seitenwdnden!) bemerkbar. Dies zeigt folgender sehr
interessante Fall. Bei einem Laufrad einer Wasserwerkspumpe
war an einer Schaufel das Eintrittsende ausgebrochen und als
Folge hiervon riickten die Anfressungen, die vorher gleich-
miBig an der eben erwdhnten Stelle der Vorderseite simtlicher
Schaufeln aufgetreten waren, in dem zu der gebrochenen Schaufel
gehorigen Kanal, von dieser weg nach der Seitenwand in Hohe
der Kanalmitte. Da die Lage der Anfressungen mit der Stelle
iibereinstimmt. an der im Strombild der reibungslosen Strémung
das Wasser in geschlossenen Bahnen strémt, so ist es nahe-
liegend, die Erscheinung mit dem relativen Kanalwirbel in Zu-
sammenhang zu bringen. Doch ist dann immer noch zu kliren,
warum die Anfressungen gerade an den Stellen kleiner Geschwin-
digkeit auftreten.

Ich habe an der zweistufigen Kondensatpumpe meines Labo-
ratoriums, die mit GuBeisenkreiseln versehen war, Anfressungen
derselben Art beobachtet. Merkwiirdig war, daB das Laufrad
der zweiten Stufe wesentlich stdrker angefressen war als das der
ersten, ein Umstand, der mit Sicherheit beweist, da Dampi-
bildung nicht mit im Spiel ist.

EINFLUSS DER SAUGHOHE AUF DIE SPEZIFISCHE
SCHAUFELBELASTUNG
VON W. WAGENBACH, DARMSTADT

Die zuldssige Saughohe ist durch den kleinsten Druck inner-
halb der Schaufel bestimmt. Wie Herr Kollege Braun schon
ausfithrte, ist dieser kleinste Druck durch die spezifische Dreh-
zahl allein noch nicht geniigend festgelegt. Er ist auch von der

) Vgl. auch Pileiderer, die Kreiselpumpen, Abb. 199.



WAGENBACH, EINFLUSS DER SAUGHOHE 93

GrofBe der Fliche abhingig, und ich méchte hinzufiigen. er ist
auch in hohem Mafe von der Verteilung des Avbeitsdruckes auf
der Schaufelfliche abhingig. Je groBer an einer Stelle der

Schaufel der durchschnittliche hydraulische Druck ?—% ist, desto

mehr Energie darf an dieser Stelle iibertragen werden, ohne daB
sich auf der Schaufelriickseite ein unzulissig kleiner Druck

einstellt. Dieser gefihrliche kleinste Druck ?ir an irgendeinem

Punkte der Schaufelriickfliche wird dann am grofiten, die Ver-
héltnisse also am giinstigsten, wenn 2, lings eines jeden Wasser-
fadens konstant gehalten wird. Ich habe dieses Konstruktions-
prinzip seit zwei Jahren in meinen Vortrigen aufgestellt und
habe es auch verschiedentlich praktisch erprobt. Im folgenden
wird gezeigt, wie auf einer angeniherten Berechnung von #r
ein Verfahren zum Entwerfen von Schaufeln aufgebaut werden
kann, die verhiltnismiBig groBe Sauggefille zulassen. Auch als
Grundlage fiir eine Statistik tiber Korrosionserscheinungen, wie
wir sie vorhin kennengelernt haben, diirfte das Verfahren eine
gewisse Bedeutung haben.
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Bezeichnungen (siche Abb. 1).

H. = Druck der Atmosphire in m Wassersiule.
Hs = Saughdhe bis zur Laufradaustrittskante.
H; = Laufradhdhe vom Austritt bis zudem betrachtetenPunkt x.
Hy, = Hy—H,.
H = Gefille.
u = Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades pro 1 m Gefille
(42 = \Vil]kelgeSChWindjgkeit a3 . 53 1 53 33
¢ = absolute Geschwindigkeit des Wassers ., 1 ,,
u,tm = Komponenten von ¢ in Richtung des Umfanges und
senkrecht dazu.
Index ¢ = Punkte am Turbinenbeginn.
1 = ,, Laufradeintritt,
s = .,  im Laufrad.
- ., am Laufradaustritt.
—— " .. Turbinenende.
(Geschwindigkeiten ohne Index beziehen sich auf
den Punkt =x.)
/. = Verlusthéhe zwischen 4 und 2. pro H m Gefille.
é = Druck in m Wassersdule, . H o, ’e
By =%—%:@mmka L H.,
4h = Druckdifferenz zwischen Vorder-
und Riickseite der Schaufel ., H ,, ss
l = meridionale Linge des Wasserfadens vom Laufrad-
eintritt bis zu dem beliebigen Punkt «.
Ly = meridionale Linge eines Wasserfadens zwischen den
Punkten 1 und 2.
%5 = Laufschaufelzahl.
@ = Verengung durch die Laufschaufeln.
e = hydraulischer Wirkungsgrad der Turbine.
&s = Saugrohrwirkungsgrad.

Der Druck im Laufrad. TUm leicht iibersehbare
Ergebnisse zu erhalten, wird man von den einfachsten Voraus-
setzungen ausgehen, mit mittleren Geschwindigkeiten auf den
Parallelkreisen rechnen und fiir alle Wasserfiden, von den
Vorder- bis zu den Riickseiten der Schaufeln, auf der gleichen
Flutfliche das gleiche Gesetz fiir u« - cy annehmen. Daraus folgt
ein linearer Druckanstieg 4% von der Riickseite der einen bis
zur Vorderseite der nichsten Schaufel. Es ist

pr_pm 4k
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wobel px den mittleren Druck auf dem betreffenden Parallel-
kreis bedeutet.

Der Druck ist nach dem Bernoullischen Gesetz mit
den iibrigen Groflen verkniipft durch

o HotH—H,— g8 Y ' o L)
E .8 § 28 2
Die Abb. 3—5 zeigen diese Gefillsaufteilung.
Nunmehr soll der Druckanstieg 4% von Schaufel zu Schaufel
ermittelt werden. Aus

Zy-db-dlAdh-y-r-w=dQ-y-dH-¢
ergibt sich @ T a{1cy) CH

2 T e ™ g-dl {2

o Y T P
Zyw

cH
Abb. 2

In Abb. 2 ist gezeigt, wie % graphisch nach Gl. (8) ermittelt

wird. Aus den Gl (1—3) kann der Druck auf der Riickseite
einer gegebenen Schaufel berechnet werden, vorausgesetzt, daB
die Flutbahnen und die ¢ bekannt sind. Damit ist der erste
Teil der gestellten Aufgabe geldst. Die Abb. 3 und 4 zeigen fiir
ein schnellaufendes Francisrad die Ldsung bei einem gerad-
linigen und einem sinusformigen Verlauf der #cy-Linie. Im ersten
Fall ergibt sich der niedrigste Diuck p, unmittelbar am Austritt,
im zweiten Fall in seiner Nihe. Bekanntlich treten auch die
Korrosionen bei hohem Sauggefille an dieser Stelle auf.

Die graphischeErmittlung der ’ff—:—u-Linie
o

fir konstanten Ruckendruck ?—1-' Die gunstigste

1% cy-Linie im Sinne der vorliegenden Abhandlung wird erhalten,

Pr

wenn — iiber die ganze Schaufellinge /, konstant wird. Setzt
yg
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man in GL (1) 2= konst., dann stellen die Gl (1—3) die Ditfe-

rentialgleichung einer Schar von wcy-Linien dar. Durch die

Grenzbedingung

ice U _ 0

g
>

wird die zu verwendende Linie aus der Schar ausgeschieden.

Die graphische Durchfithrung der Rechnung ist aus der
Abb. 5 ersichtlich. Nach Ermittlung aller ¢ und # sind der
2 2 2
Reihe nach Hy, kw-;i“g—H und Eu—lH,i—u?zH iiber den zuge-

2g 2¢g

rf‘—f'-/uf;r pe—
| 2y

horigen / aufgetragen worden. Der iibrige Verlauf der C‘)l_ -H

wurde schitzungsweise verzeichnet vorbehaltlich spéaterer Richtig-
tey

stellung nach Ermittlung der 1g Von der so erhaltenen End-

T

2y

linie B aus wird senkrecht nach unten

cm aufgetragen.
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Jedem Punkt B entspricht ein senkrecht darunter liegender C
auf der neuen Linie. Uber den Strecken BC als Katheten wird
eine Schar von rechtwinkligen Dreiecken 4 BC so gebildet, daf3
die Hypotenusen Tangenten an die durch die Punkte 4 bestimmte
Kurve darstellen. Gl. (3) zeigt, daB8 diese 4-Linie der gesuchten

¢ .. .
Y% . H-Linie kongruent sein muB. Die Richtung der ersten

Tbangente C;A4; bestimmt die zukiinftige Héhe der A-Linie; sie
mufl so ausprobiert werden, dafl die Gl. (4) erfiillt wird. Die

Strecken A4 B stellen -45}5 dar. Die um A4,D, verschobene A-Linie

4

Ha > Ul o Oberwasser

|
le———Hp, = 70T, —> H=77¢m
T i Ty 4
= o %‘_ﬁé &b relF e
g fn A Y 10, <4
| L '

2g | ~== i N Oy <Cm

an das Laurrad
/ i abgegebene Lnergre

1 T
/ fif i /
c 1
1
flild l | %/o, Unterwasser

Abb. 5

Lautrad
IS

ji\
|

u - Cu
- H-Kurve.

>
Auf die weitere Aufgabe, die Laufschaufel so zu bilden, daB
die erstrebte Funktion

ist die eigentliche

UCu .

! @)
auch wirklich erreicht wird, soll hier nicht eingegangen werden.
Niherungsformel fiir die zuldassige Saug-
hdhe. Obwohl die eben geschilderte Losung leicht die groSite
zuliissige Saughéhe erkennen 1aBt, ist es doch erwiinscht, die-

selbe auch rechnerisch iiberschlagen zu koénnen, ohne daB3 man
schon die #c¢y-Linie entwerfen mul.

Pr

‘Wir miissen —}7 -+ Hy fiir den Punkt des Laufrades berechnen,

Hydraulisc he Probleme 7
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fiir den P am kleinsten ist. Da wir & konstant halten wollen,

konnen wir jeden beliebigen Punkt wahlen. Wir beziehen auf
den Laufradaustritt

¢a® Ak, 2
?—‘"—.Hs:Ha—esz—j'—H— 3 )
4 g
I, Der Saugrohrriickgewinn wird

‘ - | berechnet nach
§ | €2 2 —¢a®  wn
L &3¢~ 2g @
Fﬁmﬁr_jﬁié/ﬁ S Die Gl. (5) ist bereits die ge-

suchte Beziehung, allerdings ist
Ah, moch nicht bekannt. Eine
scharfe analytische Berechnung
ist kaum moglich, denn in die-
selbe miiBten Hya, Aw, Cm, @ als
Funktionen der Bahnlinge ein-
gefithrt werden. Es sind jedoch
zwei Aussagen iiber die 44
moglich. Der durchschnittliche
Fliachendruck AAm#e ist
durch die Turbinenabmessungen
bestimmt. Ferner 148t sich der
Lo Spaltiberdruck 4, in
z eine einfache Bezichung zu den
Abb. 6 Grenzwerten 4h, und 4%, brin-

gen. Wenn eine Funktion 4%

= f (I) angenommen wird, die zwei Konstanten enthélt, dann
lassen sich diese aus den beiden genannten Bedingungen be-
stimmen und jede Ordinate 4%, also auch das gesuchte 4%,
kann berechnet werden. Ich fand es zweckmifig, zu setzen

|
{
i
i
i
¢

(s i

ESTR

dh=Jdh,- e *
Daraus folgt

=
—~
=-J
&
~—

dhg=dh-e *.
Der mittlere Flachendruck

l . Ly
Ahmzﬁfl’___# [C——;‘.dl—.:gi _lhl(l S L’—l)
2 ¢ 2

2
| pstiel ___Z_z(_jhl - dhy). (8)
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Ferner ist nach Gleichung (3)
Z_
1/ 2x-¢-H (- uc
o Ahdi= = [ g

2 lg W, IS
o

AhmZ”EI_?E'ga'E-H
2 ly 25+ @

Cmmzﬁe[ (9)

der Spaltiberdruck ist nach der Turbinentheorie

) 622 6'12‘
hlz':H(é"'-j-‘z—a—:ﬁ —‘H112 _ThW12- (10)
S =5/

Da der Res’odruck%r konstant ist, gilt

Br_tr A _py by
Yy ¥ 2y 2

— Ahy — A4h,
pl — p2:h12: 12 2 (11)
Aus (7a) und (11) ergibt sich
J]Z ]Z 9 b
—§3=——~——Z_2 1 (12)
et — 1
Aus (8) und (11) ergibt sich
Iy 2Ny, (13)

1 - J /zmzﬂe[

Mit Hilfe der Gl. (5, 9, 10, 12 und 13) kann die unter den aller-

giinstigsten Umstéinden zulissige Saughohe berechnet werden.
Damit mdge noch die Saughdhe verglichen werden, die ein

Rad mit konstantem Arbeitsdruck Ak = A/™# ergibt,

2 A hmzlz‘el

b B —H—al.H-" (14)
Y =8 =
dabei wird A4h™#*’ nach Gl. (9) berechnet.
Zahlenbeispiel. Eine Turbine mit der spezifischen
Drehzahl #g = 400 soll bei einem Gefille von H = 17,4 m ein-
gebaut werden. Wie groB darf das Sauggefille einschlieBlich

des Riickendrucks, Hs + —?3 zugelassen werden ? Eines der Laui-

rider soll fiir konstanten Riickendruck pp, ein zweites fiir kon-

T¥
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stanten Arbeitsdruck % entworfen sein. In beiden Fillen
sollen einmal 15 und einmal 12 Laufschaufeln gewéhlt werden.

Eine Proberechnung zeigt. daB die Verhiltnisse fiir den
duBersten Wasserfaden IIT (Abb. 1) am ungunstigsten werden.

Fur diesen gilt: ¢my; =278 m s, Cm, = 1,68, o™/ =240,
UqC ;2
._l_giiz e=0.87. u;= 5,67. cy; =154, _-)1—0: 0,515,
;B

s

o
9

i

— 0.144. fpy= 0.023 H, H;p= 0,022 H.

(V]
o]

2
huwa— 2 H=0,052 H.
=5

,=0,382 ¢ = 0,90, gbc_,gz 0.092. Ferner ist H, = 10™,

o

Lo

o= 425,
Berechnung fur konstanten Riuckendruck p,:
= H (0.87 + 0,144 — 0,515 — 0,022 + 0,023)= 0 50 H (10)

] pattel -0,9-0,87-24
h ad 87- 24 4 0,246 H (z,— 15). (9)

5 038-15-4,2
s
I, 0.50 7
= = 2 5 —
3= 0246 = 2035, ¢ =760 (13)

0.50
761

% — Hy=10 — 17,4(3,092 + ): 7,082 bei z,= 15. (5) (12)

Bei 12 Schaufeln wird

Ahmu‘izl ) -
—— = 0,307 H, é=1,628, 2" == 5.1
- /
Pr ( 0 .
L He=10—174 — 6,28 =12
. 24 700 ) = 6,287 bei 2, 12

Fiir konstanten Arbeitsdruck i/ ergibt sich

Pr g _10—174 (0,092 4+ 0,246) = 4,122 beiz, = 15.  (14)

P—r—;-Hs— 10 — 17,4 (0,092 + 0,307) = 3,05™ bei z,= 12.
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Die Ergebnisse zeigen den zu erwartenden groBen Einflu8
der Verteilung des Arbeitsdrucks iiber die Schaufel auf die zu-
lassige Saughdhe. Es wird schwer sein. bei einer Korrosions-
statistik alle diese Einfliisse zu erfassen. Es diirfte aber keine
Schwierigkeiten machen, wenigstens nach den Gl (9) und (14).
also unter Voraussetzung konstanten Arbeitsdrucks, den Wert
von Pr o berechnen, bei dem Korrosionen aufgetreten sind.
Eine Bekanntgabe solcher Grenzwerte wiirde sicher von allge-
meinem Nutzen sein.

ZUM VORTRAG FOTTINGER
VON B. ECK, AACHEN

Die auffalligen Beobachtungen, die Prof. Fottinger bei
Kavitationsversuchen an Glas festgestellt hat, lassen sich durch
die bei Metallflichen aufgestellten und wohl auch zutreffenden
Deutungen von lokalen St68en, Ausscheidungen von naszieren-
dem Wasserstoff usw. wegen der Inaktivitit von Glas gegen-
iiber derartigen Einfliissen wohl kaum erklaren. Vielleicht spielen
hier lokale reibungselektrische Erscheinungen eine Rolle. Auch
konnte man an die Wirkung der Kapillarkrifte von ganz kleinen
Gasblaschen denken. Setzt sich z. B. in den mikroskopisch
kleinen Ritzen einer Glasscheibe, die der GroBenordnung nach
vielleicht 1/,,, mm betragen, eine Luftblase von 1/;,, mm
Durchmesser an, so entsteht durch die Kapillarkrifte im Inne-

ren ein Druck 2 = 2;];— = 3,3 kg/ecm?, wenn T die Kapillar-

konstante ist. Durch das vorbeistromende Wasser wird nun sehr
leicht eine andere mitschwimmende Blase mit den feststehenden
in Beriihrung kommen, die sich dann sofort vereinigen. Hat
die Blase dieselbe GroBe, so wird die neue Blase unter Beriick-
sichtigung isothermer Expansion einen Durchmesser von
dy=d, Y2 :11 (’:)(1) mmannehmen, d.h. esfindeteine Expansionund
damit eine nach auBen abgegebene Arbeit statt vom Drucke
. = 3,8kg/em? auf p, = 1,164 kg/em2 Die GréBenordnung
der hier auftretenden Krifte erscheint indes zu klein, als daf
man hieraus ortliche Zerstérungen ableiten konnte.

VON J. ACKERET, GOTTINGEN

Ich habe im Institut fiir angewandte Mechanik Vor-
versuche fiir den Bau einer gréBeren Kavitations-Versuchs-
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einrichtung gemacht, die gegenwirtig in diesem Neubau auf-
gestellt wird. Die Versuchsanordnung war in mancher Hinsicht
der Fottingerschen shnlich. nur war alles in kleineren
imensionen gehalten o
D Irclhorxlnﬁcl%te Thnen hier einige Ergebnisse mitteilen. In
Abb. 1 und 2 sind Ausmessungen des (statischen) Druckfeldes in
der Nachbarschaft eines Fliigelprofils aufgetragen. Der Wasser-
strom von viereckigem Querschnitt 15 X 35 mm hat in beiden
Fillen dieselbe Geschwindigkeit von rund 16 m/sek. Im Falle
der Abb. 1 stromte der Strahl unmittelbar ins Freie, wéhrend bei

A IO LA Lo/ F A A /I, (/74
w0 650 600 600 00
550 650
¢y 750
400 800
o —390
\ f /jop@ ]
B /\ N\ |
900
VLS e TSI S T, 7777424

Abb. 1. Druckverteilung vor Eintritt der Kavitation

dem Versuch Abb. 2 die Geschwindigkeit durch einen Diffusor in
Druck umgesetzt wurde, so daB an der Stelle, wo der Fliigel
eingebaut war, der Druck besonders tief gehalten wurde. Es zeigt
sich eine auBerordentliche Verschiedenheit. Abb. 1 gibt die
Kurven konstanten Druckes ziemlich gut, wie sie nach der Theorie
der Zirkulationsstromung zu erwarten sind, man bemerkt, daB
auf Ober- und Unterseite der Wasserdruck sehr verschieden ist,
und ein ziemlich groBer Quertrieb auftritt. Dagegen ist in Abb. 2
der Druck auf Ober- und Unterseite sehr tief, eine wesentliche
Druckdifferenz ist trotz der groSen Geschwindigkeit nicht vor-
banden. Hinter dem Fliigel beobachtete man ein wirbelndes
Gemisch von Luft- und Dampfblasen und Wasser.
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_Mehr Klarheit brachten Versuche mit einer Diise von vier-
eckigem Querschnitt, die auf zwei gegeniiberliegenden Seiten
mit Glasplatten abgedeckt war und eine gute Beobachtung ge-
stattete. Die Diise ist im Léngsschnitt in Abb. 3 unter die MeB-
kurven gezeichnet, und es sind dort auch die DruckmeBstellen
eingetragen. Bei kleiner Geschwindigkeit zeigt die Diise zunichst
das gewohnte Verhalten, ndmlich Druckabfall bis zur engsten
Stelle, §odann Druckanstieg. Wurde nun durch Erhéhen der
Geschwindigkeit der Druck in den engen Querschnitten mehr

2 Lt L L G L A A S L
700

750

200

50

750

200

7V, s S 7 /4

Abb. 2. Druckverteilung nach Eintritt der Kavitation

und mehr gesenkt, so beobachtete man die Bildung eines weifien
undurchsichtigen Schaumes an der Oberfliche, ausgehend vom
engsten Querschnitt. Die Schaumzone entspringt an kleinen
Unebenheiten und wechselt manchmal plétzlich Ursprungspunkt
und Gestalt, so daB die Druckanzeigen stark und unregelmiBig
schwankten. Durch Auflegen zweier diinner Dréhte (0,2 mm),
siehe Abb. 4, gelang es, den Ursprung der Luft- bzw. Dampfaus-
scheidung festzulegen, so dafl das Schaumband gleichméBig iiber
die Flanken sich legte. Weiteres Steigern der Geschwindigkeit
bewirkt, daB die Schaumzone nach hinten riickt. Besonders
interessant ist der Verlauf der Druckkurve nach Beginn der Aus-
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scheidung. Die Ahnlichkeit mit den bekannten Druckmessungen
von Stodola an Dampfdiisen fillt auf und 188t stoBartige
Vorginge an den Stellen vermuten, wo der Schaumstreifen
(bis auf eine sehr schwache Triibung) verschwindet. Wir haben
es offenbar mit einem VerdichtungsstoB zu tun; der Schaum-
streifen muB als eine stark kompressible Fliissigkeit angesehen
werden, deren Schallgeschwindigkeit in der GrdBenordnung
10 m/sek liegt. Die Luft- und Dampiblasen stiirzen beim Durch-

mm H
7700+ 4

700]
900
800
755+
700
800

5004

- Abb, 3. Driicke in einer Diise bei ver-
schiedenen Durchstromgeschwindigkeiten

tritt durch die (nicht ebene) StoBflache zusammen, Volumen
und Geschwindigkeit verkleinern sich dabei, wihrend der Druck
plétzlich auf ein Vielfaches ansteigtl).

1) Dieses Zusammenstiirzen der Blasen, die im Innern einen sehr geringen
Druck haben, wihrend auBen plétzlich ein hoher Druck auftritt, hat sehr groBe
artliche Pressungen zur Folge.  Wie eine Uberschlagsrechnung lehrt, sind Driicke
von 1000 Atmospharen, die allerdings nur sehr kurze Zeit auftreten und stark
konzentriert sind, durchaus méglich. Nach Fottinger ist die Ursache
der Anfressungen mechanischer Natur. Moglicherweise sind diese StoBdrucke
dabei beteiligt. Ein Anhaltspunkt dafiir ist der Hinweis Féttingers,
daB gerade an den (auch von ihm beobachteten) Stellen, wo der Schaumstreifen
verschwindet, besonders starke Anfressungen festgestellt werden.



_ AUSSPRACHE ZU PRANDTL, FOTTINGER. THOMA 105

An Fliigelprofilen sind ganz dhnliche Erscheinungen zu er-
warten und teilweise auch beobachtet worden. Die Schaum-
bildung fingt in der N&he der Vorderkante an und verschwindet
weiter hinten mit einem Verdichtungssto8, der mit zunehmender
Geschwindigkeit sich der Hinterkante ndhert. Der Schaum-
streifen hat infolge seines Luft- und Dampigehaltes eine kleine
Dichte, man miillte eigentlich erwarten, daB die Oberflichen-
reibung deswegen geringer ausfillt. Vielleicht ist dies mit der
von Thoma und Schilhansl festgestellten Tatsache im

Drusch sm———sm

770000000

Qzmm Dr'a\/n‘

\
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Schaumsirenzn Verd -Svol

Abb. 4. Schaumbildung in der Diise bei tiefem
absoluten Druck

Zusammenhang, daf beim ersten Einsetzen der Kavitation der
Wirkungsgrad der Turbinen merkwiirdigerweise etwas ansteigt.
Bei weiterem Absinken desDruckes verschlechtert er sichallerdings
sehr rasch, die Druckverteilung hat dann Ahnlichkeit mit Abb. 3.

ZUM VORTRAG PRANDTL UBER TURBULENZ
VON H. FOTTINGER

Zu den interessanten Ausfiihrungen von Herrn Prandtl
bemerke ich, daB wir nach meiner Riickkehr nach Danzig 1919
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eine dhnliche Versuchs-Einrichtung zum Studium der Turbulenz-
Vorgénge (AusfluBrinne ca. 6—8mlang. 8 X 20 cm Querschnitt mit
senkrechten Spiegelglaswénden. anschlieBendaneinenvorhandenen
Tank von 6 m > 80 X 80 cm) zu beschaffen begonnen haben, wie sie
Herr Nikuradse benutzt hat. Zum Beobachten und Photo-
graphieren der Differentialbewegung (Herausgreifen
von Strémungszonen von best:mmter Absolutgeschwindigkeit)
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Abb. 1

war dort gleichfalls ein Schienenwagen vorgesehen, wozu die
bequeme Beobachtung wechselnder Relativbewegungen bei 2 mit
anndhernd gleicher Geschwindigkeit parallel bewegten Fahr-
zeugen (Eisenbahnziigen) die Anregung gab. Infolge der Nach-
kriegswirkungen, namentlich mangels jeglicher Mittel und ge-
niigender Hilfskréifte in dem abgeschnittenen kleinen Staate
mullite die endgiiltige Fertigstellung bis zu meinem Fortzuge
hinausgeschoben werden.

Wir haben jedoch 1923 Vorversuche mit der einfachen Ein-
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richtung (Abb. 1) unternommen, die zum Studium der Turbulenz-
und Kapillar-Erscheinungen bei Zumischung kleinerer und
groBerer Luftblasen zur Fliissigkeits-Strémunz in Glasrhren
diente. Die Einrichtung bestand aus einem durch Vorgelege
von Hand oder motorisch angetriebenen rotierenden Spiegel;
die ideelle Umfangs-Geschwindigkeit der horizontalen Eintritts-
strahlen wurde der jeweiligen Strémungsgeschwindigkeit ange-
paBt. Es gelang, die einzelnen Blasen scheinbar stillstehend dem
bloBen Auge sichtbar zu machen und die Relativ-
bewegungen und ihre Umbildung auch bei betridchtlicher Strs-
mungs-Geschwindigkeit unmittelbar zu beobachten?). Die Ein-
richtung eignet sich auch zum Herausfangen von Strémungsteilen
bestimmter Geschwindigkeit aus Turbulenzstrémungen, wobei
die Kamera zweckmiBig stillsteht.

Hoffentlich bietet sich meinem Nachfolger, Prof. Fliigel,
Gelegenheit, die im Danziger Institut vorhandenen Teile zur
Durchfiihrung von Turbulenz-Versuchen zu verwenden.

SCHLUSSBEMERKUNGEN ZUR DISKUSSION UBER
KAVITATION

(VORTRAGE FOTTINGER UND THOMA)
VON H. FOTTINGER

Auf die Fragen von Herrn Bauersfeld wire mitzu-
teilen, daB bei Glas kein perlenartiges Gefiige beobachtet wurde;
die Rundung diirfte bei Wasserturbinen durch feinsten Sand,
teilweise unter Zwischenbildung weichen Rostes entstehen. Die
Anfressungen bei Glas und bei Propellern aus GuBeisen oder
Bronze sind rauh zerkliiftet (s. Abb. 5, S. 29). Statt Weich-
gummi wurde das &hnlich z&he Leder ins Auge gefaBt. Ver-
suche mit Beton sind inzwischen begonnen.

Die Bemerkungen von Herrn D. Thoma iiber Rauh-
werden und Zerflattern von Strahlen erinnern mich an alte Er-
fahrungen bei Normaldiisen der , Hiitte®, die uns 1906—09 zu
Kondensatmessungen auf Turbinenschiffen dienten?). Bei man-
chen Geschwindigkeiten war der Strahl glatt, bei anderen schuppig.
Die Untersuchung der zugehd.igen idealen Potentialstrémung
(durch graphische Integration) ergab bei a (Abb. 1) betrécht-

1) Vgl. auch meine Mitteilungen auf dem Danziger Physikertag, Zeitschr.
f. angew. Mathematik u. Mechanik, Dezemberheft 1925: »Uber Fortbildung
des Turbinenprinzipes®, betr. einen ,,idealen Turbokompressor:.

®) Vgl. Fottinger, Eine neue Losung des Schiffsturbinenproblems,

Jahrb. d. Schiffbautechn. Ges., 1910, S. 218 1.
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liche Ubergeschwindigkeiten cpax > ¢. daher Unterdriicke, Ver-
zégerungen und Wirbelab16sungen der Wandreibschicht
von a bis b, die als Schuppung hervortraten.

Bei dem hiufigen Seitenwind (auf Deck!) neigten die Strah-
len zu einseitiger Ablésung (Kontraktion), durch Eindringen von
Luft in die Saugzone a. Die alsbald verschlechterte AusfluBziffer
zeigte sich im schnellen Anstieg der nétigen AusfluBhohe. Bei hohe-
ren Gefillen wiirde in Zone ab bald Kavitation auftreten.

Das Gesagte vermittelt auch die Theorie der genau ent-
sprechenden, spiter (S. 213) von Herrn T h o m a beschriebenen
Diisenerfahrungen. Je nach der Turbulenz kommt Ablésung
zustande oder nicht;
schuld ist stets die zu
scharfe Abrun-
dung.

Manchmal z. B. bei
Peltondiisen, ver-
mag natiirlich schon die
triviale Trégheitswirkung
der ,.Zentrifugaldiisen®
(Kdrting usw.) das
Zerflattern zu erkldren:
denn Drehung um
die Léngsachse ist in
Abb. 1. AusfluBdiise mit zu scharfer Abrun. Rohren, Kanilen und
dung bei a. Daher treten dort Unterdriicke. Diisen iiberraschend oft

Ubergeschwindigkeiten und Ablésungen auf vorhanden, jedenfalls
stets dann, wenn strom-
auf zwei Krimmer mit sich schneidenden
Ebenen (Abb. 2) lagen. die gewissermaflen ein Stiick einer
eckigen Schraubenlinie bilden.

Jeder Kriimmer erzeugt fiir sich durch Grenzschichtablésung
zwei entgegengesetzt drehende Wirbel oder Sekundédrstrd -
mungen?). Der zweite Kriimmer verstirkt die im Sinn dieser
.,Schraubenlinie® drehende Wirbelung und schwécht oder unter-
driickt die andere?). In geraden Rohrstrecken erh&lt sich der Achsial-
wirbel auBerordentlich zédhe, da er nach dem Flichensatz nur durch

) Zuerst erkannt und richtig durch Grenzschichtreibung und -Ablésung
erklart von Oberingenieur Isaachsen, siehe ,Civilingenieur, 1886, Heft 5,
desgl. 1896, Heft 4 und Z. d. V.d.1,, 1911, II, S. 215f.

?) In der Kondensator-Kithlleitung eines Turbinen-Torpedobootes hat
Verfasser 1908 tangentiale Abweichungen der Geschwindigkeiten von der Achse
um 45° gemessen. Die Verfolgung der theoretischen Vorbedingungen fiihrte
uns auf die auch durch Sonderversuche bestitigte Erklirung der Abb. 2.
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vielzellige Leitflachen (Leitrdder) oder durch Dreh-
momente der Wandschichtreibung beseitigt werden
kann. Diese sind aber im geraden Rohr sehr gering. weil es sich
um einen verallgemeinerten R ankineschen ,kombinierten
Wirbel“ handelt, dessen Umfangsgeschwindigkeiten sowohl nach
der Achse wie nach der Wand stark abfallen (cur ~ konst).
Die durch Abb. 2 erklirte Erscheinung spielt nicht nur in
Robrleitungen, Venturi-Messern usw. eine erhebliche Rolle. son-
dern auch in vielen Turbinenkanidlen, deren Strom-
fiihrung zur Gattung derartiger Doppelkriimmer gehért. Durch
Unkenntnis derselben sind unzéhlige irrtiimliche Messungen und
SchluBfolgerungen entstanden, da die Wirbelung erhebliche
Druckunterschiede im Querschnitt erzeugen kannl).

Abb. 2. Erzeugung von Drehung in Réhren, Kanilen usw. durch Aufeinander-
folge nichtebener Krummungen

Die Bemerkungen von Herrn D. Thoma iiber Korro -
sion Dberuhen natiirlich teilweise auf MiBversté@ndnissen. Ich
habe weder auf der Ingenieurtagung in Hannover 1924, noch auf
der Schiffbautechnischen Tagung 1924, noch heute die Deutung
unserer Versuche dahin verallgemeinern wollen, daBl ,.mechani-
sche Wirkungen allein fiir das Eintreten der Anfressung maB-
gebend sind“. Das wiirde einem Schiffbauer, der sein halbes
Leben gegen chemische und galvanische Korrosionen zu kimpfen
hat, ganz gegen den Strich gehen!

Wohl aber habe ich?) scharf zwischen der trivialen lang-

1) Vgl. z. B. die Dissertation von Andres, Forschungsheft Nr. 76
des V.d.I., wo Diffusor wirkungsgrade iiber 1 ohne niahere Erklarung
verdffentlicht wurden.

2y Vgl. die Einleitung des Kapitels iiber die schnellen Korrosionen in
meinem Schiffbautechn. Vortrag 1924, S. 318.
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samen Korrosion (nach Jahren) und deren beispielloser Steige-
rung (2 Stunden bis 1 Monat) unterschieden und gerade den
ungemein grofen Umnterschied der Intensititen aufzu-
klaren versucht. Die Darlegungen S. 66—67 zeigen, dafl auch
Herr Thoma sich unseren Uberlegungen betr. Spreng -
wirkung der Kavitation in Rissen und Poren jetzt ange-
schlossen hat; sie geben eine hiibsche Erlduterung der These,
daB die mechanische Kavitationswirkung u. U. auch bei zihem
Metall fiir sich die hinreichende TUrsache bilden kann. Aus-
fihrliches iiber unsere Feststellungen bitte ich im gedruckten
Vortrag selbst zu lesen.

Ahnliches gilt auch fiir die Bemerkungen der He:ren Fliigel,
Pfleiderer und Braun, deren Erfahrungen, wenn alle
besonderen Umstinde und Nebenerscheinungen beriicksichtigt
werden, den oben dargelegten Theorien nich t widersprechen.
Zur ZFErklirung der Einzelerfahrungen miiiten natiirlich in
jedem Falle noch die besonderen Bedingungen desselben (Gas-
gehalt des Wassers, Art der Saugrohre und Kriimmer, Material,
Oberflichenbeschaffenheit, Ubergeschwindigkeiten, Hauptbela-
stungsgebiet der Maschine usw.) angegeben werden.

Die von Herrn Ackeret S. 105 erwdhnte, mehrseitig
beobachtete Tatsache, daB3 beim ersten Einsetzen der Kavitation
der Wirkungsgrad von Turbinen etwas ansteigt, diirfte (vgl.
S. 20, Abs. 2) daher rithren, daf3 ein Teil der vorner mit héchster
Geschwindigkeit bestrémten Wandreibstellen von Wasser und
Wasserreibung ganz befreit wird, daBl aber anderseits der Stof-
verlust in dem jetzt hinter der Schaufel liegenden ,,Wasser-
sprung® noch klein ist!). Bei solcher Lage des Verdichtungs-
stoBes tritt Schaufelkorrosion nicht ein. Man kdnnte sogar
diese Wirkungen der Kavitations-Kontraktion in Laufridern
systematisch hochziichten!

) Die Reibung hingt vom Geschwindigkeitsquadrat, der StoBverlust von
Geschmndlgkeltsdxﬁerenzen ab.
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AUSBILDUNG VON TURBINENSAUGROHREN

VON OESTERLEN, HANNOVER

Fiir den Wasserturbinenbau ist heute die Saugrohrfrage
eine der wichtigsten Aufgaben. Es ist dies einleuchtend, wenn.
wir uns daran erinnern, dafB bei Schnelliufern, insbesondere bei
den Propeller- und Kaplan-Turbinen die Austrittsverluste bis zu
30 und 409, ansteigen und doch noch gute Wirkungsgrade er-
reicht werden sollen.

Da wo ein geniigend langes geradachsiges Saugrohr ange-
wendet werden kann, ist die kegel-
formig erweiterte Saugdiise immer
das beste Mittel, um die tatsidchliche
Austrittsenergie am Saugrohrende
klein zu bekommen. Das gilt aber
nur bei nahezu achsialer Strémung
im Saugrohr, also ungefdhr senk-
rechtem Austritt aus dem Laufrad.
Bei einer grofleren Umfangskom-
ponente der absoluten Austritts-
geschwindigkeit aus dem Laufrad Abb. 1. Kaplan-Diise
ist die verhidltnisméBige Geschwin-
digkeitsermiBigung viel kleiner, da die Umfangkomponente sich
nur ganz wenig verringert (umgekehrt proportional zum Halb-
messer des Saugrohres). Es ist dies mit ein Grund dafiir, daB
die Wirkungsgrade bei den Propellerrédern (mit festen Laufrad-
schaufeln) bei groBer und kleiner Fiillung rasch abnehmen.

Dem wollen die Kaplan-Diise und der Hydraucone-Re-
gainer von White, Abb. 1, abhelfen, indem sie am Ende der
geradachsigen Diise das Wasser durch eine senkrecht zur Saug-
rohrachse stehende Platte um 90° ablenken, in dieser Richtung
noch fithren und dadurch beide Geschwindigkeitskomponenten
herunterdriicken. Zweifelloswird sich dadurchder Wirkungsgrad bei
den ganz groBen und den kleinen Beaufschlagungen verbessern.

Es entsteht bei diesen Saugrohren die Frage nach der giin-
stigsten Form der Umlenkungskurve, also auf der Strecke von
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a—b, Abb. 1, anfangend von dem Punkte 4, in dem sich in
der Saugrohrachse die Stauwirkung der Umlenkplatte bemerk-
bar macht, bis zu dem Punkt b, in dem der durch die Platte er-
zeugte Staudruck wieder in Geschwindigkeit umgesetzt ist.
White gibt an, daB diese Umlenkkurve der Gestalt des
frei fallenden Strahles nachzubilden wére, der auf eine senk-
recht zur Stromungsrichtung stehende ebene Platte auftrifft?).

Wenn auch die Stromung in einem Rohr etwas anders ver-
lauft als die eines freien Strahles, so diirfte uns doch dieser um-
gelenkte freie Strahl einen Anhalt

e fiir die Formgebung der Saugrohr-
diise geben. Auch fur die Gestal-

‘ tung des Saugrohr-Kriimmers wer-
- den sich maBgebende Gesichts-
punkte gewinnen lassen, da ein

solcher Kriimmer angesehen wer-

J den kann als entstanden auseinem

== SektordesgeradachsigenSaugrohres
o "~ mit Umlenkplatte (Kaplan-Kriim-

~ | mer), Abb. 2. Die iibrigen unter

dem Namen Flachkriimmer bekann-
ten Saugkriimmerformen werden
sich hier ebenfalls anreihen.

Da in der Literatur keine durch
Versuche erhérteten Angaben iiber
die Form des freien durch eine
ebene Platte rechtwinklig abgelenk-
ten Strahles zu finden sind, habe
ich mich auf Grund dieser Uber-

Abb. 2. Kaplan-Krummer  Jegungen entschlossen, zunéchst

diese Form zu untersuchen und

einen meiner Assistenten, Herrn Dipl.-Ing. Reich, ver-

anlaBt, entsprechende Versuche durchzufiihren. Aus der Doktor-

arbeit, die aus diesen Versuchen entstanden und nahezu fertig ist,
mochte ich Thnen hier das Wesentlichste vortragen.

In der alten, noch von Herrn Geheimrat Frese erbauten,
hydraulischen Versuchsanstalt der Techn. Hochschule Hannover
ist ein Kreislauf vorhanden, bestehend aus Pumpe, Oberwasser-
blechgerinne und Spiralturbine, die in den im FuBboden liegenden
Unterwassersumpf ausgieft. Die gréBte Férdermenge betrigt
60 1/sek und das Gefille 2 m. Nach Wegnahme der Spiralturbine
wurde dort die Versuchseinrichtung eingebaut: -Aus einer gut

*) W.M. White, The Hydraucone Regainer. Mechanical Engineering 1921.
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abgerundeten Diise mit 70 mm Offnungsdurchmesser floB der
Strabl senkrecht nach unten auf die Ablenkplatte, Abb. 3. Der
Oberwasserspiegel konnte in seiner Hohenlage zwischen 600 bis
1300 mm iiber der Diisenmiindung geéindert werden. Die StoB-
platte liefl sich zwischen 140 und 430 mm Entfernung von der
Diisenmiindung einstellen, so daB das Gefille vom Oberwasserspie-
gel bis zur Platte zwischen 740 und 1730 mm wechselte. Die Wasser-
geschwindigkeiten auf der Platte lagen demmach zwischen 3.8
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Abb. 3. Versuchsanordnung

und 5,8 m/sek. Abb. 4 zeigt eine photographische Aufnahme des
Strahles bei einem Farbungsversuch zur Sichtbarmachung einer
Stromlinie.

Bei verschiedenen Héhenlagen des Oberwasserspiegels und
verschiedenen Plattenabstinden von der Diise wurde nun die
duflere Strahlbegrenzung gemessen; auBerdem bei einer
Plattenlage im Innern des Strahles Druck- und Geschwindig-
keitsmessungen in verschiedenen H&éhen und Abstinden von der
Strahlachse durchgefiihrt. Aus diesen Messungen konnte dann
das ganze Strémungsbild entwickelt werden, wie es in Abb. 5
dargestellt ist, wo die Kurven gleichen Druckes und die Strom-
linien eingezeichnetsind. Sie wurden ausdenDruckkurven errechnet.

Hydraulische Probleme 8



Die durch die Umlenkung selbst hervorgerufenen Verluste
sind auBerordentlich gering und waren im vorliegenden Falle
nicht mefbar. Wir haben also tatsidchlich in dieser ebenen Platte
ein gutes und einfaches Mittel fiir die Umlenkung des Wassers
an der Hand. '

Fiir die Saugrohrausbildung wichtig ist die duBlere Strahl-
begrenzung, wobei natiirlich nicht gesagt werden soll, daf3 sie
unmittelbar fiir die Formgebung des Saugrohres verwendbar ist.
Bei gleichem Plattenabstand von der Diise aber wechselnder
Hohe des Oberwasserspiegels, also verschiedener Wassermenge
und verschiedenen Geschwindigkeiten, ergaben sich nahezu kon-
gruente Kurven. Wie Abb. 6
zeigt, verschieben sie sich nur
bei den kleineren Wassermen-
gen und Geschwindigkeiten
etwas nach unten und innen.

Die Kurvenform éndert sich
dagegen, wenn der Plattenab-
stand von der Diise ein anderer
wird, Abb. 7, und zwar wird
die Kriimmung an der Um-
lenkstelle um so flacher, je
"naher die Platte an der Diisen-

miindung steht, je kleiner also
bei gleichem Oberwasserspiegel
die Wassergeschwindigkeit ist.
Sehr bedeutend sind aber auch
hier, innerhalb der durch die
Abb. 4. Lichtbild des Strahles bei  Versuchsanordnung gegebenen
einem Firbungsversuch Grenzen, die Unterschiede

nicht.

Die Untersuchungen bestitigen die schon linger als richtig
anerkannte Anschauung, dall von einem Staukegel, der sich
auf der Platte durch ruhendes oder in sich kreisendes Wasser
bilden sollte, keine Rede sein kann. Stromungsbilder mit solchen
Staukegeln sind vielfach in der Literatur auch heute noch zu
finden. Auch die Darstellungen, nach der die dullere Begrenzung
des Strahles fast ohne Bildung einer Hohlkehle, also ganz scharf
um 90° abgelenkt wiirde (siehe ,,Hiitte”“, und ,,W e il*“, Hydro-
dynamik, 1920), Abb. 8, entspricht nicht den Tatsachen, wenig-
stens nicht bei den Wassergeschwindigkeiten und der Strahlstirke
dieser Versuche. Auch die amerikanische Form, Abb. 9, wie sie
von White zur Begriindung seines Hydraucone Regainer heran-
gezogen wird, bedarf danach einer Berichtigung. Nach seiner
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Veréffentlichung wiirde sich im Strahl schon vor der Ablenkung
eine iiber den ganzen Strahl gleichmiBig verteilte Geschwindig-
keitsverzogerung bemerkbar machen und der Strahl ganz zylin-
drisch bis ungefihr auf einen Abstand von der Hilfte des Strahl-
durchmessers verlaufen, um dann nach einem Kreishogen ab-
gelenkt zu werden. Nach den vorliegenden Messungen macht sich
die Stauung und Verminderung der Geschwindigkeit zuerst nur
im Innern des Strahles bemerkbar, aber schon viel frither als
bei White.

Wir haben bei dem frei fallenden Strahl schematisch folgen-

71 2 5 4 3
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e 0-5 Flutbahnen
200~ [T — Kurven glewchen Druckes
@750 -\\\ —————— gemessene Straklbegrenzury
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Abb. 5. Strémmungsbild nach Versuch. Abstand der Platte 215 mm von der
Diisenmiindung, Oberwasserspiegel 900 mm iiber der Diisenmiindung

des Bild, Abb. 10: Wahrend oberhalb der Staugrenze die Wasser-
geschwindigkeit im Strahl iiber den ganzen Querschnitt gleich
groB ist, nimmt sie unterhalb der Staugrenze ab. Doch nimmt
sie iiber eine gewisse Strecke (zwischen StauhShe und Giirtelhche)
im Mittel immer noch zu und erst von Uberschreitung der Giirtel-
hohe ab wird sie kleiner und damit der Strahldurchmesser grofer.
Die Stauhthe liegt nach den Messungen beird. 1,564 iiber der
Platte (d = Strahldurchmesser an der Diise), wihrend sich die
Zunahme des Strahldurchmessers erst ndher an der Platte bei
rd. 0,85—0,65 d bemerkbar macht (Giirtelhdhe). Fiir die Uber-
tragung auf das Saugrohr miite die Umlenkkurve bis zur
8*
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StauhShe verlingert und benutzt werden. Die Unterschiede
zwischen d; und ds (siche Abb. 10) sind iibrigens recht klein
und liegen bei 70 mm Strahldurchmesser bei 0,5 mm.

Es war nun noch notwendig festzustellen, wo die Umlenkung
auf der Platte beendet ist, d. h. auf welchem Durchmesser .ci.z
der Uberdruck im Innern des Strahles wieder ganz in Geschwindig-
keit umgesetzt ist. Das wurde durch Druckmessungen auf der
Platte, wieder bei verschiedenen Plattenabstinden % =n-d
und Gefillen durchgefiihrt. Es ergab sich d, als Funktion von

|
|

—— Oberwasserspregel 1330mm doer der Jdsenmindung
s ; 900 ~ o~ - »
—_— % 600 « - » »
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HArdmmungsradiys r=rr;

=
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Abb. 6. Strahlbegrenzung bei gleichem Plattenabstand (140 mm) von der
Diisenmiindung und verschiedener Héhe des Oberwasserspiegels

h bzw. n und zwar lautet die Formel d, = —5—d Mit zunehmendem
n

1, also groBerem Plattenabstand, wird 4, kleiner; bei n = 1,5, also
dem Plattenabstand gleich der Stauhdhe, ist d, = 7d. 4 d, bei
n =3 wird d, =7d. 34d.

Dieser Durchmesser d, ist auch noch dadurch kontrolliert
worden, da der Umlenkungs- oder Strahldruck auf die Platte
abgewogen wurde bei einem nach obiger Formel bestimmten
Plattendurchmesser d,. Er wurde dann mit dem Druck ver-
glichen, der sich aus den Druckmessungen im Wasserstrahl er-
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gab, und gute Ubereinstimmung erzielt. Nach der bekannten
Q7
(v =¢/2gH, wobei H den Abstand der Platte vom Oberwasser-
spiegel bedeutet); der Beiwert ¢ ergab sich aus den Versuchen in
Ubereinstimmung mit Weisbachschen Werten zu ¢ = 0,94
bis 0,96.

Es wurde nun versucht, eine Potentialfunktion fiir die Stré-
mung zu finden. Verhéltnism&Big einfach lieB sich eine Glei-

1
i
i
'

Formel fiir den Strahldruck berechnet er sich zu: P -=

7%0mmAbsiand der Flatte von der Dusermdindung
" — . e e m

- ” - E— ”

Strohlochse
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Abb. 7. Strahlbegrenzung bei gleichem Oberwasserspiegel (900 mm iiber
Diisenmiindung) und verschiedenen Plattenabstanden

chung fiir die duBere Begrenzungskurve aufstellen, die in der
ersten Form lautet, Abb. 11:

C=z(r — 7y, (1)
wobei 7, mit geniigender Anndherung gleich 7;, gleich dem Halb-
messer des freifallenden Strahles in der Giirtelh6he, wenn die
Umlenkplatte nicht vorhanden wire, gesetzt werden kann und

die Konstante C aus dem durch 7, =t?23 und dem zugehdrigen
mit der Wassermenge Q und der Wassergeschwindigkeit gegebenen
z, berechnet werden kann.

Eine bessere Anndherung an die gemessene Strahlform
bekem man durch die Gleichung:
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_ A 2

= B —4:% 2)

Die Konstante k ist hier abhingig vom Plattenabstand und gleich-
bleibend fiir das ganze Strémungsbild. C héngt mit der Strom-
funktion ¥ und der Wassermenge zusammen durch die Glei-

chung: ¥/C =%, % und Q=2m=-%. Die seither bekannten

l
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Z

Abb. 8. Strahl nach Weil

Stromfunktionen fiir die allmihliche Umlenkung eines achsial
flieBenden Strahles in die radiale Richtung, so die von Prasil:

Abb. 9. Freier Wassersto nach White

Y — A»2.z ergeben eine von den Versuchen erheblich ab-
weichende Strahlbegrenzung, wie Abb. 12 zeigt.

Die Gleichungen (1) und (2) erfiillen wohl die Kontinuitéts-
gleichung, entsprechen aber keiner Potentialstrémung, da die
Ringwirbel nicht verschwinden. Es wurde versucht, die Poten-
tialfunktion zu bekommen durch Aufstellen einer Reihe, die zu-
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sammengesetzt war aus Gliedern, die alle einzeln keine Wirbel er-
gaben, so daB deren Divergenz gleich Null war. die den Grenz-
bedingungen entsprachen und zusammen mit geniigender An-
néherung die &dullere Strahlform darstellten. Auch diese recht
umsténdlichen und zeitraubenden Bemiithungen fiihrten aber
nicht zum Ziel. Die Ursache mag wohl in der Reibung zu suchen
sein, die sich noch dadurch erhohte, dal vor der Diise acht in
Achsebenen liegende Fuhrungswinde eingesetzt waren, um jede
Drehbewegung im Strahl zu verhindern.

P

hend

g

Abb. 10. Gestalt des freifallenden auf eine
ebene, senkrechte zur Strahlachse stehende Platte
auftreffenden Strahles

Mit Hilfe von Gleichung (1) oder (2) kdnnen iibrigens nicht
nur die duBlsre Begrenzung, sondern auch die inneren Stromlinien
eingezeichnet werden, die ungefihr dem tatsdchlichen Verlauf
entsprechen. Sie waren aber nicht genau genug, um die richtigen
Driicke berechnen und die Kurven gleichen Druckes in ausreichen-
der Ubereinstimmung mit den gemessenen einzeichnen zu konnen.

Um eine genauere Funktion zu finden, ging man von der
Gleichung (2) aus und kam dadurch, daB der Exponent von z
nicht konstant, sondern abhiingig von C gemacht wurde, zu fol-
gender Gleichung:
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Cs ist dabei konstant fiir die gesamte Strémung und &ndert sich
nur mit dem Plattenabstand und der Oberwasserspiegelhdhe
(Systemkonstante), wihrend C fiir die einzelnen Stromfiden mit
der Teilwassermenge wechselt; s und %, bleiben mit Cs eben-
falls fiir die ganze Strémung gleich groB. Fiir die duBerste
Stromlinie ist C = Cs, so daB Gleichung (3) wieder in Gleichung

(2) tbergeht. a

Die Gleichung (3) ist
durch Probieren gefunden,
also rein empirisch aufge-
stellt worden. Sie gestattet
das ganze Stromungsbild
darzustellen und gibt eine

(3)

. Srahlachse
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Abb. 11. Achsenkreuz Abb. 12. Vergleich mit der Prasilschen

der Stromfunktion Stromfunktion

gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten, wie das die
darnach aufgezeichnete Abb. 13 zeigt.

So weit sind die Versuche bisher durchgefiihrt. Es handelt
sich nun darum, unter Benutzung der gefundenen Ergebnisse
Diisen zur Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck mit hohem
Wirkungsgrad zu finden, die, wie dies schon White gemacht
hat, zundchst als einfache DurchfluBdiisen und dann als Saug-
rohre an Turbinen untersucht werden sollen. Da bei den Tur-
binen selten der grofe Raum beim Saugrohraustritt zur Ver-
fiigung steht, der fiir die ebene Platte mit Umlenkung nach allen
Seiten notwendig ist, sind vor allem auch Saugrohrformen fiir
einseitige Umlenkung, Saugkriimmer, wichtig, und es ist, wie ich
einleitend schon sagte, zu vermuten, daB auch dazu die gefundene
Begrenzung Anhaltspunkte gibt.
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Nach meiner Ansicht wird es zweckmafig sein, in der Um-
lenkung selbst auf eine Geschwindigkeitsverzogerung zu ver-
zichten, und erst nach der Umlenkung die sich allmdhlich er-
weiternde Diise anzusetzen. Ebenso kann natiirlich, soweit der
Raum dazu vorhanden ist, schon vor dem Kriimmer, also zwi-
schen dem Laufradaustritt und diesem eine Geschwindigkeits-
verzogerung erreicht werden.

Kaplan spricht in seinen Patentbeschreibungen von der
Wirkung der StoBplatte als Mittel zur Umsetzung von Geschwin-
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Abb. 13. Stromungsbild mit den Kurven gleichen Druckes, aufgezeichnet
nach Gleichung (3)

digkeit in Druck, und es werden auch die inneren Wasserfiden
tatsichlich sehr stark verlangsamt, aber es wird recht schwer
sein, diese innere Druckerhdhung sozusagen aufzufangen und zu
verhindern, daB sie sich wieder in Geschwindigkeit umsetzt.
Ich erachte die StoBplatte als ein recht gutes Mittel fiir die
Umlenkung, aber nur fiir diese, doch miissen hier Versuche ent-
scheiden.

Zur Zeit sind im Turbinenbau die verschiedenartigsten
Saugkriimmer in Verwendung, ohne da8 deren Wirkung immer
ausreichend bekannt ist, und es ist meines Erachtens dringend
notwendig, hier eine Klirung herbeizufiihren.
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AuBer den angedeuteten Fragen harren moch viele andere
der Losung. Ich erwihne nur den EinfluBl der Rotationskompo-
nente der Wassergeschwindigkeit im Saugrohr, die beim Kriimmer
nicht in der gleichen einfachen Weise. wie bei der geradachsigen
Diise vermindert werden kann. und die Wirkung der im Wasser
enthaltenen Gase, die sich bei Unterdruck leicht ausscheiden.
Da gerade durch diese verschiedenen Einfliisse die Messung
von Druck und Geschwindigkeit im Inneren des Saugrohres selbst
recht schwierig ist, konnen meist nur Vergleichsversuche zu-
sammen mit dem Turbinenlaufrad zur Klarung herangezogen
werden. Es liegt hier ein weites Feld vor uns, aber die Fragen
miissen geldst werden, und ich bin iiberzeugt, daB sie in gemein-
samer Arbeit auch verhidltnisméBig rasch gelost werden kdnnen.

AUSSPRACHE ZUM VORTRAG OESTERLEN
VON C. PFLEIDERER, BRAUNSCHWEIG

Die Unmdglichkeit, das gemessene Strombild mit dem einer
Potentialstromung in Einklang zu bringen, diirfte vielleicht eine
Ursache darin haben, daB sich der strémenden Fliissigkeit
langs ihrer Oberfliche Luft beimischte. Nach meiner Erfahrung
nimmt der freie, mit geniigender Geschwindigkeit stromende
Wasserstrahl sehr schnell Luft aus der Umgebung auf, weil die
einzelnen Wasserteilchen sich infolge der turbulenten Bewegung
voneinander trennen und der Luft Einla8 bieten. Dieser Vor-
gang wird im vorliegenden Fall geférdert durch die Zunahme
der Wassergeschwindigkeit hinter der Diise. Ich m&chte deshalb
an den Herrn Vortragenden die Frage richten, ob im unteren
Teil der Stromung keine Luftblasen zu bemerken waren.

VON W. HAHN, HEIDENHEIM

Die Bedeutung guter Saugrohre fiir den modernen Turbinen-
bau geht daraus hervor, daf z. B. bei K a plan turbinen hoher
Schnelldufigkeit unmittelbar hinter dem Laufrad 40—509, der
Energie als Geschwindigkeitsenergie vorhanden sind und im Saug-
rohr in Druck umgesetzt werden miissen. Diese Druckumsetzung
ist in hohem Mafe abhingig von der Richtung und GroBe der
Austrittsgeschwindigkeit aus dem Laufrad. Das gerade Saugrohr
ist zweifellos beziiglich der Druckumsetzung am wenigsten ab-
héngig von der Laufradkonstruktion; seine Anwendung machs
aber vor allem bei Niederdruckanlagen erhebliche Schwierigkeiten,
da hier die vertikale Saugrohrentwicklung aufs &duBerste be-
schrinkt werden mufB. Die diisenférmige Erweiterung der ge-
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raden Saugrohre nach den Patenten Professor Kaplans und
der Amerikaner ist nur dann vorteilhaft, wenn das Wasser all-
seitig abstromen kann. Diese Bedingung erfordert aber groBSe
Aggregatteilungen und teure Wasserbauten. Die Versuche, eine
kurze Umlenkung des Wassers am Saugrohraustritt in die Ab-
fluBrichtung bei derartigen Saugrohren durch Spiralen und
Halbspiralen zu erreichen, brachten nur eine Verschlechterung
des Wirkungsgrades, so dall der gut ausgebildete Kriimmer
gegeniiber derartigen Konstruktionen absolut nicht zuriicksteht.

Insbesondere fiir Niederdruckanlagen halte ich die An-
wendung von Saugkriimmern fiir wesentlich vorteilhafter als die
amerikanischen Zwangskonstruktionen mit geraden Saugrohren
und anschlieBenden Spiralen. Die Untersuchung ausgefiihrter
Kriimmer hat auch gezeigt, da ihr Wirkungsgrad durchaus
nicht hinter dem der genannten Konstruktionen zuriicksteht,
und es wire daher im Interesse der Weiterentwicklung dieser
Saugrohrformen eine weitere theoretische und experimentelle Un-
tersuchung solcher Krimmerformen zu begriilen.

VON B. ECK, AACHEN

Die schonen Versuche eines freiauftretenden Strahles von Prof.
Oesterlen scheinen mir wertvolle Anhaltspunkte fiir die Ausbildung
von Saugrohren zu geben, kénnen jedoch nicht unmittelbar
auf dieselben iibertragen werden. Da es sich n@mlich bei den
Versuchen um einen freien Strahl handelt, der Strahl also in
einen Raum konstanten Druckes (nidmlich der Atmosphire) ein-
tritt, wiirde an der Oberfliche bei Vernachlissigung der Erd-
schwere eine konstante Geschwindigkeit v, herrschen. Beriick-
sichtigt man aber die Beschleunigung durch den freien Fall,
die bei der O esterlen’schen Anordnung ziemlich betrachtlich
ist, so ist die Geschwindigkeit an der Oberfliche 1/1302 + 2g4,
d. h. eine nach unten hin wachsende Geschwindigkeit, wihrend
man durch das Saugrohr eine Geschwindigkeitsverminderung
erzielen will.

Dadurch ferner, daB in der Nahe der Umlenkung eine scharfe
Kriimmung der duBeren Kontur vorhanden ist, entstehen grofe
Zentrifugalkidfte, die im Innern eine Druckerhéhung und damit
verbundene Geschwindigkeitsverminderung erzeugen. Es ergibt
sich also eine wesentlich andere Druckverteilung wie bei dem
entsprechenden Saugrohr. Infolge des Kreisquerschnittes pas-
sieren jedoch die groBten Wassermengen durch die der duleren
Peripherie benachbarten Querschnitte, d. h. dort, wo im freien
Strahl gréBere Geschwindigkeiten herrschen, wie in dem von
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Wandungen begrenzten, so daf beim Vergleich mit dem Saug-
rohr letzteres einen groBeren Querschnitt haben muB. Der
Vergleich mit guten Saugrohren zeigt ja auch namentlich in dev
Gegend der scharfen Umlenkung wesentlich gréoBere Durchmesser.
wie sie die Kontur eines freien Strahles ergibt. Auch ist zu be-
riicksichtigen. da3 durch die Reibung an der Wand die Geschwin-
digkeit eine zusdtzliche Verzogerung erleidet.

VON D. THOMA
Erste Bemerkung

Ich begriiBe besonders die Bemerkungen des Herrn O es t e r-
len iiber die gemeinsame Arbeit an verschiedenen Stellen. Wie
schwierig das Saugrohrproblem ist, wird sich herausstellen, sobald
man iiber die sehr dankenswerten vorbereitenden Untersuchungen,
von denen Herr Oesterlen eben berichtet hat, hinaus-
gehen wird. Ich habe frither einmal darauf hingewiesen, dal
die Riickwirkung eines Saugrohrkriimmers auf das Laufrad ein
sehr wesentlicher Faktor ist und daB Laufridder. die bei geradem
Saugrohr gleichwertig sind, aber unter sich in den Einzelheiten der
Schaufelform abweichen, eine sehr verschiedene Empfindlichkeit
gegen die schidliche Riickwirkung desselben Kriimmers aufweisen
konnen. Heute steht fest, daB die Aufgabe noch verwickelter
ist: Wenn man 2 Kriimmer 4, B und zwel bei geradem Saugrohr
gleichwertige Laufrédder 1 und 2 hat, so ist es durchaus méglich,
dafB fiir das Laufrad 1 der Kriimmer A4, fiir das Laufrad 2 der
Kriimmer B besser ist. Die Losung des Saugrohrproblems kann
deswegen nur durch die Untersuchung des ganzen, aus Turbine
und Saugrohr bestehenden, Systems herbeigefiihrt werden. Die
Aufgabe ist deswegen sehr verwickelt und bei Ableitung allge-
meiner SchluBfolgerungen kénnen leicht Trugschliisse unterlaufen,
besonders wenn die Versuche immer unter gleichartigen Ver-
héltnissen gemacht werden. Was ,.gleichartig® ist, wird man aber
erst dann wissen, wenn alle fiir das Verhalten des Systems wesent-
lichen Umstdnde bekannt sein werden. Bei Durchfithrung der
Versuche an verschiedenen Stellen werden die Versuchsverhilt-
nisse sehr verschieden sein, auch hinsichtlich solcher Umsténde,
die man fiir unwesentlich zu halten geneigt ist, die es aber viel-
leicht nicht sind. Im Hinblick hierauf, wie auch schon wegen
des groBen Umfangs der Arbeit scheint hier die Beteiligung
mehrerer Anstalten erwiinscht zu sein.

VON L. PRANDTL
Warum wird so grofer Wert darauf gelegt, die Strémungs-
form konstanten Oberflichendrucks zu erhalten ? Ich kann mir
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ja denken, es hat die Annehmlichkeit fiir sich. daf man sicher
ist, dafl nichts Unangenehmes passiert, wenn eine Drucksteigerung
an der Wand in den gekriimmten Teil vermieden wird. Die
Reibungsschichten diirften sich noch ganz dhnlich regeln. wie an
einer ebenen Platte. Mir scheint es aber doch besser. daf man
den Querschnitt iiberall ein wenig erweitert. so daB alle Teile
des Saugrohres zum Druckanstieg beitragen.

VON M. SCHILHANSL

Die Form der freien Oberflache eines in Luft ausstromenden
Wasserstrahls, dessen Fiden durch eine sorgfiltig konstruierte
Diise gleich und durch ein aus Meridianebenen bestehendes
Gitter rein achsial gerichtet sind, auf die Ausbildung von Tur-
binensaugrohren zu iibertragen, bietet keinerlei Vorteile, ab-
gesehen davon, ob es prinzipiell iiberhaupt zuldssig ist. Wie
ich in dem folgenden Beitrag: ,,Hauptstrémung und Ringwirbel*
zeigen werde, ist bei jeder Turbine nur ein Betriebszustand
moglich, wo ein zirkulationsloser, iiber die ganze Ringflache
gleichméBig verteilter Austritt moglich ist; bei allen anderen
Betriebszustédnden ist sowohl eine Austrittszirkulation als
auch eine ungleichmifige Verteilung der cn-Komponente
vorhanden. Dabei wird sich also eine ganz andere Strahlform
ausbilden.

Die Amerikaner, die solche Formen bereits seit lingerer
Zeit anwenden, begriinden dies mit dem Riickgewinn der in der
Umfangskomponente steckenden Austrittsenergie. Nun wichst
bei Schnelldufern dieser Anteil mit abnehmender Belastung.
Es miiBten also amerikanische Versuche sowohl in Versuchs-
anstalten, als auch an ausgefithrten Anlagen, beispielsweise bei
Halblast iiberlegene Ergebnisse gegeniiber europdischen ge-
zeitigt haben. Ein Vergleich von verdffentlichten Kurven (H. B.
Taylor, Vortrag in Wembley: Die Reaktionswasserturbine,
Rushmore and Lof: Hydro-elektric Power Plants, einer-
seits und D. Th o m a: Experimentelle Forschung im Wasser-
kraftfach, R. Dubs: Die Propellerturbine, Staufer: Wir-
kungsgrad von Wasserturbinen, Dr. Gleichmann: Die
Wasserkrifte der Rhein — Main — Donau-A.-G., simtliche VDI,
Bd. 67 und 68) zeigt, daBl dies nicht der Fall ist.

Vor allen Dingen liefert eine an das ,,Ausbreite‘-Saugrohr
anschlieBende Spirale nur dann giinstige Wirkungsgrade, wenn das
Geschwindigkeitsmoment cy-7 in dieser Spirale mit der Aus-
trittszirkulation (cy-7), des Laufrades iibereinstimmt. Dies ist
aber nur bei einem einzigen Betriebszustand der Fall.
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VON A. BETZ, GOTTINGEN

Der Grundgedanke, welcher der Konstruktion dieser Diffusor-
formen zugrundeliegt, ist ja wohl der, den Strahl radial umzu-
lenken, um in einem radialen Diffusor die Tangentialgeschwindig-
keiten besser zuriickzugewinnen und auch die axialen Ge-
schwindigkeiten mit geringerem Raumbedarf in Druck umzu-
setzen. Um bei der Umlenkung keine Ablosung von der Diffusor-
wand zu bekommen, darf man keine starke Drucksteigerung
lings dieser Wand zulassen, d. h. man muf die Form des Diffussors
einigermafBen der Oberfliche eines entsprechenden freien Strahles
anpassen. Ich mdchte nun aber auf einen Punkt hinweisen, der,
wie mir scheint, bei diesen Uberlegungen meist unbeachtet ge-
blieben ist, ndmlich auf stérende Wirkungen, welche diese Um-
lenkung auf den nachfolgenden radialen Diffusor ausiibt.

Wenn das Wasser vor der Umlenkung nicht iiber den ganzen
Querschnitt gleiche Geschwindigkeit bzw. gleiche Energie be-
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Abb. 1 Abb. 2

sitzt, und beim Austritt aus einem Turbinenrad ist das nie der
Fall, dann wirkt eine Umlenkung sortierend auf die Geschwindig-
keitsverteilung ein. Die Fliissigkeitsteilchen mit der gréBSten
Geschwindigkeit weichen bei einer Kriimmung der Strombahnen
wegen ihrer groBeren Zentrifugalkraft nach auBen aus, wihrend
die Teilchen mit kleineren Geschwindigkeiten nach innen gedringt
werden. Wenn wir daher vor der Umlenkung eine einigermafBen
gleichméfige Mischung von Teilchen mit gréBerer und kleinerer
Geschwindigkeit hatten (eine durchwirbelte Stromung), so haben
sich nach der Umlenkung die langsameren Teile nach der Kehle K
(Abb. 1) verschoben und bilden dort eine Art Totwasser bzw.
eine verhéltnismaBig dicke Grenzschicht (in Abb. 1 durch Punk-
tierung angedeutet). Im extremen Falle wird dieses Totwasser
ein Ablsen der Stromung von der oberen Wand des radialen
Diffusors zur Folge haben (Abb. 1 rechte Seite gestrichelt), so
daB kein nennenswerter Druckanstieg eintritt (der Wasserstrom
tritt mit unverminderter Geschwindigkeit aus dem Diffusor aus.
indem er nur den unteren Teil desselben ausfiillt). Im allgemeinen
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ist allerdings die Wirkung nicht so extrem. aber ich fand doch
bei Versuchen, die ich einmal hieriiber anstellte. daB die Ge-
schwindigkeitsverteilung beim Austritt erheblich unsymmetrisch
ist, etwa wie auf Abb. 1, links. dargestelit. Eine solche TUn-
symmetrie stért aber die Diffusorwirkung erheblich: Die lang-
sameren Fliissigkeitsteile breiten sich bei Druckanstieg sehr viel
weiter aus als die schnellen und engen die letzteren ein. Der er-
zielte Druckanstieg ist deshalb kleiner, als wenn die Geschwindig-
keit anndhernd konstant iiber den Querschnitt ist. Beim geraden
Diffusor sind die Teilchen mit groBer und kleiner Geschwindig-
keit gleichmaBiger verteilt und bei Druckanstieg werden dann
die langsameren Teilchen durch Mischung mit den schnelleren
beschleunigt, so daB ihre schéddliche Wirkung nicht so stark
in Erscheinung tritt. Jede Absonderung nach der Geschwindig-
keit, wie sie bei stark gekriimmten Strombahnen eintritt, erschwert
aber die Moglichkeit der Vermischung und verschlechtert daher
den Diffusor. .

Ich hatte, um diesem Ubelstand abzuhelfen, den Diffusor
auch einmal nach Abb. 2 geformt, dabei findet zunfchst eine
Ablenkung um mehr als 90° und dann wieder eine Ablenkung
im umgekehrten Sinne statt. Durch diese zweite Ablenkung
wird das an der Kehle angesammelte Totwasser (bzw. Wasser
mit verminderter Energie) wieder nach der unteren Wand hin
verschoben, muB also durch die iibrige Fliissigkeit hindurch-
wandern und mischt sich dabei mit dieser (in Abb. 2 durch
Punktierung angedeutet). Tatséchlich erhielt ich auf diese Weise
am Austritt eine gleichméBigere Geschwindigkeitsverteilung und
auch einen etwas besseren Diffusorwirkungsgrad.

VON D. THOMA
Zweite Bemerkung

Die Frage, welcher Gedankengang zu dem Wunsche gefithrt
hat, die Saugrohrform der Form eines sich frei ausbreitenden
Strahles anzupassen, 148t sich nicht mit Sicherheit beantworten,
da in der Literatur dariiber nichts enthalten ist. Mir scheint es
aber wohl moglich zu sein, dal Kaplan, welcher meines
Wissens als Erster eine solche, der Form des freien Strahles nach-
gebildete Saugrohrform in Vorschlag brachte, etwa folgende
Ueberlegung angestellt hat: ,,Der schwierigste Teil der Autgabe
besteht darin, den aus dem Laufrad austretenden Wasserstrom
in eine senkrecht zur Turbinenachse stehende Ebene umzulenken.
Man weiB, daB bei einem auf eine Platte senkrecht auftretenden
Strahl nur geringe Umlenkungsverluste auftreten. Deswegen
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wird man auch in einem Saugrohr bei der Umlenkung kleine
Verluste haben, wenn man dem Saugrohr diejenige Gestalt gibt,
die der freie Strahl von selbst annimmt. Allerdings erreicht man
damit noch keine Verzogerung, aber dies kann man ja in einer
an die Umlenkung anschlieBenden Vorrichtung, in welcher das
Wasser geradlinig weiterstromen kann, mit kleinen Verlusten
bewirken.” Diese Uberlegung ist natiirlich nicht ganz beweis-
kraftig und es ist, wie Herr Oesterlen angedeutet hat, und
wie andere Diskussionsredner bemerkt haben, sehr wohl mdg-
lich, daB man mit etwas anderen Formen noch bessere Ergebnisse
erzielt. Auch kann man nicht mit Bestimmtheit sagen, daB
das Anlegen einer Wandung an die Form, die der Strahl von selbst
annimmt, ohne erheblichen Einfluf auf die Stromung bleibt.
Die sich bildende Grenzschicht wird, wenn sie sich nicht ablost,
allerdings nicht viel ausmachen. Es ist aber immerhin mdoglich,
daB die Grenzschicht zu einer Ablésung und durchgreifenden
Umgestaltung des ganzen Strombildes fithrt. Wir haben ja
bei den gestrigen Vorfilhrungen in der hiesigen Anstalt gesehen,
von wie auBerordentlich groBem Einflusse die Anwesenheit
bzw. die Absaugung einer Grenzschicht werden kann. Diese
Bemerkungen sollen natiirlich die Verdienste, die sich Herr
Oesterlen durch die Untersuchung des sich frei ausbreitenden
Strahles erworben hat, in keiner Weise verkleinern.

VON H. FOTTINGER

Das Problem des Turbinensaugrohrs ist deshalb so verwickelt,
weil es nur in Ausnahmefillen vom Problem des Saugrohr-
krimmers zu trennen ist. Dieser wird vielfach durch die
Umlenkung am Ende des Saugrohres dargestellt.

Ein Weg, um die Geschwindigkeitsverteilung dort wenig-
stens schétzungsweise zu studieren, ist dadurch gegeben, dalB
man den ZufluB durch ein System von Quellen, im Grenz-
fall durch eine Einzelquelle, ersetzt und deren Strémung z. B.
mit einer gleichmé&Bigen Transportstrémung graphisch oder ana-
lytisch superponiert. Abb. 1. S. 12¢ zeigt die im einfachsten
Falle zustande kommenden Stromlinien. Die Zusammendriangung
des Abflusses nach vorn und die schlechte Ausnutzung der
hinteren Halfte ist deutlich zu erkennen.

Abb. 2 zeigt die Form der Stromlinien fiir den Fall, daf3 die
Saugrohr-Strémung (idealisiert als Einzelquelle) mit Drall
ankommt und dann dhnlich Abb. 1 seitlich abgefiihrt wird. Auch
fiir diesen Fall kann praktisch eine symmetrische Form des Ab-
flugerinnes (Begrenzungslinie @ b) ausgefiihrt werden.
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Die Quellkonstruktionen nach Abb. 1 und 2 lassen sich
auch zur Untersuchung der zweidimensionalen Stromung in den
Einlauftaschen von Zentrifugalpumpen, Ge-
blisen usw. verwenden und sehr vielseitig anpassen und ver-
feinern?).

SCHLUSSBEMERKUNG VON OESTERLEN

Von verschiedenen Seiten wurde hervorgehoben, dafB die
untersuchte Form des freien Strahles nicht ohne weiteres auf die
Form der Saugrohre angewendet werden konne. Dazu gestatte
ich mir zu bemerken, daf ich dies schon einleitend in meinem
Referat erwahnte, und ich mir selbstverstindlich voll bewuf3t
bin, daB eine direkte Ubertragung nicht moéglich ist, da ja im
freien senkrecht nach unten flieBenden Strahl durch die Erd-
schwere stets eine Beschleunigung vorhanden ist, die im allseits
umschlossenen Strahl eines ins Unterwasser tauchenden Saug-
rohres nicht auftritt. Ich habe gesagt, daf diese Untersuchungen
nur Anhaltspunkte geben sollen, und ich glaube auch, daf3 dies
der Fall ist, da die Entfernung von der Stauhdhe zur Platte, die
ja fiir die Umlenkung allein in Frage kommt, bei den Versuchen
nur gering ist, ungefadhr 100 mm, und bei dem mittleren Gefélle
von 1200 mm, bei dem die Versuche durchgefiihrt wurden, die
Beschleunigung auf diese Strecke prozentual nicht besonders
groB ist. Sie kann iibrigens dadurch beriicksichtigt werden,
daB beim Saugrohr die Querschnitte entsprechend der nicht
beschleunigten Bewegung grofler gemacht werden.

Zudem ist es auch noch fraglich, ob nicht eine geringe
Beschleunigung in der Umlenkung giinstig auf die Verluste
wirkt, da sich dadurch die Grenzschicht, von der verschiedentlich
gesprochen wurde, nicht ablosen wird. Die Verzigerung miiBte
dann ganz auf die Strecke nach der Umlegung verlegt werden.
Ob dies zweckméBig ist, oder ob, wie Herr Prandtl meint,
es besser ist, dall man den Quevschnitt durchweg ein wenig er-
weitert, konnen nur Versuche entscheiden. Beim Kriimmer, auf
dessen Formgebung es ja hauptsichlich ankommt, steht fiir die
Geschwindigkeitsverzogerung in wagrechter Richtung nach der
Umlenkung wohl fast immer ausreichend Platz zur Verfiigung, so
dal dabei auf eine Verzdgerung in der Umlenkung verzichtet
werden konnte. Versuche mit verschiedenen sich zunichst auf
der gemessenen Begrenzung des freien Strahles aufbauenden
Formen sollen nun durchgefithrt werden, und ich méchte be-

1) Vgl. auch Fottinger, Fortschritte der Stréomungslehre im Ma-
schinenbau und Schiffbau, Jahrb. d. Schiffsbautechn. Ges.,. 1924, S. 302—318.
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tonen, dafl die Messungen, iliber die berichtet wurde, nur als
Vorversuche zur Losung des Saugrohrproblems angesehen
werden diirfen.

Die Frage von Herrn Pfleiderer kann ich dahin be-
antworten, daf3 bei den Versuchen ®ine Aufnahme von Luft in
den Wasserstrahl nicht beobachtet wurde. Es diirfte dies damit
zusammenh&ngen, dafl die Wassergeschwindigkeit nicht sehr gro8
und der Weg zu kurz war, als daB merkbar Luft mitgerissen
wurde und in den Strahl eintreten konnte.

Wenn Herr Eck sagt, daBl beim freien Strahl durch die
scharfe Kriimmung an der Umlenkung groBe Zentrifugalkréfte
entstehen, die im Innern eine Druckerhdhung und damit ver-
bunden eine Geschwindigkeitsverminderung erzeugen, so trifft
dies auch fiir die Um-
lenkung im Saugrohr zu,
und es kann sich des-
halb in ihm keine we-
sentlich andere Druck-
verteilung ergeben.

Selbstverstandlich
wird bei jeder Turbine
nur bei einem Be-
triebszustand ein zir-
kulationsloser Austritt
aus dem Laufrad moég-
lich sein, wahrend sonst
immer eine Zirkulation
und auch eine ungleich- Abb. 1—2
mifige Verteilung der
Meridiankomponente der Austrittsgeschwindigkeit vorhanden ist.
Es ist aber deshalb doch nicht prinzipiell iiberhaupt unzuldssig,
wie Herr Schilhansl sagt, wenn zuerst einmal die Unter-
suchungen entsprechend diesem einfachen Betriebszustand durch-
gefiihrt werden. Wenn Herr Schilhansl aus dem Vergleich
von Bremskurven amerikanischer und deutscher Turbinen auf die
Wirkung der Saugrohrformen und speziell des Hydraucone Regainer
schlieBen will, so ist dies irrefithrend, denn, wie schon Herr
Thoma erwdhnt hat, lassen sich solche Vergleiche nur bei
ein und demselben Laufrad und bei gleichem Einbau durchfiihren.
DaB tatsdchlich, infolge des Riickgewinnes der in der Umfangs-
komponente steckenden Austrittsenergie beim Hydraucone
Regainer bei voller und halber Last die Wirkungsgrade
gegeniiber einem geradachsigen Saugrohr besser werden,
hat White durch einwandfreie Vergleichsversuche nach-

O*
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gewiesen (siehe den in meinem Referat erwdhnten Aufsatz von
White). N

Die von Herrn B et z angestellte Uberlegung, da8 die Um-
lenkung sortierend auf die Geschwindigkeitsverteilung einwirken
kann, halte ich fiir durchaus richtig. und es istdiesvielleicht mitein
Grund, der eine Querschnitterweiterunginder Umlenkung verkietet
und darauf hinweist, daB die Begrenzung des Diffusors der Form
des freien Strahles angepalt werden sollte, die der gestrichelten
Linie der rechten Seite der Abb. 1 von Herrn B e t z nahekommt.

Die hohle Ablenkungsplatte der Abb. 2 von Herrn Betz
hat Whit e beiseinen Versuchen ebenifalls schon untersucht und
gefunden, daB deren Wirkungsweise die gleiche ist, wie die der
ebenen Platte, wenn die geeignete duflere Begrenzung des Diffusors
verwendet wird. Da8 eine solche Umlenkung um zunéchst mehr
als 90° aber eine giinstige Wirkung haben kann, zeigen die Ver-
suche von W hite mit Saugrohrkriimmern. Wéahrend ein nor-
maler Kriimmer in Ubereinstimmung mit der Anschauung von
Herrn Betz die in Abb. 1 dargestellte Strémung aufwies und
ganz schlechte Wirkungsgrade ergab, verbesserte sich die Stro-
mung in der von White ,equalizer bend*“ genannten Form,
wie dies die Abb. 2 zeigt. Die Wirkungsgrade dieses Saugkriim-
mers mit anschlieBendem geraden Diffusor waren recht hoch
und zwar gleich dem des geraden Diffusors allein, so daB. als
der Kriimmer lediglich zur Umlenkung diente, ohne zur Um-
setzung von Geschwindigkeit in Druck etwas beizutragen.

Eine genau gleiche Kriimmerform wird uns ibrigens auch
Herr Fliigel in seinem Referat als beste Ausfilhrung fiir
Rohrleitungskriimmer zeigen.



UBER DIE NAHERUNGSWEISE ERFASSUNG DER
STROMUNGSVERLUSTE UND DAS KRUMMER-
PROBLEM

VON G. FLUGEL, DANZIG

Wenn es moglich wire, alle Stromungsverluste rechnerisch
genau zu erfassen, so konnten bei jeder strdmungstechnischen
Aufgabe die giinstigsten Verhéltnisse jeweils durch Variation
ermittelt werden. Von diesem Ziel sind wir aber noch weit
entfernt. Eines ist von vornherein klar: daB bei der Verwickelt-
heit der Erscheinungen der Ingenieur sich gewShnlich mit einer
angeniherten Berechnung der Strémungsverluste wird begniigen
miissen. Aber auch eine geniigend sichere n#dherungsweise Er-
fassung der Verluste ist zur Zeit erst in sehr beschrinkter Weise
mdglich. Ich werde mich daher im allgemeinen darauf beschréinken
miissen, auf den einen oder anderen neuen Weg hinzuweisen,
auf dem man vielleicht dem praktisch sehr wichtigen Ziel néher
kommen kann.

Wenn wir uns einen Uberblick {iber die verschiedenen
Stromungsverluste verschaffen, so kénnen wir zwei Hauptarten
unterscheiden, namlich eine Verlustart, bei welcher nutzbare
Energie sehr rasch vernichtet, d. h. in Warme umgesetzt wird,
und eine andere, bei welcher zunichst unausgenutzte oder un-
ausnutzbare kinetische Energien erzeugt werden, die stets als
der Hauptstromung iibergelagerte Querstrémungen erscheinen.
Die Ursachen solcher verlorener Energien sind:

1. Die Umfangskomponenten am Austritt aus einer Maschine;

2. die lings eines konzentrischen Kreises mit der Periode
der Schaufelteilung verénderlichen Radialkomponenten, die durch
ein Druckgefille quer zur Hauptstrémungsrichtung verursacht
werden. Diese Verlustursache ist bis jetzt bei Kreiselmaschinen
(auBer neuerdings bei den Propellern) noch wenig oder gar
nicht beachtet worden. Sie verdient aber um so mehr Auif-
merksamkeit, je geringer die Schaufelzahl ist. Beim Tragfliigel
verursacht diese Art von Querbeschleunigung den ,,induzierten®
Widerstand ;
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3. die Wellenerzeugung, und zwar bei unzusammendriick-
baren Fliissigkeiten die Oberflichenwellen, bei elastischen Fliissig-
keiten die Verdichtungswellen. Dafl zwischen beiden Wellen-
arten weitgehendste Analogien bestehen, darf als allgemein be-
kannt gelten.

Zusammenfassend kdnnen etwa die zuletzt aufgezéhlten Ver-
luste der zweiten Art als ,,Querstromungsverluste®, diejenigen
der ersten Art als ,.Reibungsverluste’ oder ,.Randverluste® be-
zeichnet werden. Naturlich werden schliefllich auch die Quer-
strémungsverluste genau so wie die Reibungsverluste in Wéarme
umgesetzt; aber die dazu erforderlichen Verschleppzeiten und
-wege sind doch von wesentlich héherer Gré8enordnung als bei
der anderen Verlustart.

Ich mochte mich im folgenden auf die Besprechung der
.. Reibungsverluste beschrinken. Bei diesen sind folgende
Arten zu unterscheiden:

1. Die Wandreibung. Sie kann als Musterbeispiel fiir die
niherungsweise Berechnung von Verlusten dienen. Erfahrungs-
gemifB ist bei turbulenter Stromung, die ja fast in allen technisch-
wichtigen Féllen vorliegt, der Reibungswiderstand

AW =K-d0-q,
wenn 40 die reibende Oberfliche, ¢ =~2y—g~02 den Staudruck

an dieser Stelle und K die Reibungsziffer bedeutet, die in erster
Annsherung als Konstante gelten kann.

Die Bremsleistung, die notwendig ist, um den ,,Fliissigkeits-
kolben® iiber die reibende Stelle hinwegzubringen, berechnet
sich dann zu

dLy=dW-c¢
und der auf die Gewichtseinheit der Durchflufimenge bezogene
Energieverlust ist insgesamt

Ev==-1—- c-dW.

2. Die Ablosung. Sie ist zwar eine Folge der Wandreibung.
folgt aber ihren eigenen Gesetzen. Eine allgemeine niherungs-
weise Berechnung der Ablosungsverluste ist bis jetzt nur beim
Diffusor mdglich, bei welchem der Energieverlust fiir die Ge-
wichtseinheit der DurchfluBmenge angesetzt wird zu

Ev:g.A_?_o,
Y

wenn Ap, den der jeweiligen Querschnittserweiterung ent-
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sprechenden Druckanstieg bei verlustloser Strémung und s eine
Verlustziffer bedeutet, iiber deren GréBe im allgemeinen genuigend
sichere Unterlagen vorhanden sind.

Die Verlustziffer ¢ ist im giinstigsten Fall, z. B. be: Venturi-
diisen, von der GréBe ¢ =~ 0,1; in den praktisch am h&ufigsten
vorkommenden Féllen (bei den Diffusoren von Strahlapparaten
sowie von Kreiselpumpen, ferner bei den Saugrohren von Wasser-
turbinen) bei giinstigen Verhiltnissen ¢ = ~ 0,3. Bei den Wasser-
luftgemischen der verschiedenen Arten von Strahlluftpumpen
kann ¢ bis auf 0,8 und dariiber steigen, je nach dem Grade der
Lufthaltigkeit. Alle diese Werte gelten fiir beste Diffusorformen;
bei ungiinstigeren Verhédltnissen werden sie natiirlich ent-
sprechend grofer.

In allen vorgenannten Féllen 148t sich die Stromung gentigend
genau als Fadenstrdmung behandeln. Im Gegensatz hierzu ist
in allen anderen Fillen, die als mehrdimensionale Strémung be-

W&w
Abb. 1. Stromung durch einen Abb. 2. Umstrémter Korper mit an-
Diffusor mit seithichen Wirbelfeldern schlieBendem Wirbelfeld

handelt werden miissen (z. B. umstrémte Ko&rper), eine ndhe-
rungsweise Berechnung der AblSsungsverluste ohne geeignete
Versuchsunterlagen noch nicht mdglich. Hier scheint nun die
Tatsache, daB sich an die Ablosungsstelle ein Wirbelfeld mit
wesentlich verminderter Stromungsgeschwindigkeit anschlieBt,
einen Weg fiir die ndherungsweise Berechnung dieses Verlustes
zu bieten. Wenn man nédmlich die Stromungsgeschwindigkeit
dieses Wirbelfeldes iiberhaupt ganz vernachldssigt, so kénnen
die AblGsungsverluste ganz #hnlich wie die Wandreibungsver-
luste als reine Reibung zwischen Hauptstrom und dem ruhen-
den Wirbelfeld betrachtet werden. Fiir den Reibungswiderstand
in der Grenzfliche zwischen Hauptstrom und Wirbelfeld gilt
dann die Beziehung

dW =KpdO-q,

wobei die Reibungszahl Kp, wenn dieser Weg zu einem praktisch
brauchbaren Ziel fiihren soll, sich &hnlich wie bei der Wand-
reibung wenigstens in erster Anndherung als konstant erweisen
mulB.

Die entsprechende Bremsleistung berechnet sich dann ganz
wie bei der Wandreibung zu
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ALy =dW-c:

ebenso ergibt sich der auf die Gewichtseinheit der DurchfluB-

menge bezogene Energieverlust in gleicher Weise wie oben.

In Abb. 1 und 2 ist angedeutet, wie unter Annahme eines
,toten® Wirbelfeldes die Strémung durch einen Diffusor bzw.
am Ende eines Tragfliigels aufzufassen ist. Eine weitere wichtige
Verlustart, die sich ganz dhnlich deuten ld8t, ist das Abbremsen
der Strahlen, z. B. bei Dampfturbinen, beim Uberqueren des
Spaltes (s. Abb. 3) durch den umgebenden ,,toten* Dampf.

3. Die Kavitation. Die Ursache der Kavitation ist ldngst
bekannt; eine Berechnung der durch sie bedingten Verluste ist
aber bis heute noch nicht versucht worden. Ein Bediirfnis dar-
nach liegt kaum vor, da ja stets vermieden werden soll, daB
die Maschinen im XKavitationsbereich arbeiten. Immerhin sei
darauf hingewiesen, daB die Kavitationsverluste sich in der

—_—
—_—
—

leitrod  Loutrad

Abb. 3. Strahlabbremsung am Abb. 4. Ausbildung von Wirbelfeldern
,toten® Dampf im Spalt bei normaler Ablésung (in 4) und bei
einer Dampfturbinenstufe Kavitation (Ablésung in B)

Hauptsache ganz &hnlich wie die AblSsungsverluste berechnen
lassen, wenn beriicksichtigt wird, daB die Abldsungsstelle an
den Punkt niedrigsten Druckes vorriickt. Wahrend z. B. bei
einem Propellerfliigel nach Abb. 4 die Ablosung normalerweise
beim Punkte 4 beginnen wiirde, tritt sie im Falle von Kavitation
bereits bei B ein und verursacht ein wesentlich ausgedehnteres
Wirbelfeld mit entsprechend erhdhten Verlusten. Auch durch
Gasfiihrung einer Fliissigkeit wird in ganz dhnlicher Weise eine
um so stiarkere Ablosung verursacht, je groBer der Gasgehalt ist;
daher z. B. die oben erwihnten hohen Verlustziffern bei den
Diffusoren von Wasserstrahl-Luftpumpen.

Aufler den vorstehend genannten drei einfacher Arten von
Reibungsverlusten spielen gewisse ,.kombinierte’ Verluste eine
praktisch wichtige Rolle. Hier sind zu nennen:

a) Der Krimmerverlust. Er setzt sich aus Wand-
reibungs- und Ablésungsverlusten zusammen, wozu ge-
gebenenfalls noch Kavitations- sowie Wellen- und andere
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Querstrdmungsverluste treten kénnen. Ablésung ist des-
halb zu erwarten, weil auf der AuBenseite lings 4 B (Abb.
5), auf der Innenseite lings C D im allgemeinen Druck-
anstieg lings der Wandung herrscht, so daB sich hier
Wirbelfelder bilden kdnnen. :
b) DerStirnverlust, z. B. beim Auftreffen der Fliis-
sigkeit auf die Schaufelkdpfe von Leit- oder Laufkrinzen.
Auch hier ist aufler der Wandreibung unter Umstinden,
wie bereits gestern Herr FG6ttinger betont hat,
noch Ablosung zu erwarten (Abb. 6), wenn hinter einer
Stelle niedrigsten Druckes jaher Druckanstieg lings der

Wandung herrscht.

Abb. 5. Strémungsverluste in Krummern Abb. 6. Stirnverlust infolge
infolge von Abldsungserscheinungen von Ablosungserscheinungen

¢c) Der StoBverlust. Beim schrigen Aufprall der
Fliissigkeit auf einen Schaufelkopf tritt notwendigerweise
stets auf der Riickseite starke Ablosung ein.

d) Der Endverlust, verursacht durch Reibung des

Hauptstromes an dem Wirbelfeld, das sich an ein mehr
oder weniger stumpf endigendes Hindernis (z. B.
Schaufelende) anschliet (Abb. 7).

In all diesen Fillen kénnen auBler Reibungs- und Ablosungs-
verlusten je nach den Verhiltnissen noch andere Verlustarten
auftreten. )

Normalerweise sind die Hauptursachen fiir die Vernichtung
nutzbarer Energie die Wandreibung und die Ablosung. Der
turbulente Stromungszustand, den wir als gewdhnlich vorhanden
betrachten miissen, wird jedenfalls immer durch die Wandreibung
verursacht und von der Wand her eingeleitet (Abb. 8), wobei &hn-
lich wie bei der geschleppten Platte das turbulente Gebiet von
der Stérungsstelle aus nach hinten zu der Wand entlang immer
breiter wird, bis es schlieBlich den ganzen Kanal durchsetzt.

Hinsichtlich des Verhaltens der Reibungsziffer K miissen 3
Hauptarten der Stromung unterschieden werden, nidmlich die
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gleichférmige, die beschleunigte und die verzbgerte Haupt-
strémung. ) :

Bei der gleichformigen Hauptstromung ist das Verhalten
von K sowohl beim stationdren Strémungszustand in Kanélen,
wie auch bzi der Anlaufstrémung (in Kandlen und bei der ge-
schleppten Platte) fiir die praktischen Bediirfnisse im allgemeinen
geniigend genau bekannt, besonders bei glatten Oberflachen, in
geringerem MaB bei rauhen?). Wiinschenswert erscheint im Hin-
blick auf die Berechnung der Schiffsreibung noch eine genauere
Priifung der Verhiltnisse bei der Anlaufstromung im Falle
rauherer Oberflichen?). .

Uber das Verhalten der Reibungszahl K bei der beschleunigten
Hauptstromung werden wohl die sehr interessanten Versuche,
iiber die Herr Prandtl gestern berichtete, Klarheit geben.
Bis jetzt hat man im allgemeinen angenommen, dafBl bei dieser
Strémung geordneter, also nicht turbulenter Stromungszustand
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Abb. 7. Stumpf endigender Kor- Abb. 8. DasTurbulentwerden der Grenz-
per mit anschlieBendem Wirbelfeld schicht als vermutliche Ursache des tur-
bulenten Stromungszustandes in zylind-~

rischen Robhrleitungen

herrsche. Aber aus der Beobachtungstatsache, dafl die Strémungs-
verluste in Diisen in erster Annaherung proportional dem Qua-
drat der Durchflumenge sind, habe ich schon immer gefolgert, daB
auch hier im wesentlichen turbulente Stromung herrschen miisse,
denn bei laminarem Stromungszustand miiite doch der Strémungs-
verlust in erster Annidherung einfach proportional der Durchfluf-
menge sein. Allerdings wird der turbulente Zustand hier, abgesehen
von der Nachwirkung der Turbulenz im Zustrom, auf die Nihe
der Wandungen beschrankt bleiben. Die gestrigen Mitteilungen
von Herrn Prandtl iber die Messungen an verengten Ka-
nélen scheinen eine Bestdtigung fiir den vermuteten turbulenten
Strémungszustand zu geben.

An Fliissigkeiten sind bis jetzt meines Wissens Versuche

1) Ubereinen Versuch zur Ableitung des Reibungsgesetzes fiir den stationaren
Strémungszustand in geraden Rohren wird an anderer Stelle Mitteilnng erfolgen.

?) Wahrend der Drucklegung wurden die in dieser Hinsicht aufschiuB-
reichen Versuche von Kempf veroffentlicht (,,Widerstand kurzer Flachen‘.
Werft, Reederei, Hafen; 1925, S. 435).
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iiber das Verhalten der Reibungsziffer K ber beschleunig-
ter Hauptstrémung noch nicht gemacht worden. Nach der
Ahnlichkeitstheorie lassen sich aber Schliisse hieriiber aus den
Versuchen, die insbesondere an Dampfdiisen gemacht wurden,
zichen. Hier herrscht aber zur Zeit groBe Wirrnis. Wah-
rend ndmlich die &lteren Versuchel) im Bereich der Unter-
schallgeschwindigkeiten ein Abnehmen der Diisenverluste und
somit auch der Reibungsziffer K mit wachsender AusfluB-
geschwindigkeit ergeben haben, hat sich bei den neuesten, mit
groBem Aufwand und héchster Sorgfalt durchgefiihrten Versuchen
des englischen ,,steam nozzle committee‘* ein sehr eigentiimliches
Verhalten der Geschwindigkeitsziffer ¢ =£ herausgestellt 2),
a
wie in Abb. 9 angedeutet ist. Demnach wiirde bei etwa
1/, der Schallgeschwindigkeit der Diisenverlust und damit auch

Schallgeschiwmdighert —=

oW 200 w0 @0 s
Cod

Abb. 9. Verhalten der Diisenziffer ¢ bei

Unterschallgeschwindigkeiten nach Versuchen

des ,,Steam Nozzle Committee*

die Reibungszahl K ein ausgesprochenes Minimum erreichen,
was nach den bisherigen Kenntnissen der Reibungsgesetze ganz
iiberraschend und unerklirlich erscheint?). Da ein auBerordent-
lich groBes praktisches Bediirfnis besteht, insbesondere im
Dampfturbinenbau, hier volle Klarheit zu schaffen, habe ich
wahrend meiner praktischen Tétigkeit bei der Allgemeinen Elek-
trizititsgesellschaft ebenfalls Versuche zur Nachpriifung dieser
Verhiltnisse eingeleitet, die noch vor meinem Austritt aus der
Firma begonnen und spdter fortgesetzt wurden?) und die
durchweg im Gegensatz zu den englischen Ergebnissen und

1) 8.Stodola, Die Dampf- und Gasturbinen. 5. u. 6. Aufl. Mit Litera-
turangaben u. Zusammenstellung der alteren Versuchsergebnisse.

2) S. die im ,,Engineering* verdffentlichten Berichte: ,,First report* und
,»Second report™ vom 23. Marz 1923; ,,Third report* vom 23. Mai 1924; ,,Fourth
report® vom 15. Mai 1925. )

3) DaB erst bei so hoher Geschwindigkeit und unabhéngig von Form und
GroBe der Diisen das Umkippen vom laminaren in den turbulenten Strémungs-
zustand erfolgt, erscheint nach denheutigen Kenntnissen als sehrunwahrscheinlich.

4) Die Versuche wurden groBtenteils von Herrn Dipl-Ing. B. Borges
durchgefiihrt.
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in

Bestédtigung &lterer Versuche im TUnterschallbereich e
allméhliches. allerdings nicht erhebliches Abnehmen der Diisen-
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digkeit ergaben (z. B. Versuchs-

ergebnisse nach Abb. 10 an einer Diisengruppe nach Abb. 11a—d)?).

verluste mit wachsender Geschwin

gleichen Versuchsapparat durchgefuhrt,
chung mitgeteilt; s. ,,Die Dusencharak-

ungsarbeiten, Heft 217.

er fruheren Veroffentli

1) Die Messungen wurden mit dem
ein

wie bereits in
teristik®, Mitterlungen uber Forsch
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Zur Feststellung der Art der Anderung des Diusenverlustes
habe ich nicht allein den aus Reaktionsmessungen be-
stimmten Geschwindigkeitsbeiwert @, sondern auch das Ver-

haltnis —GG— der wirklichen durch Kondensatmessung bestimmten
0

6L o]
gz .|

Abb. 11 ¢. Form und Konstruktion einer Versuchsdiise der AEG-Turbinen-
fabrik

750

l<-80 %=1

Drefypunft des
Wagesystems

Abb. 11d. Befestigung der Versuchsdiise am Wagesystem (das gleichzeitig zur
Dampfzufithrung dient)

DurchfluBmenge G zur DurchfluBmenge G, bei verlustloser
Stromung (der AusfluBquerschnitt wurde so gut es ging
gemessen, doch ist seine genaue Kenntnis fiir den gewollten
Zweck nicht erforderlich) herangezogen, da doch zu erwarten
ist, daB beide Verhdltniswerte sich, wenn auch nicht pro-
portional, so doch gleichsinnig &ndern miissen (was bei
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allen Versuchen bestitigt wurdel). Vielleicht ist die Ur-
sache dieser Widerspriiche in den MeBmethoden zu suchen.
Wihrend die Versuche bei der AEG. nach der Reaktionsmethode
durchgefiihrt wurden, sind die englischen Versuche unter An-
wendung der Aktionsmethode gewonnen, bei welcher die Fehler-
méglichkeiten meines Erachtens erheblich zahlreicher sind als
bei der Reaktionsmethode. Im iibrigen zeigen die englischen
Versuche auch noch andere Uberraschungen. So wurde z. B.
im Gegensatz zu den Folgerungen aus der Ahnlichkeitstheorie
bei einer Diise groBeren Durchmessers ein gréBerer Verlust be-
obachtet, als bei einer solchen von kleinerem Durchmesser. Der
Grund fiir diese Feststellung ist jedenfalls darin zu suchen, daBl
die Abrundung 7 (Abb. 12) bei der groBeren der geometrisch nicht
ganz dhnlichen Diisen zu scharf war, so daB AblSsung eintrat
und mir daher die aus diesen Versuchen gezogenen Folgerungen
als praktisch nicht sehr wertvoll erscheinen.

r=925
. % -
~. e
Abb. 12. Versuchsdiise Abb. 13. Stationare Wirbelanordnung hin-
des ,,Steam Nozzle Com- ter einem umstromten Kreiszylinder bei
mittee* Idealstromung

Uber das Verhalten der Reibungsziffer bei verzogerter Haupt-
strémung ist bis heute iiberhaupt noch nichts bekannt. Hier
werden die von Herrn Prand t1 veranlaBten Versuche eine
wesentliche Liicke ausfiillen. Praktisch ist die Kenntnis des
Verhaltens von K in diesem Bereich von groBer Bedeutung,
da bei allen schlanken Formen (wie z. B. Schiffskérper, Trag-
flichen, Luftschifformen) lings des Hinterteils verzogerte Stro-
mung ohne oder mit verhaltnisméBig spéter Strahlablosung
herrscht. Nebenbei sei noch darauf hingewiesen, da zur Bestim-
mung der Gesetze der Schiffsreibung die iiblichen Schlepp-
versuche mit Platten nicht geniigen, da man beim Schiff am
ganzen Vorderteil beschleunigte, am Hinterteil verzégerte Stro-
mung hat, die unter Umstéinden wesentlich andere Reibungs-
gesetze als bei gleichférmiger Strémung bedingen kénnte.

Zur genaueren Berechnung der Ablosungsverluste ist meines

1) Es sei darauf hingewiesen, daB ein Fehler bei der am heikelsten durch-
zufithrenden Kondensatmessung sich bei den Werten von ¢ und G/G, in ent-
gegengesetzter Weise geltend macht, so daB also gegensitzliche Ausbeulungen
der beiden Kurven auf derartige MeBfehler deuten.
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Wissens bis jetzt noch kein Versuch gemacht worden. Als seiner-
zeit v. Ka&rméan und Rubach I)ihre schénen Untersuchun-
gen iiber die Wirbelstrafe hinter einem Hindernis verdffentlichten,
glaubte man auf dem rechten Weg zur Berechnung dieser Ver-
luste zu sein; doch hat sich bis heute diese Hoffnung nicht er-
fillt. Die regelmiBige Anordnung der Wirbel muB auch wohl
als Sonderfall gelten, wihrend im allgemeinen unregelmiBige
Verteilung anzunehmen ist.

Es wurde bereits von L. F6ppl und Rubach 2) nach-
gewiesen, daf3 bei der idealen Stromung um ein Hindernis eine
stationdre Wirbelanordnung &hnlich Abb. 13 moglich ist. Das
Wirbelfeld der wirklichen Stromung erscheint als ein Abklatsch
dieses Idealfalles.

==+ gp=Ff 2P
T lrt—-‘ 5t

SR

Abb. 14. Kraftwirkungen an Abb. 15. Reduktion des Geschwin-
einem Ausschnitt des Wirbel- digkeitsprofils fiir einen Diffusor-
feldes querschnitt

Der Ansatz fiir das Kriftegleichgewicht an einem Ausschnitt
des Wirbelfeldes nach Abb. 14 ist unter den getroffenen Voraus-
setzungen sehr einfach. Bezeichnet f den Querschnitt des Wirbel-
feldes, dp den Druckzuwachs lings des Wegelementes, dO die
reibende Beriihrungsfliche zwischen Wirbelfeld und Hauptstrom,
so gilt die Beziehung:
wobei wie frither

dW=Kp-d0-q

ist. Es erscheint nun von vornherein nicht als wahrscheinlich,
daB die Reibungszahl Kp jeweils an allen Stellen den gleichen
Wert hat, jedoch muf8 sie sich, wie bereits erwdhnt, wenigstens
im Mittel als konstant erweisen, wenn diese Betrachtungsweise zu
einem praktisch brauchbaren Ziel fiihren soll. Nach vorl8ufigen

1) ,,Uber den Mechanismus des Fliissigkeits- und Luftwiderstandes.” Phy-
sikal. Zeitschr. 1912, S. 49.

2) ,,Uber die Enstehung und Fortpflanzung des Wirbelpaares hinter einem
zylindrischen Korper.“ Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, Heft 185.
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Untersuchungen scheint dies tatsdchlich der Fall zu sein, und
zwar ergibt sich Kp von ungefdhr 10facher GréBe. wie im Falle
der Wandreibung bei glatten Oberflichen, also Kp = ~ 0,04.
Da iiber eine DurchfluBfliche, z. B. eines Diffusors, die
Geschwindigkeiten infolge der Durchwirbelung sehr ungleich
verteilt sind. muB die Geschwindigkeitskurve nach Abb. 15 auf
den der Rechnung zugrunde gelegten einfachen Fall konstanter
Geschwindigkeit ¢, bei einer um den Querschnitt der Wirbelfelder
verminderten Durchflufliche Fn fiir den Hauptstrom redu-
ziert werden. Zur Bestimmung der beiden Unbekannten cm
und Fp stehen die Durchflufl- und die Impulsgleichung zur Ver-
fiigung, nach welchen die Beziehungen bestehen:

fc-dF=cm-Fn
fc2-dF=cm2-Fm.
Ist der Druck in der DurchfluBfliche infolge von Kriimmungs-

7 einfliissen verdnderlich, so erscheint in der
soaBaswesssaswds - Tmypulsgleichung auch noch der Fliissig-

ics ? E;i keitsdruck 2.
Zi%::l T : Ich mdchte hier auf die allgemeine Ver-

1

{ _ arbeitung des obigen Ansatzes nicht wei-
TR TYRRCY - ger eingehen. Da man bei Strémungen,
Abb. 16. Ermittlung des die sich als Fadenstrémungen behandeln
Stromungsverlusteshinter lassen, auf andere Weise den praktischen
stumpf endigenden K&r- Bedijrfnissen nachkommen kann, so sollen
pern im folgenden lediglich die Falle etwas ein-
gehender besprochen werden, bei welchen bis jetzt eine Voraus-
berechnung der Ablésungs- (oder Diffusor-) verluste noch kaum
moglich erscheint, auch wenn die Abldsestelle bekannt ist. Das
gilt insbesondere fiir umstrémte Koérper von schlanker Form,
bei welchen sich die Rechnungen ganz besonders vereinfachen
lassen. Es sei allerdings sogleich bemerkt, daB noch eine grofBe
Unbekannte vorkommt, nidmlich die Lage der Ablosungsstelle.
Ich darf wohl der Hoffnung und Uberzeugung Ausdruck ver-
leihen, daB uns hier Gottingen bald aus der Patsche helfen wird!
Es sei zundchst ein Fall betrachtet, der in der Stromungs-
technik insbesondere bei allen Arten von Kreiselmaschinen stédndig
vorkommt, némlich die Strémung hinter einem pl6tzlich endi-
genden zylindrischen Ko6rper vom Querschnitt f, der sich nach
Abb. 16 in einem Kanal vom Querschnitt F befinden moge. Es
erscheint nun zun#ichst sehr einfach, den Energieverlust mit
Hilfe des Impulssatzes zu bestimmen. Nach diesem ergibt sich
unter Voraussetzung konstanten Druckes lings 4 B der Druck-
anstieg hinter dem Korper zu
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7
2¢
Querschnitt F bezogenen Staudruck bezeichnet), wihrend im
Falle verlustloser Stromung man einen Druckanstieg

?’2“‘?1=9'%[2 —FL}

erhalten wiirde. Der Druckverlust ist demnach

pe=ti—ta=a-(F)

und der entsprechende gesamte Energieverlust wiirde sich dann
berechnen zu

(wobei ¢ =—-c* den auf die mittlere Geschwindigkeit im

—c.br_sl (1 -1},
E=GE =g (1 =)0
Aus dieser Gleichung folgt, daB bei gleichem f mit wachsen-
dem Kanalquerschnitt ¥ der Ener- ____

gieverlust fillt und bei F = o0 P
Null wird, was offenbar vollig aus- ///////////Z’//,’
geschlossen ist; es muB sich un- ~
bedingt E einem endlichen Grenz- Abb. 17. Umstromter Korper mit
wert ndhern, unabhingig von dem anschlieBendem Wirbelfeld
Verhéltnis f:F. Die dem Impuls-
satz zugrunde liegende Voraussetzung konstanten Druckes in
der Fliche A B ist eben unrichtig, vielmehr herrscht, wenn
/ << F, hinter dem Korper ein Unterdruck

Ap=m-q
(infolge von Kriimmungseinfliissen, da sich die Stromlinien hinter
dem Koérper allmihlich wieder schlieBen miissen). Der Verhilt-
niswert z ist nach den wenigen bisher vorliegenden Versuchen?)
m =~ 0,2—0,3. Ich beabsichtige in dieser Hinsicht weitere
Versuche an senkrecht und schrig abgeschnittenen Kérpern ver-
schiedener Form durchzufiihren.

In Anwendung obigen Gedankens zur Berechnung der Dif-
fusorverluste infolge Reibung zwischen Hauptstrom und Wirbel-
feld kann in diesem Falle wegen der verhidltnismaBig geringen
Druckinderungen folgende vereinfachte Beziehung zugrunde
gelegt werden:

W=np-f=Kp-0qu

1) S. Ergebnisse der aerodynamischen Versuchsanstalt zu Gottingen, I. Lie-
ferung, S. 120.
Hydraulische Probleme 10
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wobei O =~ UL die reibende Oberfliche des Wirbelfeldes,
L dessen Linge und U der Umfang von f ist: ferner bedeutet gm
den mittleren Staudruck, der zu gm = 1/¢ - ¢' angesetzt wer-
den kann, wenn ¢'=g¢ + _p den Staudruck entsprechend
der etwas hoheren Geschwindigkeit am Rande des Wirbelfeldes
im Schnitt 4 B bezeichnet. Mit "p =mgq gilt also die Be-
ziehung:
m-f=Kp-U-L-Y1 +m.

Die entsprechende Bremsleistung ist Ly = W -c.

Ist bei der Umstrémung eines Hindernisses (z. B. Schiffs-
kérper nach Abb. 17) die Ablosstelle und damit der Unterdruck

%
| HATLALY N
{ \%ﬁN \\ \, \
Chskanot 60mmboch &
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Abb. 18. Versuchskriimmer der AEG-Turbinenfabrik

Ap=m'-q an diesem Punkt bekannt, so kann ganz ent-
sprechend {fiir die Diffusorreibung die Beziehung aufgestellt
werden (wenn f den getauchten Spantquerschnitt an der Ab-
16sestelle bezeichnet):

W=prp-f=FKp-0-qy, oder
m-f=Kp-U-L-Y1+m,
wo U der benetzte Umfang von f ist. W bedeutet .also den
»Formwiderstand ““.

Bei sehr schlank ausgebildeten Enden (Abb. 2) kann an-
genommen werden, daf das nachfolgende Wirbelfeld seinen groB-
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ten Querschnitt f am Kérperende (Schnitt CB) hat. Damit gilt
tiir die Diffusorreibung léngs der Fliche .4 B die Beziehung

W= 12p,-7=EKp-0,gm,,

wihrend fiir die Reibung an der iibrigen Begrenzung des Wirbel-
feldes die Gleichung gilt:

Wy= Apy-f=EKp- -0y gm,.
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Abb. 19. Verlustziffer & von 90-Kriimmern mit
gleichem Ein- und Austrittsquerschnitt

Da der Unterdruck an der Abldsestelle Ap = Ap; + Ap, =m'p
als bekannt gelten muB, und ferner Ap, =m-g (mit m =~ 0,2)
gesetzt werden kann, so ergibt sich, wenn noch

gmy =V g ga= ¢V (1 + m)- (L +m)

10*
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und ferner gm,=71¢,-¢ = g-1(1—m) gesetzt wird, die ge-

samte Diffusorreibung (d. h. der Formwiderstand) zu
W=W,—-W, :Kn-g-[Ol-V’(l:— m') (1 —m)—0,-91 —§—m]
Die Ablésungsverluste lassen sich demnach als Wand-

reibungsverluste an einem um das Wirbelfeld vergroferten Korper
betrachten, wobei aber zu beachten ist, dafB3 langs des Wirbel-

SorH T S PN
w0 — ,
] i — —
60— : l -
I  S—
320 ||
AT TN [I -
N
28
N\
/
ZM / bafbe 1170
\v/
200
- Fi
50
]4/ —\\\ \ / f (d
720 47 /:\\ \\‘x..a/ .20
Za NN
i N
e
%0 ! T
| }
% 70 200 /be

Abb. 20. Verlustziffer Jp von erweiterten 90%Krummern bei 7 = 0,5 be

feldes Kp groBer als K ist; die Reibung am Wirbelfeld kann zum
Unterschied von der reinen Wandreibung etwa kurz als ,,Diffusor-
reibung® bezeichnet werden. Allerdings ist die praktische Ver-
wertung der obigen Gleichungen solange unméglich, als nicht
die Lage der Ablosestelle bekannt ist oder doch mindestens mit
einiger Wahrscheinlichkeit angenommen werden kann.

Eine Haupteigentiimlichkeit aller Reibungsverluste ist, da8
sie ohne Ausnahme an den Strahlrindern erzeugt werden und
lediglich durch MaBnahmen an den Réndern zu beeinflussen
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sind. Der Ingenieur mufl daher st&indig bestrebt sein, diese
., Randverluste nach Moglichkeit herabzudriicken. Was in den
letzten Jahren an Fortschritten auf den verschiedenen Gebieten
der Kreiselmaschinen erzielt wurde. ist zum gréBten Teil
unter mehr oder weniger bewuBter Beachtung dieses Gesichts-
punktes geschehen.
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Abb. 21. Verlustziffer Sp von erweiterten 90°-Kriimmern bei 7i = bs

Ich mochte mir nunmehr noch einige Ausfiibrungen iiber
das Kriimmerproblem zu machen gestatten. Der Kriimmer ist
eines der praktisch wichtigsten Kanalstiicke, nicht nur im Hin-
blick auf die Energiefortleitung, sondern auch auf die Energie-
umsetzung in Kreiselmaschinen. Das Studium des Kriimmers
ist jedoch im Gegensatz zu seiner praktischen Bedeutung bis
jetzt auffallend stark vernachldssigt worden und die Kenntnis



150 HYDRAULISCHE PROBLEME -
der Strémungserscheinungen in Kriimmern, insbesondere der
jeweils zu erwartenden Stromungsverluste, recht diirftig, so daB
ich mich wihrend meiner praktischen Téatigkeit bei der All-
gemeinen Elektrizitits-Gesellschaft zur Ausfithrung neuer Mes-
sungen iiber Kriimmerverluste veranlaf3t gesehen habe.

Wie die Zerlegung der Kriimmerverluste in Wandreibungs-
und Diffusorverluste zu geschehen hat. wurde bereits oben an-
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Ahb. 22. Verlustziffer £ von erweiterten 90°9-Kriim-
mern bei scharfer Umlenkung an der AuBenseite

gedeutet. Auf Grund dieser Zerlegung ist es mdglich, jede dieser
beiden Verlustarten fiir sich zu berechnen. Fir den Diffusor-
verlust kann, obwohl die Strémung durch den Kriimmer mehr-
dimensional ist, infolge der begrenzten DurchfluBmenge ein
Ansatz wie bei der Fadenstromung verwendet werden, indem
man den auf die Gewichtseinheit der DurchfluBmenge bezogenen
Energieverlust, der auf der AuBenseite verursacht wird, zu
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5
Ea =g = _"1’) 2
s
(wenn A, die Drucksteigerung léngs der AuBenwandung be-
zeichnet), den auf der Innenseite verursachten zu

E; s=ime L
7
(wenn Ap; der Druckanstieg auf der Innenseite) ansetzt. Ins-
gesamt ist demnach der Diffusorverlust in Kriimmern

Ev = -;' (ﬁija + L}"x)

Dieser einfache Ansatz gilt allerdings zunichst nur fiir Kriimmer
mit rechteckigem Querschnitt und gleichbleibender Tiefe, wih-
rend bei beliebiger Querschnittsform Reduktionen vorzunehmen
sind. Nach vorldufigen Untersuchungen ist die Verlustziffer wie
im giinstigsten Fall bei Venturidiisen zu ¢ = ~ 0,1 einzusetzen.
Die Druckénderungen A konnen mit geniigender Genauigkeit
unter Voraussetzung idealer Stréomung nach bekannten Methoden
bestimmt werden, solange die Umlenkung nicht allzu schroff
erfolgt. Damit ist ein Mittel bekannt, unter jeweils gegebenen
Verhiltnissen die giinstigste Form eines Kriimmers angendhert zu
bestimmen, bei welcher die Verluste ein Minimum werden.
Unsere bisherige Kenntnis der Kriimmerverluste griindet
sich fast ausschlieflich auf die alten Versuche von Weis-
bach?l). Beieiner Reihe neuerer Versuche?) wurde lediglich die
Druck- und Geschwindigkeitsverteilung in Kriimmern, nicht
aber der praktisch wichtige Energieverlust, ermittelt; bei allen
diesen Untersuchungen wurde insbesondere die Feststellung
eines der Hauptstromung iibergelagerten Doppelquerwirbels in
den Vordergrund geriickt, dessen Erzeugung in der Kriimmung
eintritt. Bei den von mir bei der Allgemeinen Elektrizitéts-
Gesellschaft veranlaften Kriimmerversuchen sollte nicht nur
der Einflu der Scharfe der Umlenkung, sondern insbesondere
auch des Querschnitts in der Kriimmung auf die GréBe des
Energieverlusts festgestellt werden. Die Versuche wurden an
Kanilen von rechteckigem Querschnitt von konstanter Hohe
durchgefiihrt und zwar bei Umlenkungswinkeln von 90° (Abb.
18—22) und 180° (Abb. 23)3). Aus Abb. 18 ist beispielsweise

1) AuBerdem liegen noch Versuche von Williams, Hubbel und
Fenkel, ferner von Schoder sowie von Davis vor.

2) 8. z. B. Diss. von S el1, Beitrag zur Kenntnis der Sekundarstrémungen,
Oldenburg 1913.

3) Die Messungen wurden von Herrn Ingenieur Fr. Schmidt durchgefiihrt.
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der Versuchskriimmer fiir 90° Umlenkung ersichtlich, in welcher
die verschiedenen Abrundungen, die an der Innen- und AuBen-
wand ausgefithrt und in verschiedener Weise miteinander kom-
biniert wurden, eingetragen sind. Fiir den Fall, daB der Quer-
schnitt des AbfluBschenkels gleich dem des ZufluBschenkels ist,
sind die MeBergebnisse aus Abb. 19 zu ersehen. wahrend Abb. 20, 21
und 22 MeBergebnisse fiir den Fall des erweiterten Kriimmers dar-
stellen (auf Abb. 19 und 22ist der auf die Gewichtseinheit bezogene

9

Energieverlust Ey=¢ - %g: gesetzt, wihrend der Diffusorverlust

auf Abb. 20 und 21 fur die Gewichtseinheit Eq=¢_ - ‘1 2“'g

Der weitere Ausbau dieser Versuche zur Feststellung des Ein-
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Abb. 23a—b. Untersuchung der Strémung in 180°-Krum-

mern durch Einbringen von Farblésung

flusses aller maBgebenden GréBen ist im hydraulischen Labora-
torium der Danziger Hochschule bereits eingeleitet.

Die vorstehenden Mitteilungen beziehen sich auf den ,,tiefen®
Kriimmer, dessen Abmessung senkrecht zur Stromebene grof8
im Vergleich zu seiner Breite ist. Es sollen noch weitere Ver-
suche auch an ,flachen’ Kriimmern durchgefiithrt werden, bei
welchen der Stromungsverlauf insofern sich wesentlich von
demjenigen des tiefen Kriimmers unterscheidet, als die bereits
oben erwihnten iibergelagerten Querwirbel eine erheblich gréBere
Rolle im Hinblick auf die Verlusterzeugung spielen, als beim tiefen
Kriimmer, bei welchem die Hauptverluste nach Abb. 5 durch Ab-
16sung erfolgen. Allerdings scheint die Ablgsung auf der AuBen-
seite, solange hier die Stauung nicht besonders heftig ist, im allge-
meinen nicht einzutreten. So hat sich bei Einfiihrung von Farb-
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16sung in halber Tiefe eines 180°-Krummers gezeigt, daB bei
normaler Kriimmerform (Abb. 23a) keine deutliche Ablosung
zu beobachten war, wihrend bei einer Kanalform nach Abb.
23b auBen wie innen sehr starke Abldsung nach den Kurven
4 und B eintrat, wobei sich auBien die Farblosung sogar etwas
stromaufwirts ausbreitete.

SchlieBlich méochte ich noch einiges iiber die plétzliche Tm-
lenkung beim Eintritt in eine Schaufelreihe von verhéltnismaBig
enger Teilung gegeniiber der Kanallinge mitteilen. Schon vor
langerer Zeithabeich versucht, mit HilfedesImpulssatzesin gleicher
Weise wie dies inzwischen von Herrn T h o m a 1) verdffentlicht
wurde, den Umlenkungsverlust zu berechnen. Der Vergleich
mit MeBergebnissen hat aber durchweg gezeigt, daBl die so be-
rechneten Verluste wesentlich zu klein sind, daB vielmehr diese
StoBverluste sich mit
groferer Genauigkeit
durch eine Gleichung er-
fassen lassen, &hnlich wie
man die Verluste im
Kniestiick zu berechnen
pflegt. ndmlich unter Ein-
setzung einer Verlustzif-
fer:

S 57 Abb. 24, Einstrémung in ein Schaufelgitter
c==F [sin2 5 -+ 2sin* -} unter Bildung von Freistrahlen

(wenn 6= 8 — a den StoBwinkel bezeichnet), wobei hier 2 = 4—5
zu setzen ist. Der Grund fiir das Auftreten gréBerer Verluste
ist jedenfalls vor allem der, daB die hauptsichlichste Voraus-
setzung der theoretischen Ableitung, ndmlich sehr lange gerade
parallelwandige Kanéle, in Wirklichkeit nie erfiillt ist.

Mit Hilfe des Impulssatzes scheint es moglich zu sein, auch
eine Voraussage iiber den Eintritt der Kavitation bzw. das ,,Ab-
schnappen® der Kreiselpumpen zu machen. Wenn man sich
nach Abb. 24 die Einstromung in das Schaufelgitter unter Bil-
dung von Freistrahlen, d. h. in einen Raum konstanten Druckes
denkt, so kann ohne weiteres der Druckabfall aus dem Impulssatz
berechnet werden. Er ergibt sich zu

o= 5 )= [[R2msmie=y

(bei dem quadrierten Klammerausdruck gilt das positive Vor-
zeichen, wenn a > B, im anderen Fall das negative).

1) 8. Schweizer Bauzeitung, 1922. S. 83.
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Man kann nun vermuten, daB auch beim gefiillten Kanal
am Eintritt eine diesem Druckabfall entsprechende Strahl-
kontraktion vorhanden ist, so daf aus der Druckabsenkung am
Eintritt jeweils berechnet werden kann, wie nahe man an die Kavi-
tationsgrenze, d. h. an den Verdampfungsdruck, herankommt.
Aber auch hier hat die Erfahrung gezeigt, da die Kavitation
und damit das Abschnappen von Kreiselpumpen wesentlich friiher
einsetzt, so dafB offenbar der wirkliche Druckabfall am Eintritt
in eine solche Schaufelreihe wesentlich gréBer ist als er sich nach
dem Impulssatz bei Voraussetzung geradliniger Kandle ergibt.
Bedeutet bei Kreiselpumpen p, den absoluten Druck im Saugraum,
ps den der Fliissigkeitstemperatur entsprechenden Verdampfungs-

]\a

druck und g, = ri w,% den der ., theoretischen* relativen Ein-

2

trittsgeschwindigkeit w,; entsprechenden
Staudruck, so ist der Verhiltniswert:

2=
P1— s

~C  (wobei fiir p und ¢ natiirlich gleiche
MaBzinheiten zu nehmen sind) eine Kenn-
zahl fiir die Nahe der Kavitations- bzw.
R Abschnappgrenze einer Pumpe. Um nun
eine gegebene Fliissigkeitsmenge mit giin-
stigstem Wirkungsgrad durch die Pumpe
Abb. 25. ZweckmiBigster zu fordern, ist erfahrungsgemif ein be-
Zuschlag Z zum ,theore-  g4immter Zuschlag Z zum ,,theoretischen

tischen Eintrittsquer- ikt D
schnitt in Abhingigkeit Lintrittsquerschnitt in das Laufrad erfor-
von der Kennziffer z bei derlich, dessen G:68e in Abhingigkeit von
Kreiselpumpen z aus Abb. 25 (Linie 4 B) ersichtlich ist;
allerdings muf hier bemeirkt werden, daB8,
wenn auch die weitaus iiberwiegende Mehrheit der MeBpunkte
an der Linie 4 B lag, doch einige ausgefallene Punkte bis auf
die Tinie AC abfielen. Der Grund fiir diese Erscheinung
konnte mit S.cherheit noch nicht gefunden werden. Aus Abb. 25
ist noch ersichtlich, daf auch bei z = O, d. h. wenn Kavitation
iiberhaupt nicht in Frage kommt, ein Zuschlag von ca. 409, zum
theoretischen Eintrittsquerschnitt auszufithren ist, um giinstigste
Strémungsverhédltnisse im Laufrad zu erzielen, was nicht nur fiir
Pumpenrider, sondern auch fiir Kreiselgebldse und nicht allein
fiir den Laufradeintritt, sondern zugleich fiir den Eintritt in den
Diffusor gilt. Auch bei Dampfturbinen hat sich ein Zuschlag von
ca. 109, zur ,,theoretischen Eintrittsbreite als recht giinstig er-
wiesen. Die offenbar recht eigentiimlichen Stromungsverhiltnisse
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beim Eintritt in Schaufelreihen beabsichtige ich noch experi-
mentell zu priifen.

Es wurde bisher vorausgesetzt. daB die Fithrungswinde
senkrecht zur Stromfliche stehen. Ganz neuartige und ver-
wickelte Erscheinungen treten auf, wenn die Fiihrungswinde
schrig zu ihr bzw. zur Schmiegungsebene der Stromlinien ver-
laufen. Insbesondere bei schnelldufigen Kreiselpumpen kann
unter Umstinden hierdurch der ganze Stromungsverlauf ent-

scheidend beeinfluflt werden. Auf diese Verhiltnisse méchte ich
aber nicht mehr eingehen.

ERGANZUNG

Zu dem Nachweis. daB bei Annahme gleichen Druckes iiber
den Querschnitt unmittelbar hinter einem stumpf endigenden
Korper im sehr breiten Strom (Abb. 16) der Im-
pulssatz zu einem vollkommen falschen Ergebnis ——
fithrt, ist zu bemerken, da8 dieser Fehler ?eden— = 72
falls um so geringer wird, je kleiner der Unter-
schied zwischen f und F wird, so daB also im %
Falle verhdltnisméBig groBer plotzlicher Quer- —
schnittserweiterungen bei Annahme gleichbleiben-
den Druckes iiber den Querschnitt A B der Im- ¢ |
pulssatz geniigend zuverldssige Ergebnisse liefert.
Die Erscheinung, daf sich in diesem Querschnitt ___,>
ein Unterdruck an der Fliache f gegeniiber dem 2 —,
mittleren Druck im Hauptstrom ausbilden kann.
ist u. a. auch fiir MeBdiisen von einer gewissen 7
Bedeutung. Es folgt daraus, daB die AusfluB- ° 2P
ziffer einer in einen Kanal eingebauten MeBdiise =
nicht konstant, sondern etwas abhéngig von der App. 26. Stumpf
plotzlichen Querschnittserweiterung hinter der endigende Hin-
Diise sein diirfte und zwar in dem Sinne, daf dernisse (zylind-

; . F risch, divergent
bei groBem Wert des Verhéltnisses o (wo Foder oder konvergent

0 endigend)

AusfluBquerschnitt der Diise) die AusfluBziffer
praktisch unverdndert bleibt, jedoch etwas sinkt, je mehr sich
dieses Verhiltnis dem Wert 1 ndhert (vorausgesetzt, der Druck
werde an der Sprungstelle des Quersehnittes entnommen).

Um einen Uberblick iiber die verschiedenen Strémungsfélle
zu erhalten, beabsichtige ich den Unterdruck bei einem stumpf
endigenden Korper im breiten Strom nicht nur fiir zylindrische,
sondern auch fiir divergent und konvergent endigende Korper
(Abb. 26) durch Versuch festzustellen. Die Unterschiede in dem

—_—
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Wert fiir m scheinen nicht so grofl zu sein, als man zunéchst er-
warten sollte, da sich nach bisherigen Messungen beim zylindri-
schen Ké&rper m = ~ 0,2 — 0,3 ergeben hat. wihrend bei der
senkrecht angestrémten Platte m = ~ 0.4 ist. Bei dem prak-
tisch besonders wichtigen Fall konvergenter Wandungen ist
aber, selbst wenn zur Berechnung der Reibungsverluste dieselbe
Gleichung wie bei zylindrischen Korpern verwendet wird, der
Energieverlust im allgemeinen geringer, weil die Geschwindig-
keiten an dieser Stelle kleiner sind, denn infolge des Zusammen-
pralls der beiden Stréme bildet sich am Korperende ein Feld
erhhten Druckes aus, so daB der in der Gleichung einzufithrende
Staudruck kleiner wird.

Auch bei anderen umstrémten Korpern ist zu beachten,
ob das Wirbelfeld, dessen Linge nach den oben aufgestellten
Gleichungen berechnet werden kann, in ein Gebiet erhGhten oder
erniedrigten Druckes fallt oder nicht. Die der Reibung am Wirbel-

feld entsprechenden Druckanstiege A be-
TS A ziehen sich mnatiirlich immer nur auf die
AN\ Druckunterschiede am Anfang und Ende des
B —= ¢ Wirbelfeldes.
¥ I Von allgemeiner Wichtigkeit ist noch
4 — der Fall des am Ende schrég abgeschnitte-
Abb.27. Wirbelfeld hin- nen Korpers (z. B. Schaufel). Beim zylin-
ter schrig abgeschnitte- drischen Ko6rper (Abb. 27a) koénnen die in
nen Karpern diesem Fall entstehenden Endverluste
schitzugsweise einfach so berechnet werden,
daB man sich den Korper zundchst nach 4 B senkrecht abge-
schnitten denkt. Dann ist der Unterschied zwischen diesem und
dem wirklichen Fall nur der, dafB lings der Fliche BC = A0
statt der Diffusorreibung nur reine Wandreibung einzusetzen ist
und somit die gesamte Diffusorreibung sich nach folgender Be-
ziehung ergibt:
W =Ep- (0 — 20)-gm
(Wo gm der gleiche Wert wie bei senkrecht abgeschnittenem
Korper). Ist der Abschrigungswinkel sehr klein, so kann der
Fall eintreten, daf die Linge des Wirbelfeldes kleiner ist als die
des Schriagabschnittes (Abb. 27 b). Der Diffusorverlust wiirde
daher durch Abschrigung duBerstenfalls bis auf die Hilfte des-
jenigen des senkrecht abgeschnittenen Korpers herabgesetzt
werden kdnnen. Allerdings ist zu vermuten, daBl bei sehr spitzen
Abschrigungen die Reibungszahl Kp merklich kleiner wird.
Analoge Betrachtungen gelten auch fiir nicht zylindrische Kér-
per mit Schrigabschnitt.



Es mdge noch kurz eine einfache Beziehung fur den Reibungs-
und Formwiderstand umstrémter Korper abgeleitet werden unter
Deutung des Formwiderstandes als Reibung am ..toten* Wirbel-
feld (Abb. 28). Ist F der DurchfluBquerschnitt des zylindrischen
Kanals, ¢; = ¢, P, Geschwindigkeit und Druck im Querschnitt
A B geniigend weit vor dem Korper, ¢, = ¢, p, desgleichen in
CD geniigend weit hinter dem Korper, so ist nach der Energie-
gleichung

cog.pw 1 = Clz‘ﬁl
S P o gw S By
267y TG J 2’@’—1_7

wobei der Reibungswiderstand
AW =K-d0' - g’ oder dW =Kp-40" -q"

7/; / 7 2227

—“’!rCFCa ""%“z"“ca
| EBE >

——T/W r _'TFZ

TR % T2

Abb. 28. Umstrémter Koérper mit Rei-
bungs- und Ablésungswiderstand

fiir das Gebiet der reinen Wandreibung bzw. der Diffusorreibung
einzufiihren ist. Aus dem Impulssatz

G G
F'PI—LE‘CIZP—;‘F'?:—:—E'CZ
folgt dann die Beziehung fiir den Reibungs- und Formwiderstand

P = -]:— . f C - d W‘.

Ga o
die auch fiir den unbegrenzt breiten Strom gilt. Man beachte
hierbei, daB3 nicht etwa, wie man zundchst vermuten kdnnte, der
Widerstand

de-cosqo

(wo ¢ = Winkel zwischen Richtung von dW und c¢,) ist, weil
durch die Reibung gleichzeitig noch eine nach hinten zu wachsende
Verminderung des Fliissigkeitsdrucks  und damit ein zusétz-
licher Widerstand verursacht wird (was natiirlich auch Geltung
behidlt, wenn ausschlieflich reine Wandreibung vorhanden ist).
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AUSSRACHE ZUM VORTRAG FLUGEL
VON E. BRAUN

Die GrsBe der Teilung spielt jedenfalls eine sehr groe Rolle,
so daB bei Fliigelrddern diese Verluste sehr klein zu sein scheinen.
Fiir den Turbinenbauer ist es wichtig zu wissen, ob diese ,,StoB-
verluste* riickgewinnbar sind. Bei der hydrodynamischen Be-
handlung des Gitters duflert sich ein StoB nur durch die Ver-
groBerung der Umfangskomponente der Austrittsgeschwindigkeit.
Der ,,Verlust® ist bei geeigneter Saugrohrform also wenigstens
teilweise riickgewinnbar. Man wird die GroBe dieser Verluste
kaum durch Versuche an ruhenden Modellen (Fliegner) feststellen
konnen, sondern immer nur durch Analyse von Versuchen mit
einem sich drehenden Rade.

VON D. THOMA

Die Trennung der Verluste in solche, die schon innerhalb

der Maschine, und in solche, die erst auBerhalb derselben zur
Wirmeerzeugung fiihren, wird

‘f bisweilen schwierig sein. Die

e mrc=——s—rv in ihrer eigenen Ebene ange-

- SSEEEET S plasene Pllgtte beispielsweise
| umgibt sich mit einer Wirbel-
@ schleppe und die aus dem End-

querschnitta —aaustretende Fliissigkeit enthalt diedem Widerstand
der Platte entsprechende Energie nur zum Teilin Form von Wérme,
zum Teil aber auch in Form der kinetischen Energie der Wirbel.
Bei Gasstromungen, die sich der Schallgeschwindigkeit n&hern
oder sie iiberschreiten, wird es sogar prinzipiell nicht mdoglich
sein, die Warmeenergie von der Wirbelenergie zu trennen. Aber
auch bei Geschwindigkeiten, die weit unter der Schallgeschwindig-
keit liegen, bleibt eine prinzipielle Schwierigkeit bestehen: die
Wirbel haben die Neigung, sich in immer kleiner werdende
Wirbel aufzulésen, so dal zum Beweise der prinzipiellen Mog-
lichkeit der von Herrn Fliigel vorgeschlagenen Trennung
der Verluste erst noch gezeigt werden miilte, daB die sich auf
immer kleinere Wirbel verteilenden Geschwindigkeiten nicht
stetig in die Warmebewegung der Molekiile iibergehen. Bei
der Platte ist die den Austrittsquerschnitt durchstrémende
Wirbelenergie praktisch genau ebenso verloren, wie die dort
schon in Wirme umgesetzte Energie, weil sie mit praktisch
moglichen Mitteln nicht mehr geordnet werden kann. Es gibt
aber praktisch wichtige Fille, bei denen die Frage, ob die Un-
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gleichformigkeiten der austretenden Strémung noch nutzbar
gemacht werden kénnen, nicht so einfach liegt. Wenn eine hydrau-
lische Maschine durch ihren Austrittsquerschnitt b die Fliissig-
keit mit sehr ungleichméBig verteilter Geschwindigkeit entldBt,
etwa nach der Geschwindigkeitskurve ¢, so ergibt sich ja in einem
anschlieBenden geraden Rohr gleichbleibenden Querschnitts bei
der Umwandlung der Geschwindigkeitsverteilung in die normale
Form d ein Druckanstieg. Die praktische Definition des Wir-
kungsgrades sollte so gestaltet werden, da8 dieser Druckanstieg
der Maschine noch gutgebracht wird.

Nachtréagliche Bemerkung: Wenn die Geschwindigkeitsver-
teilung im Austrittsquerschnitt der Maschine zeitlich stark
schwankt, rechnet man zu ungiinstig, wenn man der Berechnung
des als Korrektur zu beriicksichtigenden Druckanstieges die
zeitlichen Mittelwerte der Geschwindigkeiten zugrunde legt,
wie sie beispielsweise bei Messungen durch Woltm an sche

= ;

Fliigel erhalten werden. Diese Schwierigkeit wird vermieden,
wenn man die Geschwindigkeiten durch ein Staurohr mit geniigend
gedampfter Anzeige bestimmt, da man dann in jedem MeBpunkt
das mittlere Geschwindigkeitsquadrat erhdlt, also jene GroBe,
von der die im zeitlichen Mittel hindurchtretende Bewegungs-
groBe abhingt. (Dagegen liefert bekanntlich die Staurohranzeige
bei zeitlich schnell verdnderlichen Stromungen weder den rich-
tigen Mittelwert der Geschwindigkeit, noch den richtigen Mittel-
wert der durchstrémenden Energie. Von dieser Eigenschaft
der Staurohranzeige wird iibrigens in der Gottinger Anstalt
bei der Bestimmung des Widerstandes von Korpern, die im freien
Luftstrom stehen, bereits Gebrauch gemacht.)

SCHLUSSBEMERKUNG VON FLUGEL

Die Schwierigkeit, auf welche die Herren Braun undThoma
hingewiesen haben, daB beiungleicher Geschwindigkeitsverteilung
iiber einen Endquerschnitt es schwer fillt, den wahren Verlust zu be-
stimmen, tritt in der Tat stindig auf. Immerhin scheint sie
mir mehr wissenschaftlicher Art zu sein; bei praktischen Rech-
nungen liBt sie sich wohl unschwer durch Abstimmung der
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Einzelverluste auf die gemessenen Gesamtverluste umgehen. Be-
ziiglich der von mir angegebenen Verlustziffer fiir die ,,Sto8-
verluste md&chte ich bemerken. daf sie in der Hauptsache aus
Messungen an vielstufigen Dampfturbinen gewonnen wurde,
daher nur unter der Voraussetzung gilt. da die Kanalbreite
klein ist im Verhiltnis zur Kanallinge, daf sie ferner die wahren
Stréomungsverluste umfassen soll.

Die Bedenken, die Herr Thoma in bezug auf die vor-
geschlagene Trennung der Stromungsverluste hat, kénnten
noch dadurch verstirkt werden, daB erfahrungsgemaf die ver-
schiedenen Verlustarten in gegenseitiger Abhéingigkeit vonein-
ander stehen. Eigentlich wiirde man nur zwischen Verlusten
durch Wirbel- und durch Wellenerzeugung unterscheiden diir-
fen, die alle, je nach den Verh&ltnissen, rasch oder langsam in
Wirmeenergie iibergefithrt werden. Doch sind die Verlustur-
sachen so grundverschieden und die gegenseitige Beeinflussung
der Verluste im allgemeinen so untergeordneter Art, dafl es
fir praktische Zwecke wohl doch vorteilhaft ist, die Verluste
in der vorgeschlagenen Weise getrennt zu berechnen.

Auf die Bedeutung der verschiedenen ,mittleren Ge-
schwindigkeiten im Falle ungleicher Geschwindigkeitsverteilung,
deren achtlose Vermengung unter Umsténden zu sehr erheblichen
Widerspriichen fithren kann, wurde von mir bereits in einer
fritheren Arbeit hingewiesen?).

1) Siehe Forschungsarbeiten des V.d.I., Heft 217.



UBER DIE VORGANGE AN DEN SCHAUFEL-
ENDEN VON KAPLAN-TURBINEN

VON A. BETZ, GOTTINGEN

Bei Turbinen, aber auch bei Kreiselpumpen oder bei Venti-
latoren muB zwischen den umlaufenden und den feststehenden
Teilen ein kleiner Zwischenraum, ein Spalt, vorhanden sein. Da
durch diesen Spalt Fliissigkeit stromen kann, ohne an die Schau-
feln Arbeit abzugeben, bedingt ein solcher Spalt immer einen
Energieverlust. Bei den gewdhnlichen Turbinenbauarten mit eng
stehenden Schaufeln, die auBerdem meist noch durch einen
Kranz abgeschlossen sind, 148t sich der Verlust einfach so ab-
schitzen, dall man ausrechnet, wieviel Fliissigkeit durch den
Spalt strémt und so nutzlos verlorengeht. Diese einfache Uber-
legung geht aber nicht mehr an, wenn die Fliigel, ohne durch
einen Kranz verbunden zu sein, erheblichen Abstand voneinander
aufweisen, wie es typisch fiir das Kaplan-Rad ist. Hier wird
man sich unwillkiirlich fragen: Was mul man als Spalt zwischen
den Fliigeln rechnen. Es ist dies dieselbe prinzipielle Schwierig-
keit, die iiberhaupt bei Kaplanriddern auftritt, da8 nimlich die
gewohnlichen Rechnungsmethoden der Turbinentheorie versagen,
wenn die Fliigel weit voneinander abstehen. Es hat sich dabei
bewdhrt, zur Berechnung solcher Réder die Theorie der Trag-
fliigel anzuwenden, indem man von dem entgegengesetzten
Extrem, einem einzelnen Fliigel, ausgeht. Meines Wissens hat
zuerst Herr Bauersfeld auf diess Methode hingewiesen.
Es liegt daher nahe, auch fiir die Vorgdnge am Spalt die Me-
thoden der Tragfliigeltheorie heranzuziehen. Ich habe vor
einigen Jahren in meiner Habilitationsschrift einige Rechnungen
in dieser Hinsicht angestellt. Wenn die Veroffentlichung dieser
Arbeit bisher unterblieb, so lag das daran, dal ich gewisse Be-
denken gegen die Zuldssigkeit einiger Voraussetzungen hatte,
und daB mir die Weiterverfolgung dieser, wie auch mancher
anderer Aufgaben unmoglich wurde, indem die immer schwieriger
gewordenen wirtschaftlichen Verhaltnisse der Versuchsanstalt
mich nétigten, unter Zuriicksetzung der wissenschaftlichen Inter-
essen mich fast ausschlieflich mit geschéftlichen Dingen zu

Hydraulische Probleme 11
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befassen. Die Bedenken bestanden hauptsdchlich darin, da8 in
der Tragfliigeltheorie, wenigstens in ihrer einfachen Form, voraus-
gesetzt ist, daf die von den Fliigeln verursachten Ablenkungs-
winkel klein sind. Bei sehr vielen Fliigelridern trifft diese Vor-
aussetzung nun gar nicht zu. Allerdings trifft sie gerade fiir die
Réader mit groBem Fliigelabstand, wo das Bediirfnis nach einer
neuen Berechnungsgrundlage am stérksten ist, noch am besten zu.
Ich glaube daher, daB diese Berechnungsmethode fiir Kaplan-
rdder wenigstens einigermafen brauchbar sein diirfte, zumal,
da sich hierfiir ja auch sonst die Tragfliigeltheorie bewdhrt hat.
Ich will aber nicht verhehlen, daB fur die Vorgénge im Spalt
die in der Tragfliigeltheorie vernachlissigten Erscheinungen
stdrker ins Gewicht fallen als fiir die Gesamtvorgéinge. Es wird
daher nétig sein, diese Nebeneinfliisse noch genauer zu unter-
suchen. Leider kann ich bis jetzt in dieser Hinsicht noch nicht
viel mehr als ganz rohe Abschidtzungen bringen, doch hoffe ich,
die Sache nunmehr weiter verfolgen zu koénnen.

Wenn die Fliissigkeit durch den Spalt stromt ohne Energie
abzugeben, so ist diese Energie hinter dem Rade in Form von
vergroBerter Geschwindigkeit vorhanden. Dabei méchte ich auf
einen Umstand hinweisen, der meines Wissens bei der Berechnung
von Spaltverlusten gewohnlich unberiicksichtigt bleibt: Die
Energie des Spaltwassers braucht nicht vollstindig verloren zu
sein, indem bei der Vermischung des Spaltwassers mit dem
durch das Laufrad gegangenen Wasser ein Energieriickgewinn
stattfindet. Das Spaltwasser mit seiner gréferen Geschwindig-
keit iibt eine ejektorartige Wirkung auf das iibrige Wasser aus.
Bei den gewdhnlichen Turbinenbauarten spielt dieser Umstand
keine nennenswerte Rolle, da die kinetische Energie des Spalt-
wassers bereits in den verhéltnisméBig langen Spaltkanilen zum
grofen Teil vernichtet wird. Bei so kurzen Spalten, wie bei Kap-
lanrddern, tritt aber sicher ein solcher Energieriickgewinn ein.
Er macht um so mehr aus, je gréBer die Schluckfihigkeit der
Turbine ist. Es scheint mir daher das Richtigere zu sein. fiir die
theoretische Behandlung des Spaltverlustes bei Réddern vom
Kaplan-Typus nur jene Energie zu rechnen, welche wirklich
verlorengehen mufB. Es ist das die kinetische Energie des Spalt-
wassers, bezogen auf ein System, das selbst die mittlere Ge-
schwindigkeit der gesamten Fliissigkeit hinter der Turbine besitzt.
Die kinetische Energie des Spaltwassers bezogen auf ein ruhendes

Koordinantensystem ist 7,93 v,’2 (Abb. 1; die Querbewegungen sind

bei dieser schematischen Darstellung vernachlissigt; bei den
weiteren quantitativen Uberlegungen sind sie natiirlich beriick-
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sichtigt), die Zunahme al<o % (v2% —2,;%). Der wirkliche Verlust,

12

der bei spiterer Mischung entsteht, ist aber nur : (¢,” — v,)2.

I

Durch die Reibung an der Wand werden die Verhéltnisse aller-
dings etwas verschoben; doch méchte ich hier davon absehen.

Wiirden hinter dem Rade keine Verluste mehr stattfinden,
so konnten wir die GroBe des Spaltverlustes iiberall hinter dem
Rade in Form von zusdtzlicher kinetischer Energie feststellen.
In Wirklichkeit konnen wir das ja nicht, da sich die kinetische
Energie allmdhlich in Warme verwandelt. Aber wir kdnnen
diese theoretische Mdglichkeit theoretisch verwerten: Wir denken
uns die Stromung hinter dem Rade verlustlos. Dabei haben
wir noch den Vorteil, da8 wir sie als Potentialbewegung behandeln

Abb. 1. Schematische Darstellung eines Kaplanrades mit Spalt s am Rande
und der Stromungsgeschwindigkeiten

kénnen, was erheblich einfacher ist als die Verfolgung der wirk-
lichen Vorginge mit Energieverlusten. Wir stellen uns also
folgende Aufgabe: Wie unterscheidet sich die Strémung hinter
dem Rade bei Vorhandensein eines Spaltes von der ohne Spalt
und wie viel gréBer ist die kinetische Energie. Was ist nun die
Wirkung des Spaltes? Zwischen den beiden Seiten der Fligel
herrscht eine Druckdifferenz. Auf der Saugseite ist Unterdruck,
auf der Druckseite Uberdruck. In der Nahe des Spaltes kann
diese Druckdifferenz nicht aufrechterhalten werden, da sie sich
durch den Spalt ausgleichen kann. Der Uberdruck sowohl wie der
Unterdruck fallen gegen den Rand hin ab (Abb.2oben). Wenn nun
die Fliissigkeit iiber den Fliigel wegstromt, so wird sie unter dem
EinfluB dieses Druckgefilles abgelenkt. Die Stromlinien auf der
Saugseite haben eine Geschwindigkeitskomponente vom Spalt weg,
die auf der Druckseite auf den Spalt zu (Abb.2 Mitte). Wenn nun die
Fliissigkeit hinter dem Fliigel wieder zusammentrifft, so haben
11*
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die Stromfiden verschiedene Richtung, sie passen nicht mehr
aufeinander. Es ist zwischen ihnen eine sogenannte Unstetig-
keitsfliche entstanden. Das, was durch den Spalt hinter den Fliigeln
erzeugt wird, sind also Querbewegungen, welche in einer Unstetig-
keitsfliche aneinander grenzen (Abb. 2unten). Wenn wirdie Energie
dieser Querbewegung berechnen koénnen. so haben wir unsere
Aufgabe geldst, denn diese Energie ist der Verlust. den der Spalt
bedingt. Ich mufBl mich etwas genauer ausdriicken: In jeder
Sekunde stromt eine gewisse Wassermasse
durch die Turbine. Dieser Masse werden in-
folge des Spaltes die eben besprochenen
Stérungsgeschwindigkeiten erteilt. Die Ener-
, gie dieser Storungsgeschwindigkeiten in der
I sekundlich durchstrémenden Masse ist der se-
Y kundliche Energieverlust.

Ich hatte schon betont, daf3 wir den ganzen
Vorgang hinter den Schaufeln als verlustlos
betrachten miissen. Die Stdrungsgeschwindig-
keitenentsprechendahereinerPotentialbewegung
mit einer Unstetigkeitsfliche (bzw. mit soviel
Unstetigkeitsflichen, als Fliigel vorhanden

Abb. 2.

Oben: Druckaus-
gleich durch den
Spalt am Rande
eines Fliigels
Mitte: Ablenkung
der Stromlinien in-
folge des Druckge-
falles in der Nahe
des Spaltes
Unten: Unstetig-
keitsfliche und
Querstrémung hin-
ter dem Flugel

sind). Da diese Potentialbewegung auBer den
Unstetigkeitsflichen keine singuliren Stellen
(Wirbel) besitzt, so ist sie durch die Ge-
schwindigkeitsverteilung lings der Unstetig-
keitsflichen vollstdndig bestimmt. Es ist dies
eine bekannte wesentliche KEigenschaft aller
Potentialbewegungen. Es geniigt daher zur
Berechnung des Energieinhaltes bzw. des
Spaltverlustes, die Geschwindigkeitsunterschie-
de, die Geschwindigkeitsspringe ldngs der
Unstetigkeitsflichen zu kennen.

Wiehédngennundie Geschwindigkeitsspriinge
an der Unstetigkeitsfliche mit der Spaltgro8e zusammen ? Ansich
konnen sie noch ganz beliebig sein, je nach der Form der Schaufeln.
Wir kénnen uns aber diese Mannigfaltigkeit wesentlich verein-
fachen, indem wir die Nebenfrage stellen, bei welcher Verteilung
der Geschwindigkeitsspriinge bzw. bei welcher Fliigelform ist
bei gegebener Spaltbreite der Spaltverlust am kleinsten, und
uns dann auf diesen giinstigsten Fall beschrinken.

Diese Beschrénkung auf die Vorgédnge beim kleinsten Spalt-
verlust kann natiirlich sehr weit von den tatsichlichen Ver-
héltnissen abliegen. Im allgemeinen wird sie es aber nicht;
denn 1. hat man fast immer ein starkes Interesse daran, den
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Spaltverlust klein zu halten, man wird sich daher kaum unnétig
weit von den giinstigsten Verhéltnissen entfernen. 2. in der Nihe
eines Minimums &ndert sich der Wert einer Funktion nur sehr
langsam, wenn man sich von der Minimumstelle entfernt: 3. die
Erfahrungen und die theoretischen Rechnungen zeigen, dafl bei
einer Abweichung der Fliigelform von der giinstigsten, die Ge-
schwindigkeitsspriinge nicht in gleichem MaBe von der giinstigsten
Verteilung abweichen, sondern wesentlich weniger. Man wird
daher, wenn man nicht ganz extrem ungiinstige Fliigeliormen
nimmt, einen Spaltverlust erhalten, der nicht wesentlich vom
Minimum abweicht.

Anderseits ist es natiirlich auch ein sehr erwiinschtes Neben-
ergebnis, wenn man erfihrt, unter welchen Bedingungen der
Verlust am kleinsten ist. Man konnte vielleicht denken, dafB die

A T
- ¢ /L/ ::: s
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Abb. 3. Schaufelgitter (Fliigelreihe)

Aufgabe dadurch erschwert ist, wenn man erst die Minimums-
bedingungen suchen muB. Das ist aber keineswegs der Fall,
indem némlich die Rechnung fiir die giinstigsten Verh&ltnisse
auBerordentlich viel einfacher wird als fiir die allgemeineren
Fille.

Die Methode der Berechnung ist ganz dieselbe, wie bei
einem Tragfliigel, wo ja auch an den Fliigelspitzen ein Druck-
ausgleich stattfindet. Der dadurch verursachte Energieverlust
juBert sich in einem erhéhten Widerstand des Fliigels, dem so-
genannten induzierten Widerstand. Der sekundliche Energie-
verlust ist induzierter Widerstand mal Fluggeschwindigkeit. Es
148t sich zeigen, daB der induzierte Widerstand und damit der
Energieverlust bei gegebenem Auftrieb dann am kleinsten ist,
wenn die hinter dem Fliigel entstandene Unstetigkeitsfliche
wie eine starre Fliche in der Fliissigkeit bestehen bleibt. Das
ist so zu verstehen : Die Stérungskomponenten hinter dem Fliigel
haben auBer der Horizontalkomponente (der Fliigel ist horizontal
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angenommen), welche die Unstetigkeitsfliche bilden, auch noch
Vertikalkomponenten. Der kleinste Energieverlust tritt nun auf,
wenn diese Vertikalkomponenten lings der ganzen Unstetigkeits-
fliche konstant sind. Das heift aber nichts anderes, als daB
sich die ganze Unstetigkeitsfliche mit einer konstanten Geschwin-
digkeit w nach abwirts bewegt. Der induzierte Widerstand ist

dann W = ?)— -A. wobei 4 der Auftrieb des Fliigels ist. (Auftrieb

= Kraft senkrecht zur Bewegungsrichtung, Widerstand = Kraft
entgegen der Bewegungsrichtung.) Diese Minimumsbedingung 148t
sich nun sehr weitgehend verallgemeinern, so dafl man sie auch
auf schraubenférmige Bewegungen anwenden kann, wie sie bei
Propellern oder bei Turbinen und dhnlichen Maschinen vorkommen.
Man kann den Minimumsatz dann etwa so ausdriicken, wie ich
es bereits getan habe, daBl der geringste induzierte Widerstand

A
L
N PSR i 5 w
Abb. 4. Einzelner Fliigel Abb. 5. Bewegung der
mit Spalt s Unstetigkeitsfliche

hinter dem Fliigel

unter sonst gleichen duleren Bedingungen dann auftritt, wenn
sich die Diskontinuitatsfliche wie eine starre Flache verhilt. Ein
wesentlicher Vorteil, den man bei Beschrankung auf die giinstig-
sten Verhiltnisse hat, liegt darin, daB man eine Strémung unter-
sucht, die durch Bewegung einer gegebenen starren
Fliche entsteht, eine Aufgabe, die fiir viele Fille bereits behandelt
ist. Leider sind aber gerade schraubenformige Flichen in dieser
Hinsicht noch kaum untersucht und es scheint auch, daB die
Behandlung derselben erhebliche mathematische Schwierigkeiten
bietet. Bei der vorliegenden Aufgabe darf man aber wohl von der
schraubenférmigen Bewegung iiberhaupt absehen. Die Vorgéinge
am Spalt spielen sich im wesentlichen in unmittelbarer Néhe des
Spaltes ab und in diesem Gebiet kann man die Bewegung des
Fliigels mit groBer Anndherung als gradlinig voraussetzen. Man
erhilt dann anstatt des Laufrades ein Schaufelgitter oder eine
Fliigelreihe, wie man sie ja auch sonst zur angenaherten Behand-
lung von Turbinenaufgaben verwendet (Abb. 3).
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Fiir solche Schaufelgitter habe ich nun den Spaltverlust nach
den geschilderten Methoden ausgerechnet. Zunichst habe ich
den einfacheren Fall genommen, da nur ein Fliigel vorhanden
ist. Dieser schlieBt auf der einen Seite ohne Spalt an eine ebene
‘Wand an (etwa dem Ansatz des Fliigels an der Nabe entsprechend).
Auf der anderen Seite bleibt zwischen Fliigelende und AbschluB-
wand ein Spalt von der Breite s stehen (Abb.4). Der Abstand der
beiden Wande sei /, die Lange des Fliigels also & =7 — s. Die Fliissig-
keit strome zwischen den Wanden relativ zum Fliigel mit der
Geschwindigkeit v. Die Unstetigkeitsfliche hinter dem Fliigel
hat die in Abb. 5 gezeigte Gestalt und wandert mit der kon-
stanten Geschwindigkeit @ mnach abwérts (die Stromge-
schwindigkeit v ist senkrecht zur Bildebene), wihrend die
Flissigkeit dieser Bewegung ausweicht. Anstatt die Un-
stetigkeitsfliche nach abwarts wandern

zu lassen, koénnen wir sie uns auch ruhend
denken wund die Fliissigkeit von unten
nach oben stromen lassen (Abb. 6). Wir
haben damit einen stationdren Stro-
mungsvorgang erhalten. Dieser 18t sich {1 __ =S}
mittels konformer Abbildung streng behan-
deln. Ich will auf die Einzelheiten dieser ! X
rein mathematischen Aufgabe nicht ndher ]
eingehen, sondern gleich das Ergebnis der
Behandlung mitteilen. T
v

Der durch den Spalt induzierte Wider-
stand ist: Abb. 6. Strémung um
die Unstetigkeitsfliche
A? fiir ein Bezugssystem, in
W = R . o
=gpr dem die Unstetigkeits-
7 flache ruht.

v

wobei A der Auftrieb des Fliigels, ¢ = %1}2 der Staudruck der
Stréomungsgeschwindigkeit, & =/ — s die Fliigellinge und

7z {Db\*? 1
b =75l 1

n—————
P T S
Sin '§"l‘

ein Faktor ist, welcher den EinfluB der Spaltweite wiedergibt.
v §
Der Zusammenhang zwischen %, und der relativen Spaltbreite 7

ist in Abb. 7 fiir groBe Spalte und in der Abbildung 8 fiir
kleine Spalte in gréBerem MaBstabe wiedergegeben.
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Auffallend ist das &uBerst rasche Anwachsen des Spalt-
verlustes schon bei sehr kleinen Spalten. Dazu md&chte ich aber
gleich bemerken, daB in den meisten praktischen Fillen fiir sehr
enge Spalte die Verhiltnisse etwas giinstiger sind. Fiir die theo-
retische Behandlung war der Fliigel unendlich diinn vorausgesetzt,
wihrend er natiirlich in Wirklichkeit eine endliche Dicke hat.
Wenn nun der Spalt von der GroSenordnung der Fliigeldicke ist
{Abb. 2 oben) oder gar wesentlich kleiner, so macht sich die
Fliigeldicke fiir den Druckausgleich zwischen Saug- und Druck-
seite hemmend bemerkbar. Die Stérungsgeschwindigkeiten und

Bl | [ 1 | J/./”'—‘
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Abb. 7. Beiwert des Spaltverlustes bei einem einzelnen Fliigel fiir verhiltnis-
mafig groBe Spaltweiten

damit der Energieverlust werden kleiner. In gleichem Sinne
wirkt die Ablosung, die beim Umstrémen des seitlichen Fliigel-
randes entsteht. Sie bewirkt einen Widerstand gegen die Sto-
rungsbewegung und damit eine Verminderung derselben. Auf
Grund einer qualitativen Uberlegung glaube ich annehmen zu
miissen, daf bei Beriicksichtigung dieses Umstandes die Abhéngig-
keit des Spaltverlustes von der SpaltgroBe einen Verlauf hat, wie
er etwa durch die gestrichelten Linien in Abb. 8 angedeutet ist.
Der Spaltverlust ist dabei fiir kleine Spalte proportional der
Spaltweite. Ich hatte bereits in der Einleitung erwihnt, daB die
Theorie fiir die im Turbinenbau vorkommenden Verhéltnisse noch
weiter ausgebaut werden mufl. Gerade diese Abweichung bei engen
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Spalten ist einer der wichtigsten dafiir in Frage kommenden
Punkte.

Ich habe dann auBer dem einzelnen Fliigel noch die ganze
Fliigelreihe untersucht (Abb. 3). Dabei habe ich mich aber auf
den Fall beschrénkt, dafl der Fliigelabstand klein gegeniiber der
Fliigellinge ist, so daB man die Fliigellinge als unendlich voraus-
setzen kann. Der entgegengesetzte Fall, daB der Fliigelabstand
groB3 gegen die Fliigellinge ist, kommt auf den Fall eines einzelnen
Fliigels hinaus. Die zu lésende Strémungsaufgabe ist in Abb. 9
dargestellt. 4’ (Abb. 3) ist dabei der Fliigelabstand, a der
Abstand der entstandenen Unstetigkeitsflichen.

Ich will wieder gleich das Ergebnis der Untersuchung an-
geben: Der vom Spalt induzierte Widerstand einer Schaufel
moge wieder in der Form

Az
k. W=—=5k,
gos|— — gb?
geschrieben werden, wobei wieder
908 4 der Auftrieb des Fliigels,
A 7
0,""' //// N ‘?) 3
/
! \ )
goz I'l / 3 ‘ 13
o =
ooz Nos 0nk 008 N1 TR
Abb. 8. Beiwert des Spaltverlustes Abb. 9. Strémung um die
bei einem einzelnen Fliigel fiir Unstetigkeitsflachen hinter
kleine Spaltweiten einem Schaufelgitter

g = ~v? der Staudruck, b die Fliigelspannweite und

NS

) SK(I (Sois—g)

der den Spalteinflufl darstellende Faktor ist. £g und €of bedeuten
die bekannten Hyperbelfunktionen, K ist das vollstandige ellip-
tische Integral erster Art:
1
= du
K= /

ﬁ—d;;; Y1 —22ut

e
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Der Zusammenhang zwischen %, und 2 ist in Abb. 10 wieder-

gegeben. Wir sehen fiir sehr kleine Spalte wieder denselben
raschen Anstieg wie beim einzelnen Fliigel. Es gilt hier natiirlich
dasselbe, was ich beim einzelnen Fliigel wegen des Einflusses der
endlichen Fliigeldicke sagte. Lassen wir den Schaufelabstand
sehr klein werden, so erhalten wir den Fall eines einheitlichen
Spaltes von konstanter Breite s. Dafiir ergibt sich der Wider-
stand :

. A2 s
W=,
1gd% a
032 ey : , — T .
: ; | | y.d
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Abb. 10. Beiwert des Spaltverlustes bei einem Schaufelgitter

Schreiben wir den Widerstand fiir den allgemeinen Fall in der-
selben Form:

2 ’

= B F o S
Tigbta  °s’

so ist s’ als gleichwertige Spaltbreite aufzufassen, d. h. man
muB bei groBem Fliigelabstand anstatt des Spaltes s am Fliigel
selbst einen etwas groBeren Spalt s’ einsetzen, den man sich

dann aber iiber den ganzen Umfang gleichméfig vorstellen kann.
Durch Vergleich der Formeln fiir W und W, erhilt man:

s'=s+a-o.

w
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Der Wert von o ist in dem Diagramm 11 dargestellt. Man kann
demnach so rechnen, als ob man engstehende oder mit Kranz
versehene Schaufeln h}it’oe, und mull nur anstatt des wirklichen
Spaltes s am Fliigel einen um ao gréBeren Spalt der Rechnung
zugrunde legen. Man sieht aus dem Verlauf der Kurve, da8 der
Wert von o sich sehr bald einer Konstanten 1112= 0,221) nihert,
d. h. wenn der Spalt groBer als etwa 0,2 a ist, so wird die scheinbare
Vergroferung des Spaltes einfach 0,22 4. Fiir Spalte, die kleiner

01
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Abb. 11. Unterschied zwischen der wirksamen Spaltweite s’ und der wirk-
lichen Spaltweite s
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Abb. 12. Zusammenhang zwischen der wirksamen Spaltweite s” und der wirk-
lichen Spaltweite s fiir kleine Spaltweiten

als etwa 0,2 & sind, wird die scheinbare Erweiterung des Spaltes
geringer, macht aber prozentual trotzdem mehr aus. Abb. 12

zeigt die Werte% fiir kleine Werte von 2. Die gestrichelten

Linien stellen wieder den voraussichtlichen Verlauf bei Beriick-
sichtigung der wirklichen Verhiltnisse dar.
Im AnschluB daran zeige ich noch die sich nach der Theorie

1) Dieser Wert fiir unendlich groBen Spalt kommt z. B. bei der Berechnung
von Schraubenpropellern oder Windmuhlen zur Geltung. Er ist zuerst von
Prandtl angegeben worden (Betz, Schraubenpropeller mit geringstem
Energieverlust. Mit einem Zusatz von L. Prandtl. Nachr. von der K. Ges.
d. Wissenschaften zu Géttingen, Math.-physik. K1 1919, S. 193 ff.).
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ergebende giinstigste Verteilung des Auftriebes iiber den Fliigel bei
verschiedenen Spaltweiten, einmal fiir den einzelnen Fliigel von
endlicher Lange (Abb. 13) und auBerdem fiir einen Fliigel aus
einer Reihe (Abb. 14).

Wir kénnen auch hier bei der Auftriebsverteilung den Begriff
der gleichwertigen Spaltweite s’ einfiihren. Wenn wir nimlich
die Auftriebsvertéilung in ein Rechteck verwandeln, so daf iiber-
all die volle Fligelbelastung herrscht, so miissen wir, um dieselbe
Fliche (denselben Gesamtauftrieb) zu erhalten, die Fliigellinge
etwas verkiirzen, also den Spalt etwas vergréfern. Die so erhal-
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Abb. 13. Theoretisch giinstigste Auftriebsverteilung iiber einen einzelnen Fliigel
ber verschiedenen Spaltweiten

tene vergrofBerte Spaltweite stimmt gerade mit der iiberein, welche
man bei der Berechnung des Energieverlustes erhilt.

Zum Schluf mochte ich noch ein Zahlenbeispiel angeben:
Zur praktischen Berechnung kann man die Widerstandsformel
etwas umformen, so daf die Fliigellinge & nicht mehr auftritt.
Man erhdlt fiir den durch den Spalt bedingten prozentualen
Energieverlust (3 = Wirkungsgrad):

Uy 1 Uy

dabei bedeuten v die axiale, # = die mittlere tangentiale

2
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Geschwindigkeit des Wassers relativ zum Fliigel. ¢ =1 7% — s2
die resultierende Geschwindigkeit (vgl. Abb. 3), U = Dz den
Umiang des Rades, ¢ die Fliigeltiefe (Lénge des Profiles), F den
DurchfluBquerschnitt, s’ und ¢ wie bisher die gleichwertige Spalt-
weite und den Abstand der Fliigel senkrecht zu den relativen

Stromlinien hinter dem Rade gemessen, und ¢, = (—%n—f die in
o/2)c?

der Flugtechnik iibliche Auftriebsziffer. Dabei sind fiir Ca: I
¢, # und v die Werte an den Fliigelspitzen zu nehmen.

Als Beispiel wihlte ich ein Rad von 0,5 m Durchmesser

(Modell) mit 4 Fliigeln von ¢ = 0,13 m Tiefe. Der Spalt soll

4 s . S
s = 0,5 mm betragen. . habe ich zu 3 angenommen. Fiir ~ er-
a
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Abb. 14. Theoretisch giinstigste Auftriebsverteilung am Rande eines Fliigels
einer Fliigelreihe fiir verschiedene Spaltweiten

gibt sich 5102 und damit aus der gezeigten Kurve %z 0,14

(eine ganz andere GroSenordnung wie 2). Fiir den prozentualen

Verlust erhalte ich aus der angegebenen Formel:
1 — 2z =0,07,

d.i. 7%, Dieser Wert ist nun sicher zu hoch, sonst wéren die bei
Turbinen tatsiichlich vorhandenen Wirkungsgrade nicht erreich-
bar. Ich habe aber schon darauf hingewiesen, dal fiir so enge
Spalte andere Einfliisse den Verlust verringern und es scheint mir
nach rohen Abschitzungen durchaus méglich, daB der Verlust we-
niger als die Hilfte betragt. (Vgl. z. B. die gestrichelten Kurven
in Abb. 12.) Ein Verlust von 2 bis 3%, diirfte aber durchaus
moglich sein.
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Es wird die n#ichste Aufgabe sein, diese noch bestehende
Liicke in der Theorie, die gerade fiir die Turbinen wichtig ist,
auszufiillen. Untersuchungen iiberdiesen Gegenstand sindim Gange.

ATUSSPRACHE ZUM VORTRAG BETZ

VON E. BRAUN
Das ganz gleiche Problem tritt auch bei der bekannten Schirm-
messung auf; bei den kleinen Staudriicken spielt die Reibung
aber eine besondere Rolle, so daf3 man, wie die Versuche im Darm-

stidter Laboratorium (Diss. M a n n) gezeigt haben, selbst ,,nega-
tive Spaltverluste® erhalten kann.

VON L. PRANDTL

Die Betzschen Formeln diirften fiir weite Spalte recht
gut stimmen, weniger fiir enge. DerMethode der Tragfliigeltheo-

\

///
A

Abb. 1 ’ Abb. 2

rie, die hier angewandt ist, liegt immer die Annahme zugrunde,
daB die Ablenkungen der Flissigkeit durch die Schaufeln
usw. klein sind; streng gelten sie fiir unendlich kleine Ablen-
kungen, d. h. unendlich kleine Schaufelbelastung. Bei endlichen
Ablenkungen ergeben sich mannigfache Abweichungen. Eine
hier besonders wichtige Abweichung besteht darin, daB statt
der theoretischen Strémung zwischen Schaufel und Wand
(Abb. 1) durch die endlichen Stromwege quer zur Schaufel eine
Strémung gemil Abb. 2 mit einer tiitenférmig sich aufrollenden
Trennungsfliche eintritt. Man wiirde die wirklichen Verh#ltnisse
wohl schon besser annihern, wenn man die Strecke s* statt
s als Spaltweite in die Formeln einfiihrte.
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VON FOTTINGER

Der Zusammenhang des Spaltverlust-Vorganges mit der
Bildung zopfartiger Wirbel hinter freien Schaufeln ist mir durch
Beobachtungen an einem 1909 vor der Schiffbautechnischen
Versammlung vorgezeigten Modell eines Turbo-Trans-
formators (Abb. 1 und 2) nahegelegt worden, welches zur
Beobachtung der Strémungen vorn und hinten mit groflen Glas-

T T— T ————

Abb. 1. Glasmodell eines Turbo-Transformators mit Andeutung der Spalt-
verlustwirbel

fenstern versehen war, denen die Schaufeln mit einem Spielraum
von etwa 1—2 mm gegeniiberstanden.

Durch die Druckunterschiede bildeten sich die in Abb. 1
bzw. 2, S. 176, schwarz bzw. weill angedeuteten Wirbelachsen aus,
welche sich als schlauchartige, mit etwas Luft gefiillte Hohl-
riume deutlich durch den gesamten Kreislauf hindurchzogen.
Die Beobachtungen fiihrten uns zur Berichtigung der damaligen -
Anschauungen iiber die GréBenordnung der Spaltverluste, nament-



Abb. 3. Entstehung von Zopfwirbeln an freien Schaufeln oder Fligeln
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lich der fiir Dampfturbinen berechneten. und zu einer Erklirung
des Zustandekommens von Zopfwirbeln an freien Schaufeln
oder Fliigeln gemiB Abb. 3. welche meinem Vortrag iiber Wirbel-
theorie der Propeller vom Jahre 1917!) entnommen ist. Fiir die
praktische Berechnung der Spaltverluste
diirfte allerdings die Wirbeltheorie kaum zu empfehlen, sondern
durch einfachere Betrachtungen iiber die Druckunterschiede
und Ausfluligeschwindigkeiten zu ersetzen sein. da die doppel-
seitige Wandreibung im Spalt die Voraussetzungen der Trag-
fliigeltheorie hinfallig macht.

VON J. ACKERET

Die vorgetragene Methode 148t sich auch auf einen Fall an-
wenden, der im Dampfturbinenbau eine Rolle spielt. Bei Gleich-

N

-

KO0V Q0.
|
|
|
|
|

Abb. 1

druckriadern wird sehr oft der Dampfstrahl so gefiihrt, da die
Schaufeln ganz durch den Strahl hindurchtreten und auf beiden
Seiten erheblich iiberstehen (Abb. 1). Die Schaufelkraft nimmt
an den Durchtrittsstellen auf Null ab. Auf der Druckseite breitet
sich der Strahl aus, auf der Saugseite schniirt er sich zusammen,
beide Bewegungen grenzen mit einer Diskontinuitatsfliche an-
einander, was, wie im Vortrag ausgefiihrt, gleichbedeutend ist
mit dem Auftreten von abgehenden Wirbeln a, a. Fiir kleine
Ablenkungen 148t sich der Fall des minimalen Widerstandes
ziemlich einfach rechnerisch durchfiithren.

1y Jahrbuch der Schiffbautechnischen Gesellschaft, 1918, S. 405.
Hydraulische Probleme 12
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VON W. HAHN

Der Spaltverlust fiir Fliigelrdder ist in Wirklichkeit wesent-
lich geringer, als er von dem Vortragenden berechnet wurde.
Es hat sich auch gezeigt, daB die verhdltnism#Big groBen Spalte
an den Schaufelenden bei K a plan turbinen, die aus kon-
struktiven Griinden mit Riicksicht auf die Drehbarkeit der
Laufradschaufeln innerhalb einer Zylinderfliche zugelassen
werden, keine erheblichen Verluste bewirken. Die Wirbelverluste
an den Schaufelenden miissen also verhdltnisméBig gering bzw.
der Energieriickgewinn aus dem abflieBenden Spaltwasser im
Saugrohr entsprechend grof sein.

SCHLUSSWORT A, BETZ

Herr Prof. Braun wies auf die Erscheinungen am Spalt
bei Schirmmessungen hin, wie sie Herr M a nn untersucht hat.
Es handelt sich dort aber gerade um jene Vorgédnge, welche ich

bisher vernachléssigt habe. Eine

—_—— Anwendung meiner Untersuchung

auf die Theorie des MeBschirmes

wird daher kaum in Betracht kom-

men ; eher noch kénnte man daran

9 denken, die Erfahrungen am MeB-

—_—— schirm zur Ausfilllung der noch

Abb. 1. Eine ebene Unstetigkeis- bestehenden Liicke in der vorgetrage-
flache (oben) ist unstabil, sie rollt Nen Theorie zu verwerten.

sich am Rande ein (unten) Herr Dr. Hahn wies darauf

hin, daB die Energie des Spalt-

wassers z. T. im Saugrohr wieder gewonnen wird. Ich hatte bei

meinen Rechnungen diesen Energieriickgewinn bereits beriick-

sichtigt und nur das als Verlust gerechnet, was nicht mehr zu-

riickgewonnen werden kann. Die zu groBen Werte, welche die

Theorie ergibt, diirften, wie schon erwihnt, in der Vernach-

lassigung der endlichen Schaufeldicke und der Wirbelbildung

beim Durchstrémen des Spalts begriindet sein.

Herr Prof. F6ttinger erwdhnte Beobachtungen, wo-
nach sich am Spalt intensive Wirbelfiden bilden, #hnlich wie
sie Herr Prof. Prand t 1 aufgezeichnet hat. Ich mdchte dazu
einiges erlautern. Ich habe die Unstetigkeitsflichen hinter den
Fliigeln als ebene Flichen behandelt. Tatsdchlich sind nun diese
ebenen Flichen nicht stabil und rollen sich am Rande ein, so
dafl man Erscheinungen bekommt, wie sie Herr Prof. F6ttin -
ger beschrieben hat (Abb. 1).. Bei diesem nachtriglichen
Einrollen kann sich aber die Energie nicht mehr #ndern. Es ist
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daher fiir Berechnung des Energieverlustes gleichgiiltig. ob man
die eingerollte oder die ebene Diskontinuitdtsfliche zugrunde
legt. Da sich aber die ebene Fliche leichter behandeln 1a8t, so
wahlt man diese, obgleich in Wirklichkeit fast immer eine andere
Form vorhanden ist. Die von Herrn Prof. Fottinger beob-
achtete Erscheinung ist daher nicht ein Zeichen dafiir, daB der
von Herrn Prof. Prandtl geschilderte Vorgang eingetreten
ist. Dieser Vorgang hat nur zur Folge, daBl der sich bildende
Wirbel etwas naher an der Wand sitzt als der Wirbel. der aus
der behandelten Diskontinuitédtsfliche entsteht.



ANWENDUNG DER KONFORMEN ABBILDUNG
AUF DIE BERECHNUNG VON STROMUNGEN IN
KREISELRADERN

VON W. SPANNHAKE, KARLSRUHE

1. Stellung der Aufgabe.

Die von Euler begriindete und auch in neueren Lehr-
biichern allgemein zugrunde gelegte einfache Turbinentheorie
kann man in ihrem Wesen so fassen, daB von der Stromung
durch die festen oder rotierenden Schaufelsysteme ein mittleres
Bild entworfen wird. In diesem werden die Bahnen der Fliissig-
keitsteilchen relativ zu den Schaufeln schichtweise als unter-
einander kongruent betrachtet; ein e solche Bahu ist der Schnitt
einer Rotationsfliche, auf der ein Teilchen der Annahme nach
dauernd verbleibt, mit einer Schaufel.

Legt man diese Annahme zugrunde, so kann man sofort den
Strémungszustand vor und hinter dem rotierenden Rade und
aus diesem unter Anwendung des Impulssatzes Drehmoment und
Leistung berechnen. Soweit dieses Ziel in Frage kommt, ist die
Annahme gleichbedeutend mit derjenigen einer unendlich groBen
Schaufelzahl. Die so vereinfachte Theorie leistet schon so er-
staunlich viel, dal man sie erfinden miifite., wenn sie nicht schon
vorhanden wire. Sie gibt ein schnell zu iibersehendes. in vielen
Fillen iiberraschend gut mit der Erfahrung iibereinstimmendes
Bild iiber den Zusammenhang und die gegenseitige Verkniipfung der
verschiedenen Konstruktions- und Betriebsgréfen eines Kreisel-
rades. In zahlreichen Féllen aber ergeben sich erhebliche Unter-
schiede zwischen den Folgerungen der Theorie und den Ergeb-
nissen von Versuchen. So weill z. B. der Kreiselpumpenbauer,
da3 die nach der einfachen Theorie berechnete Leistungsauf-
nahme grofler ist als die erfahrungsgemif festgestellte. Der
Grund dafur ist leicht einzusehen: wenn die Schaufelzahl nicht
unendlich ist, so folgen die Fliissigkeitsteilchen der Fiihrung
der Schaufelflichen nur in unmittelbarer Nihe der endlich
vielen Schaufeln. Zwischen den Flachen — im Schaufel, kanal*® —
zeigen sich Abweichungen; die Schaufeln erzwingen nicht iiber
die ganze Schaufelteilung hiniiber diejenige Stromrichtung. die
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sie in ihrer unmittelbaren Nihe vorschreiben. Im Zurammenhane
damit stehen mehr oder minder starke Verschiedenheiten der
Geschwindigkeitsgrofle iiber eine Schaufelteilung hiniiber. Man
kennt also den Bewegungszustand des Treibmittels doch nicht
so exakt, um Drehmoment und Leistung genau berechnen zu
kénnen.

Um nun die Strdmung innerhalb und in néchster Umgebung
der sich drehenden Schaufeln bei beliebiger Schaufelzahl genauer
zu berechnen, mufl man zunichst auch noch eine vereinfachende
Annahme machen. Diese besteht darin, daB man annimmt.
das sich drehende Rad sei allein in der Kreiselradmaschine vor-
handen. Man sieht also von der gleichzeitigen Anwesenheit von
feststehenden Schaufeln (Leitapparaten) ab. Anders ausgedriickt :
Man denkt sich diese festen Schaufelsysteme sehr weit vom sich
drehenden Rade entfernt. so daB ihr EinfluBl auf die Strémung
durch das sich drehende Rad vernachldssigt werden kann. Um
tatsdchliche Beispiele zu wéhlen: Der Leitapparat einer Francis-
turbine sei sehr weit vom Rade nach auBlen abgeriickt. so dafl
man sagen kann, die Strémung komme rings um die Turbinen-
achse aus dem Unendlichen mit einem bestimmten ..Drall*
(cur# = konstant) an das Rad heran: oder das Spiralgehduse
(der Diffusor) einer Kreiselpumpe erstrecke sich rings um das
Rad achsensymmetrisch ins Unendliche. so dafl von einem ge-
wissen Umkreis ab die Fliissigkeit gleichm&fBig mit einem be-
stimmten Drall ins Unendliche abstrémt. Ahnliche Betrach-
tungen wéaren fiir das Abstromen durch das Saugrohr einer
Turbine bzw. fiir das Zustromen durch das Saugrohr einer Kreisel-
pumpe anzustellen. Unter diesen Umstdnden, und wenn man
auflerdem Beharrungszustand voraussetzt, ist die Strémung
durch das Rad relativ zu diesem stationdr. Dies gilt sowohl
tiir die Absolutstrémung, die ein im Raum feststehender Beob-
achter von Augenblick zu Augenblick wahrnimmt (das Feld der
momentanen absoluten Stromlinien). als auch fiir die Relativ-
strémung. die ein mit dem Rade sich drehender Beobachter
erblickt. Beide Strombilder drehen sich so, als ob sie fest an das
Rad angeheftet wiren, mit diesem um die Kreiselradachse.
Man sieht dies leicht ein. wenn man bedenkt, daf nach den ge-
machten Annahmen keine Stellung des Rades vor einer anderen
etwas voraus hat, die Randbedingungen fiir die Stromung also
in jedem Augenblick die gleichen sind.

Die Absolutstrémung ist, da sie aus der Ruhe heraus nur
unter dem EinfluB der Schwere als einziger duBlerer Kraft ent-
steht, eine Potentialstrémung und gehorcht daher der Differen-
tialgleichung 4 ¢ = 0 (¢ = Geschwindigkeitspotential). Die Re-



182 HYDRAULISCHE PROBLEME

lativstrdmung dagegen besitzt, da sie aus der Absolutstrémung
durch Hinzufiigung der Drehstrémung mit der Stromfunktion

P =:—§-rzw entsteht, einen konstanten Wirbel um die Achsen-

richtung von der Grée — o und geniigt der Differentialgleichung
dp =2w. Je nach den mathematischen Methoden, die man
anwenden will, kann man die Absolut- oder Relativstromung,
also die eine oder die andere der beiden Differentialgleichungen
zugrunde legen. Da fiir ebene Probleme die Theorie der Funktionen
komplexer Variabler bzw. der konformen Abbildung, gestattet,
aus bekannten Losungen der Differentialgleichung 4¢ = 0 neue
abzuleiten, so soll im folgenden die Betrachtung auf
ebene Probleme beschrdnkt bleiben und die

Rad-
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Abb. 1. Schema einer Radialpumpe

Absolutstromung durch ein sich drehendes
Kieiselrad untersucht werden. Um die Vor-
stellung genau festzustellen, sei also ein sich drehender Schaufel-
stern gegeben mit zylindrischen Schaufeln zwischen 2 parallelen
Radkrinzen (s. Abb. 1). Die Strémung, die im vorliegenden Fall
durch das gestrichelt angedeutete Saugrohr mit eingebautem
Leitapparat an das als Pumpe wirkende Kreiselrad herangebracht
wird, entspringe fiir die Rechnung aus einer linearen Quelle, die
in der Achse des Kreiselrades iiber die ganze, durch den Abstand
der Kréinz> gegebene Breite angeordnet ist. Dieser Quelle, die an
sich die Fliissigkeit in rein radialen Bahnen ausgieBen wiirde, soll
eine Zirkulation (ein Drall) iibergelagert sein, so daB in unmittel-
barer Umgebung der Quelle die Fliissigkeit in logarithmischen
Spiralen stromt. Die Zirkulation um diese Achse heifle innere
Zirkulation. Sie ist selbstverstindlich in dem Raum innerhalb
des Schaufelsystems auf jeder die Achse umschlingenden Kurve
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konstant. Durch diese Zirkulation wird die Wirkung des in der
Néhe der Achse vor dem Rade im Saugrohr angeordneten Leit-
apparates ersetzt. (Man mul sich ihn in der Achse konzentriert
vorstellen.) Nach dem Durchstromen des sich drehenden parallel-
krinzigen Schaufelsystems flieBe die Fliissigkeit zwischen den
ins Unendliche reichenden, ebenfalls parallelen Krinzen eines
festen Gehduses nach allen Seiten ins Unendliche ab. In tat-
sichlichen Ausfithrungen wird sie durch ein (strichpunktiert
gezeichnetes) Spiralgehduse abgefiihrt.

2. DieRandbedingungen fiirdie Strémung.

In jedem Augenblick kann das Geschwindigkeitsfeld der
Absolutstromung in zwei Anteile zerlegt werden.

a) Der erste Anteil werde DurchfluB-Strémung
genannt; er riihrt von der Wirbelquelle in der Turbinenachse her.
Die DurchfluB-Strémung erfolgt so, als ob das Rad still sténde.
d. h. fiir diese Stromung sind die (unendlich diinn angenommenen)
Schaufeln Stromlinien. Die Randbedingungen der DurchfluB-
Stromung kénnen folgendermaBen ausgesprochen werden: Sie
verhdlt sich in unmittelbarer Umgebung der Turbinenachse
wie diejenige einer ringsum frei ausgieBenden Wirbelquelle.
Sie umstromt dann die Schaufeln so, daB diese selbst Stromlinien
sind und entfernt sich mit abnehmender Geschwindigkeit ins
Unendliche. Ebenso aber, wie um die Turbinenachse bereits eine
(innere) Zirkulation in der Strémung enthalten sein soll, soll
auch um jede Schaufel eine fiir alle gleiche Zirkulation in der
Stromung bestehen, und muB es, wenn wirklich eine Ablenkung
der Stromung, eine Verdnderung des Dralles um die Turbinen-
achse und damit eine Leistungsaufnahme der Schaufeln zustande
kommen soll. In dem sich ins Unendliche erstreckenden Raum
auBerhalb des Schaufelsystems besteht dann eine (duflere)
Zirkulation in der Stromung, die sich aus der inneren durch
Addition aller Teilzirkulationen um die Schaufeln ergibt. Fir
den Zirkulationsanteil um jede Schaufel ist aber die Schaufel
selbst auch wieder Stromlinie. Auch die Enden der Schaufel-
konturen werden im allgemeinen umstrémt und, zwar mit unend-
lich groBen Geschwindigkeiten. Die Bestimmung der ganzen
DurchfluB-Stromung einschlieBlich Zirkulation um die Schaufeln
ist also im Sinne der Potentialtheorie eine erste Rand-
wertaufgabe. Zu ihrer Losung werden die Methoden
der konformen Abbildung unmittelbar ver-
wendet.

b) Der zweite Anteil heiBe Verdringungs-Strd-
mung. Errihrt von der Drehung des Schaufelsystems um die
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Achse her. Die Schaufeln schieben auf der Vorderseite die
Fliissigkeit vor sich her und ziehen sie auf der Hinterseite hinter
sich nach. Die Schaufelenden werden mit unendlich hohen
Geschwindigkeiten umstréomt. Dieser Stromungsanteil ist so zu
berechnen. als ob die Fliissigkeit in einiger Entfernung vom Rade
nach auBen hin so gut wie ruht. daf} also die Wirkung der Drehung
ins Unendliche hinaus vollstindig abklingt. In der Turbinen-
achse heben sich, wenn mehr als eine Schaufel vorhanden und
achsensymmetrisch angeordnet sind, die Wirkungen gegen-
seitig auf. An den Schaufeln selbst sind die Geschwindigkeiten
der Verdringungsstrémung nicht wie bei der Durchflu3-Strémung
parallel zu den Schaufelkonturen gerichtet. sondern von solcher
GréBe und Richtung. daB an jeder
Stelle aufer der Tangentialkompo-
nente auch eine Komponente normal
zur Schaufel vorhanden ist. Diese
mufB mit der Komponente der Ge-
schwindigkeit des Schaufelelementes
normal zu diesem selbst iibereinstim-
men (s. Abb. 2). Damit sind an den
ds Schanfelelement Schaufeln die Werte der Ableitung

u Umfangsgeschwmnagreir-r-  des Geschwindigkeitspotentials nach
C Absoluigeschwindigker? der

: é
Flissigkert der Normalen zur Schaufel = ge-
Cn gemeinsame Komponerte vaon on

wund O senkrecht zv ds gehen. Die Bestimmung der Ver-

Abb. 2. geschxvindigkeitsriﬁ dréngungsstrémung ist daher im

der Verdrangungsstromung  Ginneder Potentialtheorie eine zw eite

Randwertaufgabe. Sie kann

nicht unmittelbar, sondern nur auf einem

gewissen Umweg mit Hilfe der konformen
Abbildung geldst werden (s. auch Abschnitt 7).

c) Dal die beiden beschriebenen Strémungsanteile iiber-
einander gelagert werden konnen, folgt aus dem linearen Charak-
ter der Differentialgleichung 4¢ = 0, der sie beide gehorchen,
und dem Umstand, daB die Randbedingungen des einen Stro-
mungsanteils die des anderen nicht stéren. Sowohl die DurchfluB-
als auch die Verdringungsstromung liefern im allgemeinen an
beiden Enden jeder Schaufel unendlich grofle Geschwindigkeiten.
Bei ihrer Ubereinanderlagerung aber kann dieser Umstand auf
folgende Weise beseitigt werden: Die DurchfluB-Strémung setzt
sich nach obigem aus 3 Elementen zusammen und hingt daher
von 3 Konstanten ab: der Stidrke der reinen (radial ausgieBenden)
Quelle in der Turbinenachse. der Stirke der dieser Quelle iiber-
gelagerten (inneren) Zirkulation und dem Zirkulationsanteil um




SPANNHAKE. KOXNFORME ABBILDUNG 183

jede Schaufel. Eine von diesen Konstanten kann heliebig ge-
wiahlt werden — dazu wird man die radiale Quellstirke nehmen —.
dann lassen sich die beiden anderen — also die innere Zirkulation
und die Zirkulation um jede Schaufel — <o bestimmen. daff im
Zusammenwirken mit derVerdréngungsstrémung die Geschwindig-
keit an beiden Enden jeder Schaufel endlich bleibt. Betrachtet
man dann an Stelle der Absolutstromung die Relativ-trémung,
so hat man den Fall relativ tangentialen Anstrémens an die
Schaufeln (den stoBfreien Eintritt nach der Ausdrucksweise der
Turbinenbauer) und gleichzeitigz den des relativ tangentialen
Abstromens von den Schaufeln. Verzichtet man auf das tangen-
tiale Anstromen (stoffreien Eintritt), so kann man auch noch
die innere Zirkulation beliebig wihlen und die Zirkulation um
die Schaufeln so bestimmen, daf tangentiales Abstromen erfolgt.
In beiden Fillen sind aber die Werte der zu bestimmenden
Zirkulationen abhingig von der Schaufelzahl und dem Radien-
verhéltnis.

3. DieMomentengleichung desKreiselrades.

Der Eulersche Momentensatz fiir die Turbinentheorie
lautet: Das von der Welle eines Kreiselrades infolge der Wechsel-
wirkung zwischen Treibmittel und Schaufeln abgegebene oder
aufgenommene Drehmoment ist

D == (eury — cunil 8

Dabei bezieht sich der Index 1 auf den im Sinne der Strémung
vor dem rotierenden Rade liegenden, der Index 2 auf den im
Sinne der Strémung hinter dem Rade liegenden Raum. ¢y ist
die Tangential-Komponente der Absolutgeschwindigkeit, » der
Radius. Diese Formel kann durch kurze Umformung folgender-
mafen geschrieben werden:

Ay 1
p=+%. (1) (12)
S
Dabei ist I, die Zirkulation in einer geschlossenen Kurve um die
Turbinenachse im Raum vor den Schaufeln (vor dem Eintritt
ins Rad). I}, diejenige im Raum hinter den Schaufeln (nach dem
Austritt aus dem Rad). In unserem oben betrachteten Falle
ist also Iy die innere, I, die ZuBere Zirkulation. Nach allgemein
bekannten Sitzen!) kann aber die Differenz I'; — I'ydurch == 3 IS

1) Siehe z. B. Lamb, Hydrodynamik, deutsch von Friedel, Kap. IIT,
§ 49.
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ersetzt werden, wenn I's die Zirkulation um eine einzelne Schaufel
ist. Man kann also auch schreiben
Qy X1Is
b= %= (1b)
In dieser Form?!) entspricht der Momentensatz der Kutta -
Joukowskyschen Auf- oder Seitentriebsformel und ist
auch fiir unseren Fall endlicher Schaufelzahlen unmittelbar
verwendbar. Bei gleicher Schaufelform und verschieden grofer
endlicher Schaufelzahl fillt aber die innere Zirkulation I und
die Zirkulation I's um eine Schaufel nach der obigen Auseinander-
setzung verschieden gro8 aus. An Stelle der E uler schen,
die Schaufelzahl nicht beriicksichtigenden Theorie ist damit also
eine neuere, die Schaufelzahl beriicksichtigende Theorie getreten.

4. Die Abbildung des Schaufelsterns.

p\B

Durch die komplexe Funktion { =a (’z) wird das in der

w-Ebene liegende System von #-Schaufeln auf eine einzige
Schaufelkurve in der {-Ebene abgebildet. Diese Kurve in der
¢-Ebene, die als Schlitz in derselben aufzufassen ist, ebenso wie
die n#-Schaufeln als Schlitze in der w-Ebene zu betrachten sind,
kann immer auf den Umfang eines Kreises in einer z-Ebene
abgebildet werden, so dafl das Gebiet auBerhalb des Kreises auf
das Gebiet auBerhalb des Schlitzes in der ¢-Ebene und damit
auch auf das Gebiet auBerhalb der #-Schlitze in der w-Ebene,
d. h. auf das (# + 1)-fach zusammenhingende Gebiet um die
n-Schaufeln herum abgebildet ist.

Bei der ersten Abbildung der w- auf die {-Ebene ent-
sprechen sich die beiden Nullpunkte und die beiden unendlich
fernen Gebiete. Eine Singularitét tritt nur im Nullpunkt auf,
der ein n-facher Windungspunkt der Rie m an n schen Fliche
ist. Die zweite Abbildung ist ebenfalls so einzurichten, daf3 sich
die Nullpunkte und die unendlich fernen Gebiete beziehungs-
weise entsprechen. Singularitéiten diirfen bei der zweiten Abbil-
dung nur in zwei Punkten auf dem Umfang des Kreises und
eventuell auch wieder im Nullpunkt auftreten; die beiden singu-
lsren Kreispunkte miissen dann den Endpunkten der Schaufeln
entsprechen.

Die allgemeine Abbildungsfunktion fiir die Beziehung
zwischen der z-Ebene und der Z-Ebene, die es gestatten wiirde,

1) Zum ersten Male ausgesprochen von F 6ttinger, siche Jahrbuch der
Schiffbautechnischen Gesellschaft, Bd. XIX, 1918.
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Schaufeln von beliebiger Form, die sich gegenseitig iiberdecken,
auf den Umfang eines Kreises abzubilden, hat der Verfasser bisher
noch nicht entwickelt. Dies bleibt einer weiteren Arbeit vor-
behalten?). Dagegen lassen sich alle Eigentiimlichkeiten des Ver-
fahrens an dem speziellen Beispiel eines radialen Schaufelsternes
mit beliebiger Schaufelzahl und beliebigem Verhiltnis der Ein-
und Austrittsradien zeigen und alle charakteristischen Resultate
exakt an diesem gewinnen.

5. Derradiale Schaufelstern mit beliebiger

Schaufelzahl n und beliebigem Radien-

verhédltnis p =7,:7, (Eintrittsradius zu Aus-
trittsradius, s. Abb. 3).

Die aufeinanderfolgenden Abbildungen werden in umge-

kehrter Reihenfolge wie oben betrachtet. Dementsprechend sei

Abb. 3. Beziehung zwischen der z-, J- und w-Ebene

zuerst in der z-Ebene ein Kreis vom Durchmesser 2¢ gegeben.
Die Entfernung seines auf der reellen Achse liegenden Mittel-
punktes vom Nullpunkt des Koordinatensystems betrage 4 - g.
Durch die Beziehung

1 2
C=§(z+%+:_q—;.fg) (2

wird der obere Halbkreis auf die obere Seite, der untere Halb-
kreis auf die untere Seite einer radialen geraden Strecke von der

1) Wahrend der Drucklegung ist diese verallgemeinerte, fiir gekriimmte,
sich iiberdeckende Schaufeln giiltige Rechnung fertig geworden und auf der
Danziger Tagung der Gesellschaft fiir angewandte Mathematik und Mechanik
vorgetragen worden.



138 HYDRAULISCHE PROBLEVE
Lange 2 g abgebildet. Diese Strecke liegt wieder auf der positiven
reellen Achse; ithr Mittelpunkt ist ndher an den Nullpunkt heran-

e 14,  1j
geriickt, und zwar auf die Entfernung ; (/_ - ;)g =u-q.

Man sieht dies sofort ein. wenn man In die Transformationsformel
(2) die Kreisgleichung der z-Ebene

z :q().+55¢) (3)

einsetzt. Man erhilt dann in der Form

5 1{. 1y .
S=9q {_-) (/. -+ ;) —;—coaq] =g (1 +— cosg) (4)

die Gleichung der doppeltbedeckten radialen Strecke (Schaufel)
der C-Ebene. Transformiert man weiter nach der Gleichung

s _ @y _
ng (?79) ’ (3
so ergeben sich in der w-Ebene 7 radiale Schaufeln, deren End-
punkte verschieden weit von dem bei der Transformation erhalten
bleibenden Kreise » = u - g entfernt liegen (vgl. Abschnitt 9).
Die Nullpunkte in den drei Ebenen entsprechen sich sdmtlich,
ebenso auch die unendlich fernen Gebiete. Singularitdten treten
auf durch die 2 — [-Abbildung in den Endpunkten der Schaufeln,
die den Kreispunkten z =g (14 1) entsprechen und durch die
{ — w-Abbildung im Nullpunkt. Die zuletzt genannte Singulari-
tét stort physikalisch nicht. In den Endpunkten der Schaufeln
treten jedoch, wie schon oben bemerkt, im allgemeinen physi-
kalisch unmdgliche unendlich hohe Geschwindigkeiten auf, und
zwar sowohl bei der DurchfluB- als auch bei der Verdrangungs-
stromung. An dem Zustandekommen dieser unendlich hohen
Geschwindigkeiten ist aber die rein radiale Quellstromung in
unserem speziellen Falle nicht beteiligt, da sie wegen der rein
radialen Erstreckung der Schaufel kein Umstrémen der Schaufel-
enden herbeifiihrt, die radialen Schaufeln vielmehr selbst ohne
weiteres Stiicke von gewissen Stromlinien der rein radialen
Quellstrémung darstellen. Von den oben aufgefiihrten 3 Ele-
menten der Durchflulstréomung kann daher die rein radiale
Quellstromung fiir die zundchst folgenden Betrachtungen voll-
kommen ausscheiden. Es verbleiben als diejenigen Anteile der
gesamten Absolutstromung. von deren Zusammenwirken das
Unendlichwerden oder Endlichbleiben der Geschwindigkeiten
an den Schaufelenden abhdngt, die folgenden:
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a) Eine Wirbel- oder Drallstrémung um
den Nullpunkt herum, mit eingelagerten
Schaufeln und Zirkulationen um jede ein-
zelne derselben.

b) Die Verdringungsstrémung unverdn-
dert wie in Abschnitt 2 beschrieben.

6. Ermittlung der Drallstrémung um den
NullpunktmitZirkulation um dieSchaufeln.

Wir gehen von der z-Ebene aus, in welcher das komplexe
Strémungspotential einer Drallstrémung um den Nullpunkt, die
einen auflerhalb des Nullpunktes liegenden Kreis umstrémt und
der eine Zirkulation um den Kreis aufgeprdgt ist. leicht an-
gegeben werden kann.

Eine Wirbel- oder Drallstromung um den Nullpunkt herum
(Drehrichtung gegen den Uhrzeiger) hat das komplexe Potential

fi=—1-mlg:z.

Ihm entspricht die entgegengesetzte Wirbel- oder Drallstromung
um den unendlich fernen Punkt der Ebene. Beide Wirbelpunkte
miissen, damit ein auBerhalb des Nullpunktes gelagerter Kreis
als Stromlinie umstrémt wird, an dem Kreise gespiegelt werden.
Es sind also die beiden folgenden komplexen Potentiale zu dem
ersten hinzurufiigen.

. [ L als Spiegelung des Wirbels im Null-
fa =+ 1mlg(: — Ag ——g—) pur?ktg.g &
fs = — imlg(z — Aq) als Spiegelung des Wirbels im Un-
endlichen.

SchlieBlich muB8 noch das Potential einer Zirkulationsstrémung
um den Kreis (im gleichen Sinne drehend wie diejenige um den
Nullpunkt)hinzugefiigt werden ;dasentsprechende Potentiallautet :
fo=—1-c-lg(z— Aq).
Die Summe aus den vier Anteilen 4
F,=fi+fa+fs+[s=—1mlgz + imlg (: — Ag %)
— 1 (m +c)lg(z— 4q) (6)

stellt den Strémungsanteil a) in der z-Ebene dar. Durch die oben
angegebenen Transformationen kann dieser Ausdruck in einen
tiir die w-Ebene giiltigen verwandelt werden, der damit die ent-
sprechende Strémung um die # Schaufeln darstellt. Dies braucht
aber zunichst noch gar nicht ausgefiihrt zu werden.
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n, B

=gy =g (7

273
I', = innere Zirkulation (auf einer den Nullpunkt, nicht aber den
Kreis umschlieBenden Kurve),
I's == Zirkulation um den Kreis,
I'N' — I's=TI, = dulere Zirkulation auf einer Nullpunkt und
Kreis umschlie8enden Kurve.

7. Ermittlung der Verdrdngungsstrémung.

Ein Ausdruck fiir diesen Stromungsanteil in der z-Ebene,
der nach Vornahme der Transformationen in der w-Ebene eine
Stromung mit den richtigen Randbedingungen an den Schaufeln
liefert, 148t sich nicht sofort angeben. Bevor man nach ihm
sucht, muB man aber bedenken, daf die Randbedingungen einer
zweiten Randwertaufgabe durch eine konforme Abbildung im
allgemeinen verdndert werden. Wenn also z. B. in einer w-Ebene
die Normalkomponenten der Geschwindigkeiten lings einer vor-
gelegten Kontur in bestimmter Weise gegeben sind, so verdndert
sich die Verteilung der Normalkomponenten bei der Abbildung
auf eine {- oder z-Ebene in ganz bestimmter, durch die Abbil-
dungsfunktion gegebener Weise. Man miite diese Verdnderung
also erst feststellen und dann den Ausdruck fiir das komplexe
Potential in der z-Ebene so ermitteln, daf3 er diesen veridnderten
Randbedingungen geniigt. Dieser Weg iibertriige aber nur den
groBten Teil der Schwierigkeiten, die einer direkten Ermittlung
des Potentials in der w-Ebene entgegentreten, in die z-Ebene.
Es wird daher im folgenden der umgekehrte Weg beschritten
und das komplexe Potential der Verdringungsstrémung in der
2-Ebene fiir das Gebiet auBerhalb des Kreises in der Form einer
Reihe:

qu—z'( A, . A, ; .__‘_.15_‘ )
2 ‘Z-Zg‘(z—lg)z_'- ..... (S’—Xq)k—r
o0
= — Ax
- (z — Ag)E (8
A=1

angesetzt. Den an der x-Achse gespiegelten Geschwindigkeits-
vektor der z-Ebene erhidlt man hieraus durch Differentiation:
o 2

dF2__ v z' k '-{k
dz ~ T (z — Ag)F+1 (9)
E=1
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Der entsprechende Geschwindigkeitsvektor in der w-Ebene ist:

dF, dF, dz dt
dw  dz df dw (10)

Setzt man die aus Gl. (2) und (5) errechneten, in z ausgedriickten

Werte der Differentialquotienten —= und i3 ein, so folgt:

at dw
aF, . (z— Ag)? 1 g ., z—ig\l1=1
2= 9 DS 3 A ——— (R A G ] 7
dw m(z — ig)* —¢* [Z‘uq ‘\2 TAT gt )]
" k-4
~Ay
D i Y
=1
Fiihren wir hierin die Gleichung des Kreises in der z-Ebene:
2=q ((} + €£9) (12)
aF

ein, so erhalten wir

dwz fiir die den Kreispunkten der z-Ebene

entsprechenden Punkte auf der in der positiven reellen Achse
liegenden ersten Schaufel der w-Ebene, also fiir die Punkte:

2 i
zc:-y-q(l +;cos¢)n (13)

\ i

Durch die Einfiihrung von (12) geht aber (11) iiber in:

o0
dF, . e2tig 1 P kedx
—_— — {1 4+ -c ” e —_ 14
dw 2" g = 1( T a O 9”) Tl eigtiD ¥
A=1
Dies wird nach einigen Umformungen:

1

1 1—
iF, (1—{—/10059;) . o By

dw ' T1—cos2g gF+1 v lsos (& 1)

E=1
—cos(k—1) @] +sin(k+1)g —sin (2 —1) ¢} (15)
Anderseits ist cfil:;‘": cx —1+Cy wenn @ = x + 29 ist.
cx ist die zur Schaufel parallele, cy die zu ihr senkrechte
Geschwindigkeitskomponente. An jeder der n-Schaufeln kehren
aber die gleichen Verhiltnisse wieder; da sich der Winkelraum
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2 )
2 zzder Z-Ebene auf die 7 Winkelrdume —7{—[ der w-Ebene abbildet.

Wir haben daher in den Werten ¢z und ¢y, die an der ersten
Schaufel in der positiven reellen Achse ermittelt sind, sofort die
Werte ¢, (tangential zur Schaufel) und ¢y (normal zur Schaufel)
fiir jede der # Schaufeln. Durch Trennen der reellen und imagi-
ndren Teile in (15) ergibt sich aber

1
s

(l—é——-cosr;)l_?:
,u Ek-ﬂk "
Cu:—}l-mT ?—_—T[COS(k——I)QD—COS(k—I)(P].

A=1

Nach Ersatz von 1 — cos2¢ durch 2sin?¢ und Umformen
der Cosinusglieder unter dem Summenzeichen folgt:

r

1 —L
(l—r;COSgJ)l n L k--ll_
Cuzna——wf EF:I—‘-Sinkq‘. (16)
=1
Nunmehr kann man die in der w-Ebene giiltige Randbedin-
gung fiir die Verdringungsstromung aussprechen: es muf, da
die Schaufeln rein radial stehen, an den Schaufeln

Cy =7 17)

sein, wenn 7 der Absolutwert von w an den Schaufeln und o die
konstante Winkelgeschwindigkeit der Drehung des Schaufel-
sterns ist. Durch Einfithrung von % aus (13) und Vergleich
von (16) mit (17) folgt:

K0
n-k-Adyx . } b 1 \—o . 2
E ————.sinkg=u-s -+ -—cos @ =1—C.
e simkp=u \1n¢(\1 , IUCOR([/‘) mitp=1 s (18)
bA=1
. . nek-dx 5 i . . : :
Die GroBe ?*—w—gz mulBl natiirlich dimensionslos sein; dies

trifft auch zu; denn aus dem Reihenansatz (8) folgt, da F, die

. . m2 .. .. . .
Dimension o haben muB, fiir den Koeffizienten A die Dimen-
S >

mE+2
<>

sion , die sich gegen die gleiche Dimension von ¢%-wg?

weghebt; # und % sind reine Zahlen. Wir setzen nun

n-k-Adx
Fogt = B (19)
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und erhalten schlieBlich:

o

Bk-smkgv:/usinq:-———ll——_ (20)
] (1—}—;‘008()9)9

Die Koeffizienten Bx sind demnach als
Fourierkoeffizienten-einer sinus-Entwick-
lung der rechten Seite zu bestimmen:

Herr Dr. Wellstein, Privatdozent fiir Geometrie an
der Technischen Hochschule Karlsruhe, hat die Entwicklungs-
moglichkeit der rechten Seite von (20) untersucht; in einem
am Schlusse dieses Aufsatzes angefiihrten Zusatz gibt er kurz
seine Resultate wieder.

Fir By ergibt sich:

x 2
E ou? n .
Bk:”ﬂ‘u f(l —}—j—tcosqn) cos kpd . (21)

Die Bestimmung der Koeffizienten Byx erfolgt am besten
graphisch, aus ihnen folgen dann die Koeffizienten Ax durch
Umkehrung von (19):

k
Ar=_9" . . 2. 29
k P w-g Bz. ( )

8. Ubereinanderlagerung der Stréimungs-
anteile a und b.

Die Summe der Stromungsanteile a und b ist:

F=—1 [mlgz — mlg(z — Ag + %)—}— (m + c)lg(z — Aq)

oc :1 -
T Z”tﬁ] (23)
k=1 '

Die Differentiation liefert

oC
aF [m " m+c k- Ax ] .
— = — | — e — S‘___“—ZTT (24)
dz 3 z—lq—!—% z— Ag (z—Aq)

k=1

Hieraus erhalt man:

dF _dF dz 4w o G (10).

Hydraulische Probleme 13
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dz
ag
chenden Punkte in der o- und w-Ebene, d. h. die Schaufelenden.

wird aber oo fiir die Punkte z = ¢ (4 &+ 1) bzw. die entspre-

Das Endlichbleiben von d_j‘ in diesen Punkten kann also nur

dw
dadurch erreicht werden, daf3 %, d. h. der Klammerausdruck

in (24), in denselben Punkten =0 wird. Damit erhalten wir
2 Bestimmungsgleichungen fiir » und ¢, nédmlich:

[o o]
m m - A m+c kAx
0= _ — —_— 25
dGI) qGFn T g §;+mﬂl (28)
A=1

und : "
m m - A m =+ c k-Ax
Q= - L S —_— 26
(G- qG-D  g¢ 25%@”1 (26}
A=1

Die Auflésung liefert:

_;.2—1[” Rodi N k'dk}

... S e 27

"=z (T q)F (— o) 7
E=1 k=1

_ 1 NLER oy A

cmgalan Y Fgp e > Exl e
k=1 A=1

Diese Werte gelten fiir die z- und {-Ebene; in der w-Ebene ist
zu bedenken, daB ein Winkelraum -2% derselben dem Winkelraum

2z in der - bzw. z-Ebene entspricht. In der w-Ebene gelten also
die n-fachen Werte. Fiihrt man noch aus Gl. (22) statt der Ax
die By ein, so folgt fiir den Schaufelstern in der w-Ebene:

o0

. 2 _
= 7:1 =M = A 57 : E By ungerade. (29)

wag-

i
®©

@0
:‘)—L—;ZZ =C = E By gerade +% E By ungerade. (30)
2 1

M und C sind dimensionslose Zahlen, oder anders ausgedriickt,
n-mund #-c sind nach dieser Darstellung in Einheiten w g2 ge-
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messen. Fiir die Su{nmen in (29) und (30) kdnnen bestimmte, ohne
Berechnung der Einzelwerte By sofort (am besten graphisch)
auswertbare Integrale geschrieben werden; nimlich

E By ungera.de:ﬁ o de
7](1 —L—lcosqc)g
1 i °

o

vaol. Zusatz.
El By gorade = & 02049 s
:r[ 1 \o
J (14 oose)f
o M /

Damit ist das zunéichst gesteckte Ziel erreicht; die fiir stoB-
freien Eintritt notwendige innere Zirkulation I, und die fiir
relativ tangentiales Abstrémen von den Schaufeln notwendige
Zirkulation um jede Schaufel I bzw. ihre Summe kann angegeben
werden, da fiir jeden Schaufelstern von gegebenen Dimensionen
(r, und 7,) und gegebener Schaufelzahl # die GréBen 4 und ¢
berechnet werden kénnen (vgl. auch Akschnitt 9).

Es-ist: 2
I=2nn-m; Eli=2x-n-c. (31)
Damit kann auch das von dem Schaufelrad aufgenommene
" Moment, wenn man noch die durchstromende Wassermenge Q
kennt, bestimmt werden. Sowohl die zu einem gegebenen Rade
gehorigen Werte ¢ und 4, als auch die Koeffizienten Bx und
damit auch die Zirkulationen und das Moment sind von Schaufel-
zahl und Radienverhaltnis abhingig.

9. Vergleich mit unendlicher Schaufelzahl
Die Schaufelenden in der w-Ebene haben entsprechend der
Transformationsformel (5) die Entfernungen:

* i+ 1

7 . l
7 = ,uql/T und 7, = ug E—;—— (32)

vom Nullpunkt. Fiir unendlich viele Schaufeln muB dann die
innere Zirkulation so groB sein, daB sie auf dem Kreis mit dem
Radius 7, eine Geschwindigkeit ca; = 7;- @ liefert. Daraus folgt:

T ]\ 2%
(,n_,”z).___(Cu.7)1=712.w=wq2,y2l/(ﬂla ) ).

n=0 n= o

Anderseits liefert ein radialer Schaufelstern mit unendlich vielen
Schaufeln eine duBere Zirkulation von solcher GréBe, daB ¢y, =

*) Das »n des Wurzelzeichens bedeutet die endliche Schaufelzahl des

Schaufelsterns, den man abbildet.
13+
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7, ist. Die duBere Zirkulation ist aber = Summe aus innerer
1 Summe aller Zirkulationen um die unendlich vielen Schaufeln :

Also:

7 ] 1
[n-(m + 0)] = (ca?)e =722 @ =wq‘-’-u31/’i"—;-.

Dividiert man, wie dies auch in den Formeln (29) und (30) ge-
schehen ist, durch wg?, so wird:

men 7/ (w—1\?
Moo — ( — ( . 33
e o] | gg ) Ju' IU/ ( )
I ! | ]
I\ I
n l { 1 ! !
ﬁ;’" E \ ! { ;
i }
A\ |
g l 4 \ ;
! [ \ {
| i 2
A4 N .. !
&. > ;
; S~z \\
® i I R
o T
70
g5
rf
[/ 7 gz a3 g% 7ZERG g7 78 49 7

Abb. 4. Fir stoBfreien Gang notwendiger Eintrittsdrall

co o). - i/ FET-V/ET)

Dividiert man (29) durch (33) und (30) durch (34), so erhilt man
in den reinen Zahlen

L —

M e o] Coo
die an den entsprechenden Werten fiir unendlich groBe Schaufel-
zahl gemessenen, verhdltnisméBigen Werte fiir # -7 und 7 - c.
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Abb. 4 und 5 zeigen den Verlauf derselben abhingig von
Schaufelzahl und Radienverhiltnis?).

Fir n =1 und # =2 ergeben sich, da die Fourier-
entwicklung abbricht, geschlossene Ausdriicke auch fiir das
komplexe Potential der Verdrangungsstrémung. Es wird n&mlich

Firn=1; B=pu fﬁrnzz;B];—_‘lf_
1 Bx>,=0; 2
B2 =z Bx >, =0
- M C .
Damit kénnen auch —— und —— geschlossen und zwar abhéngig
Mo Cowo
g8 T ! |
5 A T~~~ | ]\ |
A8 ~ |
47|
2. |
L =
51— - T
~ { |
. ‘

@ ~ T\ |
o AN |‘ ‘
pE \

T
aq aq7 g2 g3 g% a5 g6 g7 7z a9 70

Abb. 5. Leistungsaufnahmen

von w oder von 4, oder von p und # zusammen, dargestellt werder ;
es soll aber hierauf an dieser Stelle nicht niher eingegangen,
sondern nur das folgende erwihnt werden: Die so fiir n =1

c . .
und # = 2 errechneten Werte von P stimmen fiir =0 mit
e}

1) Die Rechnung ist vorliufig nur bis x = 8 durchgefiihrt; fiir = 0 ist
sie fiir jedes x mit Ausnahme von g = 1und x = 2 etwas miithsam; deswegen sind
die entsprechenden Werte fiir » = 4und ¢ = 8 vorlaufig (allerdings mit ziemlicher
Sicherheit) geschatzt; vgl. die gestrichelten Enden der Kurven fiir u = 4 und
u = 8.
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den von Kucharski?) errechneten iiberein. Die von Ku -
charski fiir hohere Schaufelzahlen ermittelten sind auf dem
Wege eines — sehr guten — Naherungsverfahrens bestimmt
und gelten immer nur fiir das Radienverhéltnis p =o. Seine
Werte miissen also Grenzwerte fiir die vorliegende Rechnung
sein; diese dagegen gibt zum ersten Male Werte fiir jede be-
liebige Schaufelzahl und jedes beliebige Radienverhiltnis.

Der Wert M fiir stoBfreien Gang ist bei endlicher Schaufel-
zahl gréBer als bei unendlicher. Man miif3te also einen Leitapparat
um die Achse, der dieses M erzeugen sollte, mit flacheren Winkeln
gegen die Umfangsrichtung ausfiihren, als es bei unendlich
vielen Schaufeln erforderlich wére. Dies ist auch leicht einzu-
sehen, wenn man an die Gegenwirkung der Zirkulation um die
Schaufel am Eintrittsende denkt.

Der Wert C—C— stellt gleichzeitig auch die relative Leistungs-
0

aufnahme dar. Diese ist bei einem radialen Schaufelstern bei end-
licher Schaufelzahl so gut wie bei unendlicher Schaufelzahl von der
durchstrémenden Fliissigkeitsmenge abhéngig (vgl. Abschnitt 5).

10. Berechnung von Strémungsbildern.

Wenn die Fourierkoeffizienten fiir die Verdringungsstrs-
mung bestimmt sind, so kann man aus Gl. (24) nach Multipli-

dz dt adF . .

it iw den Wert Jw 20 jeder Stelle bestimmen.
Man schreibt dann am besten:

ar

PP (cr — 2Cy) e—7®

und erhidlt durch Trennen von Reellem und Imagindrem die Ra-
dialkomponente c; und die Umfangskomponente ¢y der Absolut-
geschwindigkeit. c; ist gleichzeitig auch die Radialkomponente
der Relativgeschwindigkeit; die Umfangskomponente derselben
ist vy =cg — 7-w. Man kann also auch das relative Strom-
bild bestimmen. Jedenfalls wird man aber zur Bestimmung der
absoluten oder relativen Strombilder die rein radiale DurchfluB-
stromung Q gleich mit heranziehen, denn dadurch werden die
Bilder erst interessant. Je nach dem Verhiltnis Q : w erhilt
man ganz verschiedene Bilder, die sich unter Umstidnden durch
Singularititen (Stromungsumkehr) auszeichnen.

Auf der Druckseite der Schaufeln und auch in einiger Ent-
fernung von ihr kénnen die Radial- und Tangential-Geschwindig-

kation mit

) Kucharski, Stréomungen einer reibungsfreien Fliissigkeit bei
Rotation fester Korper. (Verlag Oldenburg.)
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keiten durch das Zusammenwirken aller Teilstrémungen negativ
werden. Der Bereich, wo dies eintritt, kann sowohl aus der
Absolut- wie aus der Relativstromung errechnet werden (vgl.
Kucharski, a.a. 0.).

Eine weitere Diskussion dieser Verhéltnisse bleibt spiteren
Arbeiten vorbehalten.

11. SchluBbemerkung.

Wie schon in Abschnitt 2 erwdhnt, kann man # auch be-
liebig wéhlen und dann c fiir relativ tangentiales Abstrémen
bestimmen. Dann wird die Geschwindigkeit am Eintrittsende
der Schaufel nach der Rechnung unendlich groB. Da dies physi-
kalisch nicht eintreten kann, so werden natiirlich die Grund-
lagen fiir die Rechnung verschoben und zwar um so mehr, je
starker m von dem fiir stoBfreien Eintritt notwendigen Wert
abweicht. Die Ergebnisse der Rechnung sind dann nur als ein
erster Anhalt aufzufassen. Hier soll darauf nicht weiter ein-
gegangen werden.

Die Frage, ob bei geringer Schaufelzahl oder bei verhiltnis-
méfig starker Rotation trotz der Erfiillung der errechneten
Bedingungen nicht doch Abweichungen vom stoBfreien Gang
auftreten und wieweit das relativ tangentiale Abstrémen an
den Austrittsenden wirklich mit Sicherheit eintritt, kann natiirlich
im Rahmen einer Rechnung, welche die Fliissigkeit als reibungs-
frei voraussetzt, nicht entschieden werden. Hieriiber konnen
vorldufig nur Versuche Aufschlufl geben.

Die entwickelten Formeln konnen selbstverstindlich mit
sinngeméfBen Abinderungen auch fiir eine Radialturbine ver-
wendet werden.

Zusatz des Herrn Dr. Wellstein.
Setzt man in (20):

L.

: 1 1"
f(p) = pusin @ (1 -+ ;cos qo)
so ist fir x> 1 und #» =1, 2,3, ... im Intervalle I (0,7) f(¢)
eine beliebig oft differentiierbare ungerade Funktion von ¢, und
demnach hat f eine in I gleichméBig konvergente Fourier-

sche Reihe die Form (20), deren Summe die Funktion f(¢)
darstellt. Es ist somit:

T
2 .
(a) Bk=—7;ff(¢)s1nk<p-d<p, k=1,23,...
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Nach der Theorie der Fourierschen Reihen konvergieren
die Summen ZByx und daher auch die Teilsummen 2 Bs; und

2Bosi_1 absolut. Nun ist aber:
cosx — cos (2 + 1) x

sin2x +sindx ...+ sin2khx = -
2sin x

. . . 1 —cos2hx

siny +sin83x +...+sin(@h —Nx=—v-—-—.
2sin x

Daher ist nun:
; -1
Gos= 2’1;Bk—*ﬁ (1 +—cosrp) -[cosp —cos(2h+ 1) pld @

Te
o

«
R(N

und

x 2 _5

2k—-1 7
L25_1=2LBL—;f(1 +%cos¢) (1 —cos 2k @)d .

Da nun aber fiir ganzzahlige m:

x 2 _,
lim (1 - lcos qo) cos mede = o, so folgt
m—>o0e \ uw
E 2_4
G-—--limG“=2’B2;,=gf(1+lcosqp)n COSq'."d(p
£ - o0 7T u
T 2 _4
M 1 i
U— lim Ugh_l-—ZBz;, 1 = — 1 —{——-COS(p -d(p.
k>0 T M
Da ferner
a nu? -
67(;[ 5 (1+—COS¢)}=J‘(¢)-
so folgt aus (a) durch Integration nach Teilen:
x 2

2 ”
(b) Bk=ki%f(l —}—%cos 99) cos ko -do.

o



DIE ENDLICHE SCHAUELZAHL UND DAS UN-
MOGLICHE BETRIEBSGEBIET BEI KREISELRAD-
‘ MASCHINEN “

VON C. PFLEIDERER, BRAUNSCHWEIG

Stellt man fiir ein Kreiselrad mit unendlicher
Schaufelzahl dieLinie der auf 1 kg entfallenden Schaufel-
arbeit Hihoo (die man auch
als theoretische Férderhéhe
bezeichnen kann) in Ab-
héngigkeit vom Fé6rdervolu- o0’ o
men Vx bei gleichbleibender pe &
Umfangsgeschwindigkeit 1,
des Rades dar, so erhilt man 0 i
bekanntlich gerade Linien, Mo ¥ el
die sich stets in einem b
Punkt X der Ordinaten- e, -
achse (Abb. 1)schneiden, wenn NN
die Schaufelwinkel variiert %’PJ
werden. Es ist hier also mdog-
lich, fiir jeden Betriebspunkt
ein passendes Kreiselrad zu
finden.

Bei endlicher Schau- l
felzahl, die — ebenso wie

der Radquerschnitt — im Abb. 1. Verlauf derspezifischen Schaufel-
folgenden unverindert blei- arbeit (Fhmmﬁscﬁhpéﬁda?kgﬁnm_
ben soll, ist die Arbeitsiiber- enidlicl it enden Se

tragung kleiner, also Hin )

< Hinoo . Die Hyn-Linie ZY (Abb. 2) schneidet sich mit der ent-
sprechenden Hinoo -Linie X Y im Punkt der Wirkungsfreiheit der
Schaufel, also in der Vx-Achse, wenn der Schaufeldruck lings
der Schaufelfliche seine Vorzeichen nicht &ndert. Aber die
Minderleistung, also auch die Strecke X Z schwankt mit der
Schaufelform, insbesondere mit der GroBSe des Schaufelwinkels f,
am Radaustritt. Der Punkt Z #ndert also seine Lage. Ein
nicht auf der Ordinatenachse gelegener, gemeinsamer Schnitt-
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punkt der Hip-Linien ist aber unwahrscheinlich. Deshalb ist an-
zunehmen, daB bei endlicher Schaufelzahl die Hip-Linien ein
bestimmtes Gebiet umschlieSen, das dann mit der angenommenen
Schaufelzahl nicht mehr erreichbar ist. Mit Riicksicht darauf,
daB derartige unmégliche Arbeitsgebiete bei der reinen Strom-
fadentheorie, auf deren Anwendung die Praxis auch heute noch
in erster Linie angewiesen ist, nicht hervortreten und ihr Vor-
handensein einen Beitrag zur Kldrung der Frage liefern diirfte,
warum Versuchsergebnisse an Kreiselridern sich so schwer ver-
allgemeinern lassen, so sei im folgenden ndher auf diese Erschei-
nung eingegangen.

i

n Y i

Abb. 2. Abnahme der spezifischen Schaufelarbeit infolge der Auseinander-
stellang der Laufschaufeln

Die Losung der Aufgabe auf exaktem Wege ist nur fiir einige
Sonderfille der reibungsfreien Strémung mdglich und auBerdem
wenig durchsichtig. Deshalb wird hierfiir ein bereits an
anderer Stelle!) angegebenes Naherungsverfahren benutzt, das
ohne groflen mathematischen Aufwand das Wesentliche des Vor-
ganges erkennen laBt.

Die Ursache der Minderleistung bei endlicher Schaufelzahl
bilden die durch den Schaufeldruck hervorgerufenen Geschwindig-
keitsunterschiede. Der Schaufeldruck ist offenbar um so gréBer,
je weiter die Schaufeln auseinandergestellt sind und je kleiner die
tragende Schaufelfliche (in der Meridianebene gemessen) ist. Er
erreicht an einer mittleren Stelle der Schaufel einen GroBtwert
und muB an den Schaufelenden auf Null abnehmen, sofern stoB-

1) Pfleiderer, Die Kreiselpumpen, Berlin 1924.
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freier Eintritt und tangentiales Abstrémen vorliegen. Der Ein-
fachheit halber sei nun angenommen, daB die von der Schaufel
auf das Wasser ausgetibte Kraft sich auf deren Linge gleichmiBig
verteilt, also der Pressungsunterschied auf der Vorder- und Riick-
seite an den Schaufelenden plotzlich auf Null herabfillt. Der
hierdurch gemachte Fehler 1a8t sich in der Rechnung wieder
ausgleichen.

Das Austrittsdreieck bei unendlicher Schaufelzahl sei 4, B,C,
(Abb. 3) mit dem Schaufelwinkel B, bei C,. Denkt man sich nun
bei auseinandergestellten Schaufeln die in einiger Entfernung hin-
ter dem Rad in logarithmischen Bahnen sich bewegende, ausge-
glichene Absolutstr6mung schon am Radumfang vorhanden, was

—— ety ——t

Az A,

x, h
A il Ly B P

Abb. 3. Geschwindigkeitsplan fur den Laufradaustritt mit und obmne Beriick-
sichtigung der Auseinanderstellung der Laufradschaufeln

einfach der Riickwartsverlingerung der logarithmischen Spiralen
entspricht, so gilt fiir diese aus Griinden der Kontinuitét das Ge-
schwindigkeitsdreieck A," B, C, mit einer der Mmderleistung
entsprechenden Verkleinerung der Umfangskomponente der
absoluten Austrittsgeschwindigkeit um A," 4, = ¢ — €zu. Bei
senkrechter Zustromung des Wassers zum Rad betrégt also die
wirkliche Schaufelarbeit nach der Eulerschen Gleichung

Hiyn = 1{—2 Csu (1)
=3
gegeniiber

Hinso =“§cu2 (2)

bei unendlich dicht stehenden Schaufeln.
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Betrachtet man (Abb. 4) die durch die Schaufelspitze E
gehende Normallinie E D iiber den Laufkanal der riickwirts
gekriimmten Schaufel einer Kreiselpumpe, so kann die Ge-
schwindigkeit im Endpunkt E, also auf der (konkaven) Riick-
seite der Scha.ufelspltze uberschlaghch gleich der Relativge-
schwindigkeit w,” der ausgeglichenen Stromung (Abb. 3) gesetzt
werden, weil dieser Punkt bereits dem Spalt angehort. Die im
Punkt D dieser Normallinie, also auf der Schaufelvorder-
seite, vorhandene Geschwindigkeit w;, wird sich auf dem
Weg DG infolge ‘des abfallenden Schaufeldrucks beschleu-
nigen miissen und wird ebenfalls w,” kurz hinter der Schaufel-
spitze erreichen.

LiBt man aber, gemiB unserer Annahme, den Schaufei-
druck bis zur Spltze G konstant, wobel eine Anderung gegen-
iber der Wirklichkeit nur auf der
Druckseite der Schaufel eintreten soll,
so erfolgt der Ubergang auf die Aus’
gleichsstromung sprungweise und es er-
gibt sich bei G eine Geschwindigkeit
wy', gemif

Wyt — wr,'2=2g71- AR, (3)

wenn Ak, der Pressungsunterschied

e auf der Vorder- und Riickseite der

fibmuﬁad&%ﬁifﬁg‘g;ﬁiﬁi’f Schaufelspitzeist und zeine Erfahrungs-

maBig verteiltem Schaufeldruck zahl bedeutet, die die von der Wirk-

lichkeit abweichenden Annahmen, ins-

besondere das Abfallen des Schaufeldruckes auf Null beriicksich-
tigt, also Kkleiner als 1 zu erwarten ist.

Der konstant angenommene Schaufeldruck fiir die Lingen-
einheit der Schaufel

K=y-Ah-b=y-Ah,-b,
188t sich aus der gegebenen Pumpenleistung leicht berechnen.
Bezeichnet niamlich
M das von den Schaufeln iibertragene Moment,

S = f rdx das statische Moment des mittleren Wasser-

fadens im Meridianschnitt, also der Linie A B (Abb. 5),
in bezug auf die Drehachse,

z die Schaufelzahl,



50 ist einerseits

M=zfy rh-bdx-r=2KS=z-y " h,b,S

andererseits
M=’}’V1ch _ 27,7, Cym Hin
) Uy/Ty ’
also nach Gleichsetzen dieser beiden Ausdriicke, wenn auBerdem
Gl. (1) benutzt und auf beiden Seiten mit r multipliziert wird

2g¢t L hy=4acomCaq (4)

mit

7
aAa=t7aT —=. 5
7 (5)

-
o N
g
- 1V )= y;
Abb. 5. Radguerschnitt Abb. 6. Angenommene Geschwindig-

keitsverteilung am Laufradaustritt

Beachtet man nun, daB die mittlere Relativgeschwindig-
keit kurz vor dem Austritt annihernd gleich der unter dem
Schaufelwinkel 8, gerichteten Geschwindigkeit @, der unendlichen
Schaufelzahl ist, und nimmt man lineare Geschwindigkeits-
verteilung iiber G E an (Abb. 6), so wird

w2 — wr'n? = (W, +wrh) (W —wih) =2w,- 2 (@, —w,),
also gemafB Gl. (3) und (4):
Wy (W, — Wy) = & * Com Cau. (6)
Durch Gl (6) erhilt man die Moglichkeit, entweder ,, also
das Dreieck A, B, C,, und damit den Schaufelwinkel f, zu be-

stimmen, wenn die Leistung, also das Dreieck 4,” B, C,, vorge-
schrieben sind, oder umgekehrt ,” und damit die erreichbare
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Umfangskomponente ¢y, also auch die Leistung zu erhalten,
wenn die Schauflung gegeben ist.
Wird zunichst die letztere Untersuchung rechnerisch durchge-
filhrt, so erhilt man, weil ¢, = #, — ¥ ®,"? — ¢*m, Wenn fiir w,’
Co
der aus (6) sich ergebende Wert, ferner w, = sn;n/fli gesetzt wer-
den, eine in ¢y quadratische Gleichung, aus welcher folgt

_u2+aczm(i)1/(uz+aczm)2— [1—a?sin®B,] (4> —c,*metg 2 f,) {7)

bam 1 — a%sin? B,
0
\
%
\
\
\
\
\
\
A As

I N

| \ o X

< \

\
\ A
\ =
B f} A
(2 72
(6‘;,,,)0 G|
Cz21
Uz

Abb. 7. Die Gerade DE ist der Ort fiir die Spitzen A’, des Geschwindigkeits-
dreiecks der ausgeglichenen Austrittsstrémung bei konstanter Drehzahl und
wechselnder Liefermenge

Verédndert man hierin fiir bestimmte Zahlenbeispiele den Wert
¢.m, also die Wassermenge, so findet man, daB trotz der gemachten
Annahmen die Linie der ¢,y mit sehr grofler Anndherung nach
einer Geraden DE (Abb. 7) verlduft. also auch die (Vx, Hn)-Linie
YZ (Abb. 2) geradlinig ist. was nach neueren Untersuchungen
der Wirklichkeit entspricht!). Nur wenn die Schaufel ihren riick-
wirts gekriimmten Charakter verliert, weicht der Verlauf stark

1) Vgl. Eck. Werft, Reederei. Hafen, 1925, Heft 8, S. 199.
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von der Geraden ab. Daraus kann geschlossen werden, daB die
gewidhlte Losung fiir riickwirts gekriimmte Schaufeln, die ja
bei Kreiselpumpen und -Verdichtern ausschlieSlich verwendet
werden, zuldssig ist, wenn z fiir das gleiche Rad als konstant an-
genommen wird. Sie ist auch auf Turbinen anwendbar, weil hier
die Austrittswinkel der Schaufeln stets wesentlich kleiner als
90° sind.

Der Punkt E (Abb. 7) ist gegeben, weil nach Gl. (7) mit
sz = 0 fOlgt

Cp)o = BoE = —2 .
(Csn)o 2 1+ asing,
Da nun bei Beachtung des Geradliniengesetzes das hiermit
iibernommen werden soll, e _%m g6 istder Ansatz berechtigt
(cu)o  Cqu

Cou = Cau (1 + asin B,),
also nach Gl. (1) und (2)
Hinew = Hin (1 4 asin §,)

oder in anderer Schreibweise:

0

Hino= ch(l =t :"ig) (8)

mit v =7 7 sin f,. (9)

Gl. (8) und (9) gestatten, den EinfluB der endlichen
Schaufelzahl in einfacher Weise rechnerisch zu beriicksich-
tigen, ohne die Rechenverfahren der elementaren Turbinen-
theorie zu verlassen. Gl. (9) sagt aus, daB die Minderleistung

proportional zur Austrittsweite ED (Abb. 4) des Laui-
kanals wachst, da diese bei gleichem Durchmesser und
Schaufelzahl proportional zu sin f, sich &ndert und steht damit
in Ubereinstimmung mit einem TUntersuchungsergebnis von
Stodolal). Sie erginzt das bereits an anderer Stelle?) an-
gegebene Rechenverfahren nach Gl. (8) und scheint gute
Ubereinstimmung mit Versuchen fiir r=0,6—0,8 (bei feh-
lenden Austrittsleitschaufeln etwas mehr) zu liefern. Diese Zahl
wird um so kleiner sein, je mehr der Schaufeldruck sich nach der
Schaufelmitte zusammendringt, also je ndher das Schaufelende
dem der sogenannten wirkungsfreien Schaufel kommt.

1) Dampf- und Gasturbinen, 5. od. 6. Auifl., S. 1045.
%) Vgl. Fufinote S. 202.
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Die Berechnung der Schauflung nach Gl. (8) und (9) fiihrt
zu einer Ubertreibung des Schaufelaustritts-
winkels gegeniiber dem der umnendlichen
Schaufelzahl im Sinne einer VergréBerung
der Radarbeit, gleichgiiltig, ob es sich
um Pumpen oder Turbinen handelt. Die gleich-
sinnige Ubertreibung des Eintrittswinkels, die sich aus
der vorstehenden Betrachtung ebenfalls ableiten 148t, hat auf
die Schaufelarbeit Hin keinen EinfluB, weil der Eintrittszustand
gegeben und es gleichgiiltig ist, wie die Strémung zwischen den
festgelegten Anfangs- und Endwerten verlduft. Nur mit Riick-
sicht auf den die Nutzarbeit ver-
kleinernden Eintrittsstof kann
ihre Beriicksichtigung geboten
sein.

Bei den folgenden Unter-
suchungen sollen stets solche
Schaufelformen betrachtet wer-
den, bei denen der Schaufeldruck
sich dhnlich verteilt, also z kon-
stant ist. Ferner sollen nach wie
vor Radquerschnitt und Schaufel-
zahl, also die GroBe a der Gl. (5),
unverdndert bleiben.

dAgﬁéf- eﬂlﬁie G éier=Gfi8501.3W(il; Es ist nun sehr lehrreich,

ey e, AL o die Rechnung auch von der an-

mbglichen Stromungszustandes deren Seite gher durchzufiihren,

. d. h. fiir gegebene Leistungs-

verhiltnisse die Schauflung, also den Winkel f, zu bestimmen.
Dann ist gemédB Gl. (6):

1
Wo=5 @y + V@, > — 4 a Com Cqu). (10)

Das Minuszeichen unter der Wurzel 1iB8t erkennen, daB eine
Losung unméglich ist, also eine unmégliche Lage des Punktes 4°,
vorliegt, solange w,’? < 44 ¢;m-Cqu oder nach Gl. (4), solange
w,2<2gv Ah, d. h. wenn der verlangte Pressungsunter-

2
schied 7- A A, > u_)ng——. Dies ist leicht verstindlich, da der

19

GrofBtwert des Schaufeldrucks u:f ist, wobei dann w1’, = 0 sein

mufl (Linie GA, Abb. 8). Die Richtungsumkehr letzterer Ge-
schwindigkeit fiihrt offenbar wieder zu einer Verkleinerung.
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Bei dem zuerst durchgefiihrten Rechnungsgang, d. h. fest-
gehaltenem Mittelwert w, der Geschwindigkeit, kann die Diffe-
renz der Geschwindigkeitsquadrate der &uBersten Stromfiden
unbegrenzt wachsen (Linie H I. Abb. 8). Deshalb wird sich dort
[trotz der Wurzel der Gl. (10)] nie ein imaginirer Wert einstellen.

Die Grenzlinien zwischen den méglichen und unméglichen
Lagen des Punktes 4, im (cju, ¢;m) = Diagramm (Abb. 4) kann
man erhalten, wenn man die Linien gleichen Pressungsunterschieds

Cm (Vx)
r‘32= g0°
70° >
\
S0°
S, Az Eau, e
q |
"0 : 5300 S
8 g 7 i :
g A
8 il : Crulty)
! £ 'Cz
e Caz.
w, —

Abb. 9. Bestimmung der Grenzkurve zwischen mdglichem und unmoglichem
Arbeitsgebiet

_~hy, die nach Gl. (4) gleichseitige Hyperbeln sind, einzeichnet, aus
C, Kreise mit W,/ myp=12¢r h,=2Ya-%z. wo =z die
Ordinate des Scheitels S der Hyperbel, beschreibt und deren
Schnittpunkte F (Abb. 9) mit den Hyperbeln bestimmt. Man er-
hilt so als Grenzkurve die Linie C,X, die ohne weiteres auch in das
(Vx Hn)-Diagramm iibertragen werden kann, wenn die Koordi-
natenachsen vertauscht werden, weil ¢,m zu Vx und ¢y zu Hin
proportional sind. In die Kurve sind auch einige Winkel g,
eingetragen, die dadurch bestimmt sind, da8 fiir die Punkte der

Grenzkurve nach Gl. (10) », :%wg’ sein mub.

Hydraulische Probleme 14
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Die Grenzkurve enthilt nach den gemachten Uberlegungen
die Punkte der beginnenden Umkehr der Strémung an der Schau-
felvorderwand, von denen jeder auch auf einer Linie D E gleichen
Schaufelwinkels f,, also im (Vx Hin)-Diagramm auf einer Hin-
Linie liegt. Letztere miissen die Grenzkurve in diesen Punkten
beriihren. Ihr Beriithrungspunkt G teilt sie in ein Stiick DG
ohne Stromungsumkehr und in ein Stiick ¢ E mit Stromungs-
umkehr, weil letztere nur im Gebiet der kleinen c¢,m-Werte vor
sich gehen kann.

Die in Abb. 9 gezeichnete Kurve stimmt aber nicht mehr
bei Winkeln in der Nihe von 90°, weil sich hierauf der S. 204 be-

He
T e Bm90°

- . P
N-Ja-
<

IS

Abb. 10. Berichtigte Grenzkurve im (/x Hth)-Diagramm

sprochene Gedankengang nicht mehr iibertragen 1aBt. Die
mangelnde Ubereinstimmung geht auch daraus hervor, daf die
Hin-Linien, wie oben erwdhnt, hier nicht mehr geradlinig sind.

Man kann aber die Grenzkurve auch fiir gréBere Winkel noch
anndhernd richtig zeichnen, wenn man sie von vornherein als
Umbhiillende der Hiy-Linien bildet und fiir letztere gerade Linien
verwendet. Wird hierbei die Gl. (8) benutzt, so erhdlt man,
wenn jetzt wieder die Hin-Achse in der iiblichen Weise senkrecht
gelegt wird, im (Vx Hin)-Diagramm als Grenzkurve den Linienzug
X UV (Abb. 10) fir riickwirts gekrimmte Schaufeln und dessen
Spiegelbild zur Hin-Achse fiir vorwértsgekriimmte Schaufeln.
Die umbhiillenden Geraden sind in Anlehnung an Abb. 2 leicht
zu zeichnen, da der Verlauf der Linien Hinwo bekannt ist und
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0z 2%1_—{——;_%3' Fir Winkel B, < 90° wiirde demnach
das unmogliche Arbeitsgebiet nach unten begrenzt werden durch
die Linie X U und in deren Fortsetzung. die allerdings praktisch
nur selten in Frage kommt, durch die Hix-Linie fiir g, = 90°.
Die Kurve stimmt bis etwa 8, = 40° mit der der Abb. 8 uberein,
wenn die Vertauschung der Achsen beachtet wird.

Eigenartig ist der Riickkehrpunkt U der Grenzkurve. der
bei den gemachten Annahmen (r,=27,, 2=17, 7 = 0,6, also
a =0,72) einem Winkel f,=250—60° entspricht. Da dieser
singuldre Punkt schwer zu erkldren ist, so taucht die Frage auf. ob
sich an Stelle von Gl. (9) nicht ein Gesetz finden lieBe, das den
Riickkehrpunkt vermeidet oder ihn so verlegt, dafl ein mit der
Wirklichkeit vereinbarer Ubergang auf die vorwirtsgekriimmte
Schaufel erfolgt. Dies ist der Fall, wenn v = 7 = §, gesetzt, wobei

aber fiir g, > %‘ stets der spitze Ergédnzungswinkel zu = (1809),

also @ — f,, verwendet, somit die Sinuslinie durch eine Zickzack-
kurve ersetzt wird. Fiir kleine Winkel 8, gibt dieses Gesetz, das

iibrigens fiir mittlere Werte von c;m auch mit Gl (7) in Uberein-

2

stimmung zu bringen ist, nur eine geringe Abweichung gegen
Gl. (9). Die damit erhaltene Grenzkurve unterscheidet sich von
der der Abb. 10 im wesentlichen dadurch. daf} die Spitze U
erst bei g, = 90° eintritt und die Verbindung U ¥V mit dem der
vorwirtsgekriimmten Schaufel entsprechenden Spiegelbild grad-
linig ist. DaB bei B, =90° ein Sprung in der Kurve vor-
banden ist. kann dadurch begriindet werden, da der Schrig-
abschnitt EDG (Abb. 4), der den Ubergang auf die gleich-
mifige Stromung hinter dem Rad vermittelt, die umgekehrte
Lage erhilt, so daf sich die Strémung am Austritt grundsitz-
lich anders einstellen muf.

Wenn demnach auch der Verlauf der Grenzkurve im Gebiet
der steilen Winkel B, noch nicht sicher angegeben werden kann,
so kénnen doch aus den angestellten Betrachtungen folgende
Schliisse gezogen werden.

1. Fiir Kreiselrider mit bestimmtem Querschnitt. bestimmter
Schaufelzahl und Umfangsgeschwindigkeit gibt es ein ausge-
dehntes Arbeitsgebiet, welches mit den iiblichen Schaufelwinkeln
trotz deren Ubertreibung nicht erreichbar ist, obwohl es auf
Grund der elementaren Turbinentheorie leicht erreicht werden
sollte. Die Erstreckung dieses unmdoglichen Gebiets ist um so
gréBer, je kleiner die Schaufelzahl und die tragende Schaufel-
fliche (d. h. je gréBer die Zahl a der Gl (5)).

14*
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2. Die Grenzkurve. welche das mogliche vom unmdglichen
Arbeitsgebiet trennt. ist die Umbhiillende der Linien gleichen
Schaufelwinkels 8, (Hin-Linien). Da deren Beriihrungspunkte
das unmégliche Gebiet begrenzen, sind sie als kritische
Punkte anzusprechen. Sie konnen gedeutet werden als die
Punkte der beginnenden Stréomungsumkehr im Laufkanal.
Letztere tritt um so frijher ein. je groBer der Schaufelwinkel £,
und ist bei steilen Schaufelwinkeln und den iiblichen Werten

c. . i ,
von =22 bereits bei der normalen Wasserlieferung zu erwarten.
u

Das Vorhandensein der kritischen Punkte innerhalb des nor-
malen Betriebsgebietes diirfte einen Beitrag zur Klidrung der
Frage liefern, warum Kreiselpumpen bisweilen ein labiles Ver-
halten zeigen, ohne daB} die Form ihrer (Vx, H)-Linie (Drossel-
kurve) eine Erkldrung dazu liefert.

3. Die Vorstellung der elementaren Turbinentheorie, daf(3
bei Kreiselpumpen die Schaufelarbeit fiir sonst gleiche Verhalt-
nisse um so groBer ist, je gréfer der Austrittswinkel, ist nicht zu-
treffend. Vielmehr ist innerhalb des Gebietes XUV der Abb. 10
die Forderhohe riickwérts gekritmmter Schaufeln bei gleicher
Schaufelzahl hoher. als die senkrecht endigender Schau-
feln. Fiir einen gegebenen Betriebspunkt P innerhalb dieses Ge-
bietes (Abb. 10) gibt es 2 Tangenten an die Grenzkurve, also
auch 2 mégliche Schaufelwinkel f,, von denen der kleinere vor-
zuziehen ist, weil er eine kiirzere Riickstromzone liefert. Nur fiir
das Gebiet unterhalb der Linie UV gibt die steilere Schaufel
auch groBere Schaufelarbeiten.

Die vorliegende Arbeit erhebt aber nicht den Anspruch, die
angeschnittene Frage in qualitativer oder quantitativer Hinsicht
ganz zu kliren. Die angestellten Betrachtungen diirften aber trotz
der vereinfachenden Annahmen dadurch von Wert sein, daf sie
ohne groflen mathematischen Aufwand Einblick in die im Kreisel-
rad sich abspielenden Vorginge gewdhren und dem Ingenieur
Mittel an die Hand geben, dem Einflufl der Schaufelzahl rech-
nerisch nahe zu kommen.



ANOMALE STROMUNG IN MESSDUSEN
VON D. THOMA

Meinem Institut wurde vor einiger Zeit eine Wassermef-
einrichtung, die zur Kesselspeisewassermessung bei einer Ab-
nahmepriifung benutzt worden war, zur Nacheichung zugesandt.
Die Einrichtung bestand aus einem offenen, rechteckigen Behilter
von rund 1 chm Inhalt, in dem der zu messende, oben gleichméBig
einlaufende Wasserstrom durch verschiedene Vorrichtungen be-
ruhigt wurde, um dann den an einer der Seitenwinde angeord-
neten MeBd{iisen zuzustromen, aus denen er als wagerechter Strahl
frei austrat. Das Wasser vor den Diisen war vollkommen ruhig;
versuchsweise herbeigefiihrte Anderungen an den Beruhigungs-
vorrichtungen bewirkten keine An-
derung im Verhalten der Diisen;
der Zustand, in dem das Wasser
den Diisen zustrémte, darf also fiir
die beobachteten anomalen Er-
scheinungen nicht verantwortlich
gemacht werden.

Es waren drei verschiedene Diisenmundstiicke vorhanden,
iiber deren an Gipsabgiissen festgestellte Formen die Tabelle
AufschluB gibt. Die Abbildung gibt die mittlere Diise maBstéblich
richtig wieder. Die Diisen schlossen biindig an die Innenfliche
der Seitenwand an.

Die Druckhohe mufite, dem Zwecke der Nachpriifung ent-
sprechend, durch die am Apparat vorhandene Vorrichtung ge-
messen werden ; (die Ablesung war nicht sehr genau und ist wohl
die Hauptursache der den Messungen noch anhaftenden Streu-
ung). Die Wassermessung erfolgte durch Abwiegen in einem etwas
iiber 1 cbm fassenden MeBgefdl und war zuverlissig.

Jede Versuchsreihe bestand durchschnittlich aus 12 Mes-
sungen, bei denen die DruckhShe von rund 350 mm bis auf 800
mm verdnderlich war. Selbstverstindlich wurde jeweils das
Eintreten eines vollkommenen Beharrungszustandes abgewartet.

Da auch die kleinste Druckhdhe geniigend gro8 im Ver-
gleich zum Diisendurchmesser war, wurde der AusfluBBbeiwert ein-
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fach als ]j;—' e berechnet (Q sekundliche Wassermenge,
jDﬁsenquerschn:tn H Druckhdhe, auf Diisenmitte bezogen). Eine
systematische Abhingigkeit des so berechneten AusfluB8koeffi-
zienten von der Druckh&he war nicht zu bemerken.

Bei den Versuchen zeigte es sich, daB jede der drei Diisen
zwei um etwa 89, verschiedene AusfluBbeiwerte besitzt. Wenn
man Wasser in den leeren Behilter einlaufen 148t, ergibt sich
nach erfolgter Auffiillung bei den beiden groBeren Diisen je nach
Zufall der gréBere oder der kleinere AusfluBbeiwert. Bei der
Stromung mit kleinem Ausflubeiwert ist der Strahl etwas
mehr geriffelt; der Unterschied ist aber so klein, daB wir erst
nach einiger Ubung aus dem Anblick des Strahles allein erkennen
konnten, welcher Strémungszustand vorlag. Wir haben dann
auch gelernt, nach Belieben die Strémung mit grofem oder klei-
nem AusfluBbeiwert herzustellen: Wenn man die Diisenéffnung
mit einer Platte verschlieBt und diese pl6tzlich entfernt, stellt
sich die Strémung mit grofem AusfluBbeiwert ein; stért man
dann mit einem Holzstab von innen her die Strémung vor der
Diise, so stellt sich die Strémung mit kleinem AusfluBbeiwert ein
und bleibt auch nach Entfermung des Stabes bestehen. Einige
Male haben wir allerdings auch das selbsttidtige Umschlagen des
schlechten Strahles in den guten beobachtet; der umgekehrte
Vorgang wurde nie beobachtet. Durch Stéren mit dem Holz-
stab konnte schlieBlich auch bei der kleinsten Diise der schlechte
Strahl erzeugt werden, der auch hier nach dem Entfernen des
Stabes bestehen blieb. Von selbst ist bei der kleinen Diise die
Stromung mit kleinem Ausflulbeiwert jedoch nie eingetreten.
Mittlere Zustinde zwischen gutem und schlechtem Strahl wurden
bei keiner Diise beobachtet.

Tabelle.
1 1 | r AusfluSbeiwerte
d \ d hoher Wert | niedriger Wert
7 T T
85,25 mm 0,24 | 026 0,970+ 0,003 | 0,885-- 0,005
6040 mm | 023 | 0,35 0,975+ 0,004 | 0,899 0,005
4085 mm | 0,32 | 029 0,955 0,006 | 0.880L 0,011

Die Tabelle gibt die Messungsergebnisse an, zugleich auch
die mittleren quadratischen Abweichungen vom arithmetischen
Mittel der Einzelbeobachtungen. Die Streuung ist zum Teil den
Beobaehtungsfehlern, zum Teil, besonders beim schlechten Strahl
der kleinsten Diise, der UnregelmiBigkeit der Strémung selbst
zuzuschreiben.
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DaB Diisen mit zu kleinen Ausrundungen seh: niedrige Aus-
fluBbeiwerte aufweisen konnen, ist bekannt. XNeu ist, daB bei
diesen Diisen mit nicht allzu kleinen Ausrundungen zwei stabile
Stromungszusténde méglich sind. Oft werden MeBdiisen dadurch
geeicht, dafl man sie an ein groBes Mefigefd ansetzt, das GefaB
bei geschlossener Diise fiillt, nach eingetretener Beruhigung des
Wassers die Diise plotzlich freigibt und dann aus der beobach-
teten Sinkgeschwindigkeit des Wasserspiegels den AusfluBbeiwert
errechnet. Unsere Erfahrungen zeigen, daB sich dann stets der
Strémungszustand mit groBem AusfluBbeiwert einstellt, so daB
eine etwa vorhandene Moglichkeit eines anderen Stromungs-
zustandes unentdeckt bleibt, und mahnen zur Vorsicht beim
Entwurf, der Eichung und der Verwendung von MeBdiisen.

AUSSPRACHE ZUM VORTRAG THOMA
VON E. REICHEL, BERLIN

Die von Herrn Prof. Dr. D. T h o m a beobachtete Erschei-
nung wurde bei Eichversuchen, die in der Versuchsanstalt fiir
Wassermotoren an der Techni-
schen Hochschule in Charlotten- -
burg in ganz ahnlicher Weise ]
durchgefiihvt worden sind, schon l o

|

im November 1913 festgestellt. a4 8
Damals sollten zwei Mefdiisen T
von 70 und 80 mm ¢ und neben-
stehender Form geeicht werden.
Die AusfluBbeiwerte haben sich —|— gpo—I
mit 0,888 und 0,976 ergeben.
Auch hier konnte der ungiinstigere Zustand in den giinstigen
leicht iibergefiihrt werden

7Zu Eichzwecken wurden diese Diisen schlie8lich nicht ver-
wendet, sondern aus Herstellungsgriinden scharfkantige Begren-
zungen gewidhlt. Man kann aber auch eindeutige Beiwerte er-
halten, wenn man die Kriimmung 7 passend wahlt.
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