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Zum Entwurf dichtstehender Schaufelgitter
Von Prof. Dr. J. ACKERET, E. T. H., Ziirich

Die Konstruktion von Schaufelgittern fiir Turbomaschinen
erfolgt heute nach Ueberlegungen, die weitgehend empirischer
Natur sind. Nur im Falle von Gittern mit grosser Teilung im
Verhiltnis zur Schaufeltiefe haben die aus dem Luftschraubenbau
iibernommenen Methoden eine einigermassen rationelle Begriin-
dung. Dort behandelt man die Schaufel als einen einzelnen Trag-
Fliigel, wobei die Richtung der Anstrémung beeinflusst ist durch
die Wirkung der iibrigen Schaufeln!). Gelegentlich wird auch
die von den andern Schaufeln herrithrende Kriimmung der Stro-
mung ndherungsweise berechnet und nach einem einfachen Super-
positionsverfahren beriicksichtigt; man zieht von der Kriimmung
der Skelettlinie des Profils die Kriimmung der Strémung ab. In
Abb. 1 zeigt a ein Schaufelgitter, wie wir es in den spéteren
Entwicklungen etwa voraussetzen. Abb.1b stellt den primitiven
Ersatz des Schaufelgitters durch einzelne Wirbelstibe dar, Ab-
bildung 1c das der eben skizzierten Ueberlegung zugrunde lie-
gende Schema?). Die betrachtete Schaufel wird als Profil be-
handelt, das im Felde der durch Wirbelstdbe ersetzten iibrigen
Schaufeln steht. Es braucht kaum betont zu werden, dass eine
solche Berechnung bei der gezeichneten dichten Schaufelstellung
bereits eine sehr ungeniigende Beriicksichtigung des Einflusses
der nidchstbenachbarten Schaufeln gibt.

Nun sind aber in der Praxis in steigendem Masse Gitter in
Verwendung, die ebenso dicht wie das gezeichnete, z. T. sogar
noch enger gestellt sind. Die Griinde liegen vor allem darin,
dass man einerseits geringe spezifische Schaufelbelastungen an-
strebt um etwa Kavitation zu verhindern, oder um sich von den
Schwierigkeiten der Kompressibilitdt fernzuhalten, anderseits
aber in Fillen wo diese Gefahren weniger in Betracht fallen,
moglichst viel spezifisch mittel- oder hochbelastete Schaufel-
flaiche zusammendrédngen will um das Stufengefédlle hoch zu
treiben.

Es ist somit erwiinscht, eine Methode zum zweckméssigen
Entwurf solcher Gitter zu entwickeln. Dazu bietet sich in erster

1) Vgl. z. B. C. Keller, Axialgeblidse. Mitt. Inst. f. Aerodynamik Ziirich.
1934, Heft 2, Seite 15 u. f.

Linie, sofern es sich um ebene Gitter handelt, das Verfahren
der konformen Abbildung. Durch eine verhiltnisméssig einfache
Abbildung ?) wird das ganze Gitter, nicht etwa eine einzelne
Schaufel, in eine geschlossene Kurve verwandelt. Wére diese
einem Kreis sehr dhnlich, so wiirde die Verwandlung in einen
solchen ziemlich leicht gelingen. Leider entsteht bei der Trans-
formation gebréduchlicher Gitter eine Kartoffelfigur, die sich nur
schwer in einen Kreis weitertransformieren ldsst. Immerhin geben
die in der Flugtechnik vorliegenden Methoden zur Behandlung
beliebiger Profile gute Hoffnung, dass auch diese Aufgabe noch
mit ertrdglichem Rechenaufwand gelost werden kann.

A. Entwurfsmethode

Die im Nachfolgenden beschriebene Ndherungsmethode, die
der Verfasser schon vor ldngerer Zeit*) beniitzt hat, kann ihrem
Wesen nach die konforme Prizisionsmethode nicht ersetzen, sie
erweist sich aber als geniigend elastisch und bequem, dass sie
fiir den Entwurf niitzlich sein kann. Ihr Hauptinteresse diirfte
allerdings darin liegen, dass sie auf axiale Schaufelanordnung
in Radform erweiterungsfihig ist, eine Aufgabe, die der kon-
formen Abbildung, die ja nur ebene Anordnungen behandeln
kann, prinzipiell unzugénglich ist. Die nie néher begriindete aber
stets angewandte Regel, ein Radgitter abzuwickeln und als eben
zu behandeln, ist zweifellos in manchen Fillen eine unzulidssige
Vereinfachung. Vorerst sollen aber auch hier noch ebene Gitter
behandelt werden.

Man konnte zunéchst denken, geméss Abb. 1d die Schaufeln
durch gebundene Wirbel in kontinuierlicher Anordnung lidngs
der Schaufelskelette zu ersetzen nach Analogie der Birnbaum’-
schen Theorie der Tragfliigel. Man miisste dann die Verteilung
so wéhlen, dass das Skelett eine Stromlinie der Gesamtstromung
wird. Das fiithrt auf eine Integralgleichung, die nicht leicht zu
behandeln ist.

Eine andere N&herung besteht darin, dass man zwar die
Zirkulation der Hohe nach verteilt, aber unendlich viele Schau-
feln annimmt, also die Zirkulation auch in z-Richtung konti-
nuierlich und konstant annimmt. Dies ist im Grunde nichts an-
deres als die gewdhnliche Euler’sche Theorie, die jedes Fliissig-
keitsteilchen als in gleicher Weise gefiithrt annimmt, nur wird
hier von der Zirkulation ausgegangen?®) (Abb. 1e). Unsere Nihe-
rung stellt nun eine Art Mittelweg dar: Abb. 1f. Die Zirkulation

wird sowohl vertikal als horizontal kontinuier-

lich verteilt angenommen, in 2-Richtung perio-
disch mit der Teilung t. Wéihrend in y-Richtung
die Verteilung einigermassen monoton ist, wird
in z-Richtung die Zirkulation stark in die Gegend
der Schaufeln gedridngt. Die Stromlinien der Ge-
samtstromung in der Ndhe der Maxima werden

mit dem Schaufelskelett identifiziert. Da aber
die Schaufelform schon einigermassen bekannt
sein muss um die Maxima richtig zu legen, wird

?) A. Betz, Ing.-Archiv 3. 1939. S. 359.
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eine nullte Nidherung in der Weise gerechnet?®),
dass man die Verteilung zunichst geméss le an-
nimmt und so die Skelettform provisorisch findet.
Auf dieses Skelett werden die Maxima gelegt
und eine verbesserte Skelettlinie gerechnet. Es

steht im Prinzip nichts im Wege, durch eine

%) E. Konig, Potentialstromung durch Gitter. Z. A.
M. M. 2. 1922. S.422 bis 429. — A. Busemann, Z. A. M. M.
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Abb. 1. a) Beschleunigungsgitter mit
dichtstehenden Schaufeln ;

b-f verschiedene Arten der Behandlung :
b) Ersatz der Schaufeln durch einfache
Wirbel; c¢) Einzelprofil im Felde der
durch Wirbel ersetzten iibrigen Schaufeln ;

hiingige Zirkulationsverteilung; f) periodische Zirkulationsverteilung

d) Schaufel als lineare Reihe von Wirbeln;
€) unendlich grosse Schaufelzahl, kontinuierliche, aber nur von einer Koordinate ab-

8. 1928. S. 372 bis 384. — Vgl. auch das Buch von Weinig :
Die Stromung um die Schaufeln von Turbomaschinen.
Leipzig 1935. 139 Seiten.

Y) Ausgehend von dem hier dargelegten Gedanken
der «Verschmierung» der Schaufelzirkulation haben
4. Betz und J. Fliigge-Lotz im Ingenieur-Archiv 9, 1938,
S. 486 bis 501 eine bemerkenswerte Theorie der Radial-
riider mit nichtparallelen Seitenwiinden entwickelt. Auf
die endliche Schaufeldicke ist dort noch kein Bezug ge-
nommen.

) Die frither sehr diskutierten, heute vielleicht etwas
zu Unrecht vernachlissigten Theorien von H. Lorenz:
Neue Theorie und Berechnung der Kreiselrider. Miin-
chen 1906. 2. Auflage 1911 und W. Bauersfeld. Z.VDI 1912,
Seite 2045 sind Weiterfiihrungen dieser Niiherung auf
zylindersymmeatrische Stromungen.

% Weiter unten auch mit Beriicksichtigung der end-
lichen Scheufeldicke.
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