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Aerodynamische Versuchsanlagen fiir hydraulische Maschinen

Von Obering. Dr. C. KELLER, Escher Wyss, Ziirich

Wasser und Luft wurden im praktischen Maschinenbau von
jeher als zwei ganz verschiedene Arbeitsmittel behandelt. Die
Inkompressibilitdt der Fliissigkeit erlaubte eine spezielle theo-
retische Behandlung der hydraulischen Probleme bei Wasser-
turbinen und Pumpen, wihrend bei Dampf- und Gasturbinen und
im Verdichterbau die Zusammendriickbarkeit des Stromungs-
mediums als eine ausschlaggebende Eigenschaft stets beriick-
sichtigt werden musste. Demzufolge entwickelten sich die Hydro-
dynamik und die Gasdynamik im Laufe der Zeit zu zwei grossen
selbstdndigen Forschungsgebieten, die nach der landldufigen
Ansicht des Technikers wenige Beriihrungspunkte haben. Bis vor
kurzem gingen daher auch hydraulisch und kalorisch geschulte
Ingenieure im allgemeinen verschiedene Wege bei Berechnung,
Konstruktion und experimenteller Erforschung ihrer Maschinen-

Bei oberfldchlicher Betrachtung scheint nun ja wirklich
zwischen Fliissigkeit und Gas mit endlicher Kompressibilitdt ein
grundsétzlicher Unterschied zu bestehen. Die mehr physikalische
Betrachtungsweise der Stromung in beiden Féllen lehrt uns
jedoch, dass je nach dem zuldssigen Grad der Vernachldssigung
die Unterschiede im Maschinenbau oft gar nicht von der im all-
gemeinen erwarteten Grosse sind. Wenn bei Bewegungen gas-
formiger Medien die Stromungsgeschwindigkeit verhéltnisméssig
klein ist im Vergleich zur betreffenden Schall-Geschwindigkeit
(also bei kleinerer Mach’scher Zahl M —c :a), so spielt bei ge-
ringen Druck- und Temperaturdnderungen die Kompressibilitdt
eine vorerst untergeordnete Rolle. Mit diesem Falle haben wir
es im Grossen und Ganzen bei allen Strémungsproblemen der
Aerodynamik und Flugtechnik zu tun. In dieser modernen Dis-
ziplin wird demnach auch die Luft weitgehend als unzusammen-
driickbar behandelt, und zahllose Versuchsarbeiten auf diesem
Gebiet haben die Berechtigung dieser theoretisch begriindeten
Anschauung bestédtigt. Luft und Wasser sind daher vom Stand-
punkte der modernen Stromungslehre betrachtet in vielen Be-
ziehungen sehr #Zhnliche Fliissigkeiten. Beide verhalten sich auch
im Ruhezustand weitgehend &hnlich, indem jeder Widerstand
gegen Forménderung fehlt.

Von dieser Erkenntnis der Verwandtschaft von Gasen und
Fliissigkeiten hat man in der angewandten Hydraulik und im
hydraulischen Maschinenbau bisher eigentlich wenig Gebrauch
gemacht. Erst vor einigen Jahren wurde begonnen — angeregt
vor allem durch die aerodynamischen Anschauungen — Luft als
Versuchsmittel anstelle von Wasser fiir Einzelversuche wie Druck-
verlustmessungen an einzelnen Teilen von Maschinen, Rohr-
leitungen, Saugrohren von Wasserturbinen, Drosselklappen usw.
anzuwenden.!) Fiir die Untersuchung ganzer hydraulischer Ma-
schinen oder von Modellen solcher unter Betriebsbedingungen
mit Arbeitsaustausch zwischen Stréomungsmittel und Laufrad ist
aber bisher in den vielen hydraulischen Laboratorien von Lehr-
anstalten und Fabriken, die der Erforschung der Gesetze der
Wasserbewegung dienen, durchwegs Wasser verwendet worden.
Im Folgenden wird eine neuartige Versuchsanlage der Firma
Escher Wyss beschrieben, die gestattet, alle quantitativen und
qualitativen Messungen, die mit den bekannten Wasserversuchs-
anlagen durchgefiihrt werden konnten, auf in vielen Beziehungen
vorteilhaftere Weise mittels Luftbetrieb durchzufiihren.

Da offenbar gerade dem hydraulischen Fachmann das
Rechnen mit kompressiblen Medien und damit die Uebertragungs-
moglichkeiten von Wasser- auf Luftstromungen noch wenig be-
kannt sind, sollen vorerst die wichtigsten theoretischen Zusam-
menhdnge bei Gas- und Wasserbewegungen besprochen werden. ?)
Unser Ziel ist also, ein Modell einer kompletten Wasserturbinen-
anlage, beispielsweise einer modernen Kaplanturbinenanlage, mit
Luft zu betreiben. Dabei sollen die Verhéltnisse derart gewihlt

1) Vergl. z. B. solche grundlegenden Versuche von: J. Ackeret, Theo-
retische Betrachtungen zur Kaplanturbine. Escher Wyss-Mitteilg. Jahrg.
1V, 1931, S. 81. Ferner C. Keller, Luft-Modellversuche an Drosselklappen
fiir Druckleitungen von hydraulischen Anlagen. Schweiz. Bauzeitung. Bd.
107, S. 133* (28. Mirz 1936).

7) Eine analoge Untersuchung fiir Dampfstromungen wurde in der
Arbeit von Ackeret, Keller, Salzmann: «Die Verwendung von Luft als
Untersuchungsmittel fiir Probleme des Dampfturbinenbaues» frither in
dieger Zeitschrift behandelt (1934, Bd. 104, S. 259*, 275%, 292*%).

werden, dass genaue zahlenmissige Untersuchungen der Modell-
turbinen, wie Wirkungsgradbestimmungen, Messung der Durch-
flussmengen und Charakteristiken usw., wie bei einer hydrau-
lischen Versuchsanlage moglich sind. Man muss sich vorerst
offenbar dariiber im Klaren sein, wie gross die zuldssigen
Stromungsgeschwindigkeiten bei Luftbetrieb mit Riicksicht auf
die Kompressibilitdt noch sein diirfen und ob in einem brauch-
baren Arbeitsbereich bei gut messbaren Druckdifferenzen und
Geschwindigkeiten eine zuverldssige Darstellung der Turbinen-
oder Pumpenstromungen noch zu erwarten ist.

In den allgemeinen Gleichungen der Gasdynamik ?), die den
Stromungen durch die vorgesehene Luftmaschine zu Grunde
liegen, treten die Dichte g9 —y/4 des Gases und deren Aenderungen
bestimmend auf. Im Gegensatz zu Wasser ist hier o nicht mehr
konstant. Ein direktes Mass fiir die Kompressibilitdt ist das Ver-

héltnis J; , der Aenderung der Dichte o eines Gases bei einer

N
Druckédnderung 4 p. Bei verhidltnisméssig kleinen Druckédnde-
rungen, die wir im vorliegenden Falle voraussetzem diirfen, setzen

wir den Reziprokwert dieses Verhéltnisses gleich .Der Aus-
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Wir konnen die Druckidnderung Jp als entsprechenden Stau-

druck g/, c? einer Geschwindigkeit ¢ ausdriicken. Es folgt durch

einsetzen in (1)
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(M = Mach’sche Zahl — Verhiltnis

von Stromungs- zu Schallgeschwin-

digkeit).

Bei bereits respektabler Luft-
geschwindigkeit von ¢ =100 m/sec
(M =0,29) ist also die Dichteédnde-
! rung gegeniiber der ruhenden Luft
’ erst 4,29/. Die angendherte pro-
zentuale Dichtednderung bei ver-
schiedenen Geschwindigkeiten zeigt
Abb. 1.
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Abb. 1. Einfluss der Stromungs-
geschwindigkeit von Luft auf

deren Dichte o (20°C, 1 ata) allgemeine stationére, ' rdumliche
Gasstromungen
d (ou) d (ov) 0 (pw) —0 3
dx Jdy 0z

lautet ausgeschrieben:
du dv dw do do do
"( az ' dy +a—z) TUge TV oy TV 9
(2, Y, @ —raumliche Ordinaten, u, v, w = Geschw. Komponenten
in x, y, 2-Richtung). Sie geht bei g—konstant in die Kontinui-
tédtsgleichung fiir Fliissigkeiten iiber:
du v Jdw
dx " dy " 8=
Fiir die ebene eindimensionale Bewegung (v =0, w=0) folgt
damit die Kontinuitdtsgleichung fiir den verdnderlichen Quer-
schnitt f in der dem Hydrauliker gewohnten Form
o f+-u=const oder
fu=const bei p—=konst. . . . . (6)
Auch in den allgemeinen Eulerschen Bewegungsgleichungen
fiir stationdre Stromungen mit g, gy, g» als Massenkréfte
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u 4 Wr— = g — ——
0x Jduy i R 95 0 o
KV ov ov 1 dp
Uee— VY — W—— = gy — —_— (7)
PR A TR A V" "0 oy
dw dw dw 1 0»
Ue— bV e W = g ==l
Jdx Jdy J7 0o 0%

) ;ilal{l}ll;uch der Physik», Bd. VII, S. 289: Ackeret, Gasdynamik.
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