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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.

(587
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Verlagerung der Maxima auf diese verbesserte Skelettlinie
eine hohere Ndherung zu rechnen. Die Versuchung liegt sogar
nahe, die Nidherungen immer weiter zu treiben. Man wiirde
dann gewissermassen auf die Darstellung Abb. 1d zuriickkom-
men. Soll das Entwurfsverfahren aber geniigend einfach sein,
so darf die Ndherung nicht zu weit getrieben werden, ja man
muss verlangen, dass die nullte (Euler’sche) N&herung fiir die
Lage der Maxima ausreichen sollte. Dann aber darf die Zirku-
lationsdichte nicht zu eng um die vorerst ja nur ndherungsweise
bekannte Skelettlinie verdichtet werden. Man wird die Breite
der die Schaufel darstellenden Zirkulationsdichte immer noch so
gross wihlen, dass die allfdlligen Abweichungen der genaueren
Skelettlinie von der Euler’schen noch innerhalb dieser Zone
liegt. Fiir praktische Fille ist eine Breite von !/, bis 1/, der
Teilung ¢ zur Bestimmung der verbesserten Skelettlinie ausrei-
chend. Sehr starke Konzentration hat weiterhin den Nachteil,
dass die graphisch zu integrierenden Kurven (siehe Abb. 9) hohe
Maxima  aufwei- J

sen und, da Diffe- -
renzen in Betracht
kommen, nur un-
genau zu integrie-
ren sind.

Abb.2 oben stellt
das Schema einer
Zirkulationsvertei-
lung dar, wie sie
in einem folgen-
den Zahlen-Bei-
spiel beniitzt wird.
Aus der Grundstro-
mung (ohne Schau-

feleinfluss) und
aus dem  Stro-
mungsfeld der kon-

tinuierlich verteil-
ten Wirbel lassen

sich die Strom- Abb. 2. Réiumliche Darstellung,
linien der Gesamt- oben: der Wirbeldichte,
strémunginder Ge- unten: der Quellen- und Senkendichte

gend der Maxima

ermitteln. Man wird zweckméssig fiir Punkte auf dem Skelett
nullter Niherung die Geschwindigkeiten berechnen. Eine ein-
fache graphische Polygonkonstruktion liefert dann die korri-
gierte Skelettlinie. Diese enthilt somit den Effekt der endlichen
Teilung und gibt ausser den sogenannten Winkeliibertreibungen
auch den Verlauf der Schaufelkurve, die sonst ja ziemlich will-
kiirlich eingelegt wird.

Da heute fast immer die Schaufeln profiliert werden, geniigt
die Kenntnis der Skelettlinie noch nicht fiir einen einigermassen
rationellen Entwurf. Man wird auch verlangen miissen, dass der
Einfluss der endlichen Schaufeldicke sowohl nach deren Maxi-
malbetrag als auch nach der Verteilung zwischen Ein- und Aus-
trittskante zur Geltung kommt. Das lédsst sich dadurch erreichen,
dass man die durch das Schaufelmaterial erzwungene Verdrén-
gung der Stromung durch passend verteilte, wiederum konti-
nuierliche Quellen und Senken darstellt. Da keine Fliissigkeit
aus den Schaufeln in das Freie treten soll, sind die Quellen ins-
gesamt von der gleichen Ergiebigkeit anzunehmen wie die Sen-
ken. Auch hier ist eine Konzentration auf die Skelettform nullter
Néherung vorzunehmen. Das Quellenstromungsfeld, das ganz
dhnlich wie das Wirbelfeld zu rechnen ist, liefert eine weitere
Aenderung der Skelettlinie (Abb. 2 unten zeigt eine Quellen-
Senkenverteilung).

Zusammenfassend wird man also folgende Daten der eigent-
lichen Rechnung zu Grunde legen:

1. Diagramm der Geschwindigkeiten vor und nach dem
Gitter;

2. Teilung;

3. Dicke der Schaufel, Lage des Grosstbetrages;

4. Verteilung der Wirbel;

5. Verteilung der Quellen und Senken.

Zu berechnen sind: Skelettlinie und Dickenverlauf.

B. Berechnung der Geschwindigkeiten eines gegebenen Wirbel-
bzw. Quellenfeldes

Wir fassen das Wirbel- bzw. Quellenfeld als aus horizonta-
len Schichten bestehend auf. Léngs der z-Axe besteht dann
eine periodische Verteilung der Wirbeldichte, gegeben durch die
Zirkulation pro Flidcheneinheit y (Dimension s~ '), ebenso der
Quellendichte g (s~ l). Der positive Sinn der Wirbel soll rechts-
drehend sein. Jede periodische Verteilung kann nun nach Fou-

T
dy‘ ‘:) :J) :/) o

YoJioJojof ofefo)
~ v T

Abb. 3. Feld einer Wirbelschicht,
oben : mit konstanter, unten : mit
periodischer Zirkulationsdichte

Abb. 4. Feld einer Quellschicht,
oben: mit konstanter, unten : mit
periodischer Quelldichte

rier in bekannter Weise zerlegt werden in einen konstanten An-
teil und eine Folge von Sinus- bzw. Cosinusanteilen mit steigen-
der Wellenzahl.

a) Konstante Wirbel- und Quellschicht

Abb. 3 oben stellt eine konstante Wirbelschicht von der
Dicke dy dar. Ihr Geschwindigkeitsfeld ist iiberaus einfach. Wie
man nédmlich leicht mit dem Stokes’schen Satz nachweist, ist
die Geschwindigkeit im ganzen obern Feld konstant und vom
Betrage:

ar

/
2
Unter der Schicht ist die Geschwindigkeit du, vom gleichen
Betrag aber entgegengesetzter Richtung: &
dw, = — % dy .
Die iibrigen Komponenten dv,;, und dv, sind beide Null.
Fiir eine konstante Quellenverteilung sind die Geschwindig-
keiten entsprechend (Abb. 4 oben)
1 l
5 3
1b
q (1b)

dusy — 0

adv, —— zrdy . l
b) Cosinusformige Wirbel- bzw. Quellenverteilung
Rechnen wir & und 75 von der Stelle maximaler positiver
Wirbeldichte aus, so wird fiir eine Verteilung geméss einem
einfachen Cosinus Abb. 3 unten:

] (2a)
_—z—sin 2nglte dy I

) = Ym COS2TE[t

v — 2
duy, — Jé'i cos 2nZjte —“mdy

In der Schicht haben wir einen Sprung der horizontalen

Geschwindigkeit, die vertikale ist kontinuierlich. Fiir die untere

Seite gilt (» hat unten negative Werte)

} (2b)

dy = duy (1a)

(1a)

dv,, — dy

du, =0

Vm — 2t

dv,

:rv//tdy )

Vm

2
du, = — Tcos 2néjte

Vm 2zt

2
av, = — erian(;/te dy

Die Stréomung ausserhalb der Schicht ist wirbelfrei:
0 (b ) 9 (dvep)

z. B. = =3 — 0 usw.
an 0§
und erfiillt die Kontinuitét:
0(dugy) | (dvey)
& du -

wie man leicht nachrechnet. Die Stromlinien sind eingetragen
und zeigen das starke Abklingen der Geschwindigkeiten bei
wachsendem Abstand von der Schicht. Die Periodizitit des Git-
ters wirkt sich also nur in der N#he aus. Die cosinusformige
Quellenverteilung gibt ein sehr #hnliches Bild. Hier hat die v-
Komponente einen Sprung, die u-Komponente ist kontinuierlich.
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S - —2x9|
Bs gilt: du,p = qu’”f sin 27 &/t e =l tdy l
dm — 2t (33)
Advep = = cos2nifte dy
und
2ay!
du, = Im gin 2z &t e R l
: (3b)
27 9|
dv, — Am cos2n§fte 7 J
P 2

B
Abb. 5. Konstruktion des Skelettes nullter Ordnung ;
Links: Geschwindigkeitsplan, rechts: Skelettlinie als Stromlinie

C. Die das Schaufelsystem ersetzende Wirbel- und Quellenver-
teilung

Wir gehen nun daran, das das Gitter ersetzende Wirbel- und
Quellensystem festzulegen. Dazu muss sowohl lings der Héhe y
als auch lings z die Amplitude der Wirbeldichte y und der Quell-
dichte g gegeben werden. Die Maxima liegen auf den Konturen
nullter Ndherung (2,, ¥,) (Abb.5) auf deren Bestimmung wir
gleich zuriickkommen.

Wir schreiben deshalb allgemein: ot

Da noch keine Periodizitit vorhanden ist, (alle y, und ¢, — 0)
ist die Geschwindigkeit am Eintritt in den Schaufelraum y = 0
genau c¢,, am Austritt y — H genau c,. Sei also E die Eintritts-
Kante einer Schaufel, so finden wir die weiteren Punkte x,, ¥,
des Skelettes durch graphische Konstruktion aus. dem Hodo-
graphen (Abb.5 links). Die Geschwindigkeit ¢, in irgend einem
Punkte M unterscheidet sich von der Geschwindigkeit ¢, durch

a) die horizontale Zusatzkomponente, herrithrend von der
zwischen y = 0 und y — vy, liegenden Zirkulation

Yo

Cuo—Cul:fJ/ody e R RS ()
0

b) die vertikale Zusatzkomponente, herrithrend von den zwi-
schen y — 0 und y — v, liegenden Quellen bzw. Senken:

3o
N Cny — Cny =fCIQdy (7)
0

Dadurch ist ¢, gegeben. Wenn man somit die zur Richtung
von ¢, parallele Tangentenrichtung der Skelettlinie in jeder
Hohe kennt, ist die Skelettlinie und damit der Ort der
Maxima der periodischen Verteilung (x,, y,) bekannt. — Be-
ziiglich der Verteilung von y und g selbst léngs @ herrscht
insofern eine gewisse Willkiir, als sehr zahlreiche mehr oder
weniger gleichwertige Verteilungen moglich sind. Man kann
etwa (Abb. 6 oben) einen Rechteckzug periodisch analysieren,
wobei man sich natiirlich nur mit einer beschridnkten Zahl von
Termen begniigt, oder Abbildung 6 unten eine trapezférmige
Kurve zugrunde legen.

Fiir den Linienzug nach Abb. 6 oben ergeben sich beispiels-
weise folgende Fourierkoeffizienten:
l (8)

Yo =020 » &l “ela BURELE
2 ¥ .
0 sin 2wnie . -
Tan

! sin2ana =
n

g

entsprechend ist auch: ¢, — ﬁ- sin 2an«
o

»! ~
® F—1—== 3
27m (2.~ &3) i !
f= Yo (%) + Syalyy) cos || 4
n=1 l
o] ' t
2an (x — x,) !
9=, (%) + >qn(y,) cOS —————— ~e
n=1 2
Die Sinusterme der Fourierentwicklung __/\r\
sind bei der angenommenen Symmetrie loc &
oy Ak

der Verteilung, als gerade Funktionen ldngs e
X, von vornherein gleich Null.

Fiir die Funktionen y, und ¢, kdnnen
wir zundchst zwei Bedingungen angeben:

Abb. 6. Zur Fourier-Zerlegung eines
rechteck- und trapezférmigen Zuges

Abb. 7. Niherungskurven mit Beriick-
sichtigung von 5 Gliedern

1. Da die periodischen Terme in grosser Distanz -|- y vom Fiir den trapezférmigen Zug (Abb. 6 unten) wird :

Gitter verschwinden, folgt:

H
[;;ody: (Cow—1Ca) = ¢ 5 & 5 « = (4)
0
Die Wirkung der Wirbel y, ist ndmlich weit oberhalb und
unterhalb gleich gross und entgegengesetzt gerichtet. Wir kon-

—>
nen also in bekannter Weise eine mittlere Geschwindigkeit ¢ —
(0e]
—_—> —>
! _;Ci einfiihren, unter dem Gitter L;,ﬂ_ nach links,

oberhalb den selben Geschwindigkeitsbetrag nach rechts abtra-
gen, womit wir auf ¢, bzw. ¢, kommen (Abb.5 links).

2. Auch die Quellen g, wiirden weit weg noch wirksam sein.
Da wir aber fordern miissen, dass keine Fliissigkeit aus den
Schaufeln tritt oder im Schaufelraum verschwindet, folgt:

H

fa, (W) dy =0 (5)
0
und es ist in grosser Distanz keine Wirkung der Quellen in
Summa mehr vorhanden. Das Diagramm, das ja fiir die Zustédnde
weit vor oder hinter dem Gitter gilt, wird durch die Quellen
also iiberhaupt nicht beeinflusst.

Seien nun etwa y, und ¢, in Funktion von y, gegeben, so ist
es leicht, die Skelettkontur nullter Ordnung (z,, y,) zu finden.

Yo =flay + )

~ (9)
Vo= —5 LA [c052nnu‘.—cos2ﬂna1 \
w2 n? (a? — «?) 1 L J
welche Werte fiir ¢, — «, — « in die obenstehenden iibergehen.

Entsprechende Ausdriicke gelten fiir ¢,

In Abb. 7 oben ist ein Rechteckzug mit « -— 0,1 analysiert
und zwar sind fiinf Glieder beriicksichtigt. Abb. 7 unten zeigt
die Analyse eines trapezférmigen Zuges mit ¢, — 0,1, «, — 0,025,
ebanfalls mit fiinf Gliedern. Natiirlich kommt es nur darauf an,
eine Darstellung zu finden, die mit moglichst wenig Gliedern
eine starke Konzentration liefert; es hat deshalb keinen Zweck,
eine schematisch gegebene Kontur, wie etwa das Rechteck, ge-
nau zu approximieren. Die Analyse nach Abb. 7 oben ist deshalb
gerade so gut wie die in Abb. 7 unten, obwohl dort die Anné-
herung an die vorgegebene Kontur schlechter ist.

Hat man sich so fiir eine bestimmte Verteilungsfunktion
entschieden, so folgen die Geschwindigkeiten in einem Punkt P
nach den Formeln:

Yp Yp— Yo

4 rp — X —2an —
uy - yn COS 2m LY t o dy,
1

=
'\.
I 4=

(10a)
1 Yp— Yo

1 ([ = Xp — @, T+2an—
== / X y,co82nwmn —Pft d=ve ¢

n=1

dy,
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yp s Yp — Yo
1 n, . Tp — x, —2an
U?':_Ef 2 ypsin2xn—— "¢ toody,
n =1
g0 0 (10Db)
H Yp— %o
1 n . Tp — 2 + 2an —
— 2| 3 yusin2gnf—_ T g Ldy,
2 =1 t
Yo=1Yp
bzw. von den Quellen herriithrend:
yr 5 Yp— Yo
| n ) Tp — X —2@n
Ug = zf Y q, sin 2nnit—"e £ dy,
n=1
=0
L (11a)
H 12 Yp— ¥
1 L & xp — ¢ Tn
S 2 g,sin2nxn L8 " e ¢ ay,
2 n=1 t
YoI= ¥.p
Yo 2 Yr— 0
1 [ n xp —x;, —2an—
Vg= o S g, cos2an L "% ¢ tody,
n=1
Qe (11b)
H +2 Yp— Y
1 n Tp — X Zan
= =z q, cosz,—mp—t_“e toay,
=1
Yo=Yp

Dabei sind u,, v,, g, v, die Geschwindigkeiten, die von den
periodischen Gliedern herriihren, die also zu den Gliedern nullter

9 wird man zweckmissig die

9o

Ordnung zu addieren sind. Fiir

gleichen Werte annehmen wie fiir i
/0

In Abb. 8 ist ein Beispiel ndher ausgefiihrt?). Links ist das
angenommene Geschwindigkeitsdiagramm, rechts die angenom-
menen y, und g,, die natiirlich die Integralbedingungen 4 und 5
erfiillen miissen. Der Masstab fiir y, ist so unmittelbar gegeben.
q, liefert die Dicke des Profils, der Masstab muss so gewdhlt
werden, dass die gewiinschte Dicke wenigstens niherungsweise
heraus kommt. Es geniigt fiir eine Schitzung die Geschwindig-
keit fiir den Skelettpunkt y*,, wo die g,-Kurve durch Null geht.

¥

fq(,dy0 = @¥. Die eben
yo=20
erwdhnte Geschwindigkeit ¢* ist im allgemeinen etwas grosser
als die aus y, fiir y* errechnete. Nimmt man einfach diese selbst
und beachtet, dass in Wirklichkeit die Menge Q* innerhalb des

#*

Profils fliessen muss, so hat man: d* — g*’ . Mit Riicksicht auf
die obige Bemerkung wird man d* etwas grosser (10 — 20 %s)
als dwirklich nehmen. Damit ist der Masstab fiir q, vorldufig
gegeben. Jetzt ist es moglich, die Skelettlinie nullter Niherung
zu zeichnen, indem man nach den Formeln 6 und 7 Cy, und ¢,
und damit ¢, berechnet und die Tangentenmethode zur Aufzeich-
nung anwendet. Damit ist der Ort der Maxima fiir die weitere
Rechnung bekannt und die An-
wendung der Formeln 10 und 11
liefert die Zusatzgeschwindigkeiten
der periodischen Glieder. Fiir uns
sind nun vor allem die Geschwin-
digkeiten w,, v,, u,, v, wichtig
genommen fiir Punkte P, die selber

Die dort durchfliessende Menge ist:

b

Uq

SB7]

Abb. 9. Integranden zur Bestimmung der Zusatzgeschwindigkeiten der
periodischen Glieder. Horizontal aufgetragen ist der jeweilige Anteil der
in gleicher Hohe befindlichen Schicht zur Stérungsgeschwindigkeit in
einem gegebenen Punkt z,, y, des Skelettes.

wendig werden, falls die so gefundenen Dicken stdrker von den
gewliinschten abweichen.

In Abb. 9 sind die Integranden fiir die Bestimmung der Zu-
satzgeschwindigkeiten periodischen Ursprungs fiir einen Punkt
auf der Skelettlinie nullter Ordnung mit der Ordinate y, — 0,6 H
angegeben. Wie ersichtlich, tragen nur die benachbarten Schichten
grossere Betrdge bei (der Beitrag jeder Schicht ist horizontal
aufgetragen). Nicht zu vermeiden ist, dass Fldchen mit ent-
gegengesetztem Vorzeichen integriert werden miissen. Hier sieht
man sehr deutlich die Schwierigkeit, die entstehen miisste, wenn
die Breite «, des mit Quellen und Wirbeln belegten Bezirkes
zwecks Erzielung besserer Anpassung an die Wirklichkeit sehr
klein genommen wiirde. Dann wiirden die Integranden weit gros-
sere Maximalwerte erreichen und die Differenzbildung auf gra-
phischem Wege viel unsicherer.s)

Die bisher dargelegte Theorie liefert im Wesentlichen eine
genauere Skelettlinie, nicht nur die Winkeliibertreibungen. Es
wére aber sehr erwiinscht, dariiber hinaus die Druckverteilung
zu kennen. Wir wollen zeigen, dass deren Bestimmung nihe-
rungsweise moglich ist, sofern es sich um relativ diinne Profile
handelt.

Die Bernoullische Gleichung ergibt fiir einen beliebigen Punkt:
P+ Q2c¢*=p, + Q2¢% = p, + Q/2¢c3,

8) Teilt man den Schaufelraum in endlich dicke Schichten auf, wobei
sowohl der Skelettverlauf als auch die Zirkulations- und Quellenverteilung
stiickweise als geradlinig angenommen werden, so lassen sich fiir die
periodischen Stéranteile geschlossene Ausdriicke erhalten, die eine gra-
phische Integration entbehrlich machen.

wieder auf der Skelettlinie nullter
Néherung liegen. So ergibt sich
schliesslich die resultierende Ge-
schwindigkeit ¢, mit der die end-
giiltige Skelettlinie eingezeichnet
wird. Im Beispiel ergeben sich so
die Winkeliibertreibungen ¢ und
&4 . Der Dickenverlauf aber wird
berechnet, indem man fiir jeden
Punkt der Skelettlinie den Quo-
tienten:

y

f vq(, dy
7IN 0

D))
bildet. Hier wird eventuell eine

Skelett nullter Naherung — «—Skelet hcherer Niherung oB2

Korrektur des Masstabes g, not-  Abb. 8. Konstruktion eines Gitters. Links: Geschwindigkeitsplan; rechts: angenommene Zirkulations-
—_— und Quellverteilungen; Mitte: Skelettlinien nullter und hiherer Niherung, Dickenverlauf, Druckverlauf.

7) Der Diplomarbeit von R. Meyer Aufgetragen ist: p— .7.)"
entnommen. ola C%

, Winkeliibertreibungen & und &

{
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Abb. 11. Beschleunigungsgitter. Laminare
Grenzschicht-Stromung bis zur rechteckigen
Unterbrechung (Stillstand) mit dem noch fast
unverinderten, horizontalen Originalanstrich.
Dahinter Riickstromung

Setzen wir etwa p — p, — 4 p, so wird:
dp ¢ \?

—_—_ . =

Q/2¢% ( Cy )

Es wire nun ein miihsames und keineswegs besonders ge-
naues Vorgehen, wenn man die Geschwindigkeit fiir die Punkte
der Schaufeloberfldche neu berechnen wiirde und damit in die
Bernoulli-Gleichung ginge. Dazu wire eine neue Verteilung der
Quellen und Wirbel mit den Maxima, nunmehr auf der genauen
Skelettlinie, notig, wobei die Verteilung ldngs 2 der wirklichen
Schaufeldicke entsprechend eingesetzt werden miisste. Einfacher
ist das folgende Ndherungsverfahren: Man nehme die schon be-
rechneten Geschwindigkeiten fiir die Punkte der Skelettlinie
nullter Ordnung und erteile sie unverdndert der korrigierten
Skelettlinie fiir gleiche y. So, wie
man zur Berechnung der Dicke die
Quellergiebigkeit im Innern des
Profils zusammengezogen hat,
denke man sich die zwischen y
und y 4 dy pro Teilung liegende
Zirkulation y,dyt ins Innere der
Schaufel gebracht. Das entspre-
chende Linienelement der korri-
gierten Skelettlinie sei ds (Abb.
10). Fiir diinne Schaufeln darf man
geméss dem Stokes’schen Satz
diese Zirkulation gleich setzen:

Yotdy =24dc,ds (14)
Auf der Saugseite ist zu CSkelett 4 ¢y zu addieren, auf der Druck-
seite zu subtrahieren. So ergeben sich die Geschwindigkeits- und
damit auch die Druckkurven fiir beide Seiten.

Eine Kontrolle der Gesamtkraft ergibt sich durch Integra-
tion der gefundenen Driicke nach z und y und Vergleich mit
der Tangentialkraft 7 und der Normalkraft N, die sich aus dem
Diagramm ergeben. Es ist:

L = C,,tb (Cu;- = Cu,)
N=1bQ2(c%, — ¢) =1tb0Q/2(cy2 — cu?)
== tbQ/Z (cu-_- = Cul) (CUA_. + Cu.)
sodass fiir das Verhéltnis:

N Cu, + Cuy

T oG,

(13)

Abb. 10. Zur Berechnung des
Druckverlaufes

N
sich ergibt. In unserem Falle ist nach Diagramm - — 0,575

wihrend eine Druckintegration 0,61 ergibt, was somit 6 °/, Fehler
im Integral bedeutet. Die Einzelwerte N und P, aus der Druck-
Integration bestimmt, sind gegeniiber den Diagrammsollwerten
um rd. 11 9, zu gross. Man darf deshalb wohl den Druckbe-
stimmungen nur dann grosseres Gewicht beimessen, wenn die
Verteilungskurve ldngs z schon einigermassen genau dem wirk-
lichen Dickenverlauf entspricht und nicht, wie hier schematisch
auf der ganzen Schaufel mit einer maximalen Breite von !/, der
Teilung angenommen wird. Immerhin ist zu bedenken, dass man
auf eine #usserst einfache Weise wenigstens auf 10 9/, genau
hinkommt; auch diirfte die Verteilung grundsétzlich richtig sein.
Es muss Aufgabe von Versuchen sein, die Unterschiede zwischen
Rechnung und Wirklichkeit aufzufinden; solche Versuche sind
zur Zeit in Angriff genommen.

Abb.12. Gleiches Gitter; die untere Schaufel
zeigt keinen laminaren Stillstand mit an-
schliessender Riickstromung mehr, da durch
einen quergespannten Draht vor der Vorder-
kante Turbulenz erzeugt wird

Abb. 13. Erweiterung der Methode auf
radférmige Anordnungen.

Zur Berechnung des Potentiales einer scheiben-
formigen p-fach periodischen Wirbel- bzw.
Quellschicht

Die Kenntnis des Druckverlaufs ermdglicht uns eine Beur-
teilung der Schaufelbelastung. Fiir die Ablésegefahr kommt
wesentlich nur die Saugseite in Frage. Nun fehlt es zwar noch
an einem rationellen Ablésekriterium; an dessen Stelle treten
bis heute Ndherungsrechnungen (Buri?), Gruschwitz10)) oder ein-
fache empirische Regeln. Eine der einfachsten ist folgende: Der
Gesamtdruck (Energie) der Strémung sei g —p 4 Q/2¢2, der
tiefste auf der Saugseite vorkommende Druck sei Pmin, der
Druck an der Austrittskante p,. Dann soll das Verhiltnis:

Zo — Pinin
9 — Pmin
einen Wert zwischen 0,7 und 0,8 nicht iibersteigen, falls Abls-
sung vermieden werden soll. So roh die Regel scheint, so auf-
féllig ist, dass sie in sehr verschiedenen Féllen sich bestétigt.
In unserem Beispiel wire dieser Wert 0,35; eine Ablésung also
ausgeschlossen. In der Tat zeigt ein Blick auf das in der Ab-
bildung gewéhlte Teilungsverhiltnis, dass offenbar viel Schaufel-
Fldche vorhanden ist, und die Schaufeln weiter gestellt werden
konnten. Wiinscht man aber nicht zu tiefe Unterdrucke, (der
Druck sinkt im Beispiel minimal auf 0,285 Q/2w?2, unter den
Druck weit hinter dem Rad), so sind Schaufelflichen im ge-
zeichneten Ausmass notwendig.

Wenn es gelingt, die Druckverteilung lings der Schaufel-
Oberfldche genau zu berechnen, so wird auch die Bestimmung
des Grenzschichtverlaufes, damit der Schubspannungen mdglich
sein. Man wiirde dann in der Lage sein, auch die Verluste im
Gitter, soweit sie von der Reibung herriihren, zu berechnen. Da
die Reynolds’schen Zahlen, die bei Gittern auftreten, noch relativ
niedrig sind, spielt die laminare Grenzschicht eine erhebliche
Rolle. Bei einigermassen ruhigem Zulauf und annidhernd stoss-
freiem Eintritt (wie wir ihn bei unserer Berechnungsweise ja
annehmen) bleibt die Grenzschicht laminar bis in Gebiete, wo
ein geniigend grosser Druckanstieg erfolgt. Solche Gebiete finden
sich in Abb. 8 in der Ndhe der Hinterkante. Die Abb. 11 und 12 1)
zeigen die Grenzen, wo die laminare Grenzschicht Stérungen
aufweist, sehr deutlich. Das verwendete Gitter war unserem
Beispiel &dhnlich, allerdings mit grosserer Teilung und schwé-
cherer Gesamtkriimmung. Sichtbar sind die Austrittskanten und
die Saugseiten der Schaufeln. Die Oberfliche wurde vor dem
Anstellen der Luft mit einem Gemisch von Petroleum und Russ
horizontal bestrichen. Dort, wo in der Grenzschicht unmittelbar
an der Oberfldche ein Stillstand auftritt, héren die vorher in
Stromrichtung verlaufenen Farbstriche plotzlich auf, wihrend
die urspriinglichen horizontalen noch gut sichtbar sind. Die Riick-
wértsstromung ist auf ein bestimmtes Gebiet beschrinkt, das
hier bis zur Hinterkante reicht. Der Uebergang in turbulente
Vorwirtsstrémung wiirde weiter stromabwirts erfolgen, wenn
die Schaufel ldnger wire. Man darf diese Erscheinung nicht
etwa mit Ablosung verwechseln; die Riickwirtsstromung ist nur
auf eine ganz diinne Schicht an der Oberfliche beschrinkt. Am
Rande zeigen sich eigenartige Wirbel, die damit zusammen-
héngen, dass dort die Schaufelgrenzschicht und die Seitenwand-
Grenzschichten zusammenlaufen. Man kann Turbulenz in der
Grenzschicht kiinstlich erzeugen. In Abb. 12 weist oben die

9) A. Buri, Diss. Ziirich 1931.
) E. Gruschwitz, Ing.-Archiv 2. 1931. S. 321 bis 346.
) Aufgenommen von meinem fritheren Assistenten Dipl. Ing. Sprenger.
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Schaufel noch ein dhnliches Bild auf wie in Abb. 11. Unten ist
aber vor der Vorderkante ein Draht gespannt, der starke Wirbel
erzeugt und die Grenzschicht friihzeitig turbulent werden lésst,
so, dass Stillstand und Riickstromung ganz ausbleiben. Eine
Nachrechnung der laminaren Grenzschicht nach dem Verfahren
von Pohlhausen'?) zeigt, dass der Beginn der Riickstromung
bei Werten der bekannten Zahl:

— dc ¢2
T ds w
von rd. — 10 erfolgt, was recht gut mit den Erwartungen iiber-

einstimmt (J — Grenzschichtdicke, » — kinematische Z&higkeit,
s = Abwicklung der Schaufeloberseite, ¢ — ungestorte Geschwin-
digkeit der Potentialstromung an der Schaufeloberflidche).

Schliesslich mégen noch einige Angaben iiber die Verallge-
meinerung der bisher fiir ebene Gitter angewandten Methode
des kontinuierlichen Schaufelersatzes auf radférmige Schaufel-
Anordnungen gemacht werden. Auch hier kann man die zwischen
Nabe (Radius r; in Abb. 13) und Mantel r, befindlichen Schaufeln
aufgeldst denken in scheibenférmige Schichten von Wirbeln und
Quellen. Fiir eine solche Schicht mit der Perioden-(Schaufel-)
zahl p lautet der allgemeine Ausdruck fiir das Potential in einem
Punkt P (r, ¢, ?):

— k=
b — "la"]” (kr) + bN, (k7) } sin (pg) € . . (15)

Dabei bedeuten J, und N, die Bessel’schen bzw. Neumann’schen
Zylinderfunktionen der Ordnung p.

Um nun die Grenzbedingungen auf Mantel und Nabe zu er-
fiillen und auf der betrachteten Scheibe die angenommene Zir-
kulations- bzw. Quellenverteilung zu erhalten, sind Reihen sol-
cher Potentialausdriicke zu verwenden. So ist es im Prinzip
moglich, auch bei radférmiger Anordnung die endliche Schaufel-
zahl zu beriicksichtigen, insbesondere auch die Durchtritts-
geschwindigkeiten zu berechnen, die bei Nabe und Mantel im
allgemeinen verschieden gross werden. Diesbeziigliche Unter-
suchungen sind im Gange.

Die neue Regelung der Arbeitsbeschaffung
in der Kriegskrisenzeit

Mit dem Bundesbeschluss vom 1. August 1942 ist eine neue
Regelung der Arbeitsbeschaffung in der Kriegskrisenzeit in
Kraft gesetzt worden. Diese Regelung ist durch einen frischen
Geist gekennzeichnet. Man spiirt darin deutlich den zielbewussten
Einfluss der Techniker und in erster Linie die Mitwirkung des
fiir die Arbeitsbeschaffung verantwortlichen Chefs des Militér-
departementes, Bundesrat Dr. K. Kobelt, sowie des Delegierten
des Bundesrates fiir die Arbeitsbeschaffung, Dir. O. Zipfel.

Als allgemeinen Grundsatz stellt der Bundesbeschluss zuerst
fest, dass der Bund mit den Kantonen und der privaten Wirt-
schaft Massnahmen zur Bekdmpfung der Arbeitslosigkeit trifft,
sofern und soweit die private Wirtschaft nicht in der Lage ist,
aus eigener Kraft ausreichende Beschiftigungsmoglichkeiten zu
bieten. Dies bedeutet somit eine klare Abkehr vom Staats-
sozialismus.

Der Bund stellt einen Gesamtplan zur Bekdmpfung der
Arbeitslosigkeit auf. Der Plan bezweckt, den selbstéindig und
unselbstédndig Erwerbenden, unter Einschluss der freien, tech-
nischen und kiinstlerischen Berufe, nach Moglichkeit Arbeit zu
verschaffen. Dem Gesamtplan sind die ordentlichen und ausser-
ordentlichen Auftrige des Bundes, der Kantone, der Gemeinden,
anderer Offentlicher rechtlicher Koérperschaften sowie von Ver-
bdnden und Unternehmungen einzuordnen. Dabei ist dem Grund-
satz der allgemeinen Landesplanung nach Moéglichkeit Rechnung
zu tragen. Der Plan ist auf lange Sicht aufzustellen, den ver-
dnderten Verhiltnissen fortlaufend anzupassen und nach Mass-
gabe seiner Durchfiihrung zu erginzen. Es ist das erste Mal,
dass die Notwendigkeit der Landesplanung in einem Bundes-
beschluss verankert wird.

12y Pohlhausen : Z.a. M. M., Bd. 1, 1921, S. 252.
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Der Bundesbeschluss schreibt vor, dass diejenigen Mass-
nahmen zu bevorzugen sind, die die Wirtschaft in die Lage ver-
setzen, moglichst bald aus eigener Kraft geniigend Beschifti-
gungsmoglichkeiten zu schaffen. Der Bund ist befugt, von den
offentlich rechtlichen Korperschaften, Verbidnden und Unter-
nehmungen diejenigen Auskiinfte einzuholen, die fiir die recht-
zeitige Erkennung und Bekdmpfung der Arbeitslosigkeit erfor-
derlich sind.

Der Bundesbeschluss stellt den Grundsatz der Bundeshilfe
auf und bestimmt, dass der Bund fiir Massnahmen der Arbeits-
beschaffung durch Gewédhrung von Beitrdgen und Darlehen,
sowie durch Beteiligung am Eigenkapital, finanzielle Hilfe leistet
oder solche Arbeiten von sich aus anordnen wolle. Diese letzte
Bestimmung war in den ersten Entwilirfen des Bundesbeschlusses
nicht enthalten; sie entspricht einer alten Forderung des S.I.A.

Unter den Massnahmen der Arbeitsbeschaffung, fiir die
Bundeshilfe gewédhrt werden kann, sind insbesondere zu er-
wéhnen: a) Forderung des Exportes und des Fremdenverkehrs;
f) Forderung der wissenschaftlichen und technischen Forschungs-
und Entwicklungsarbeit; g) Hebung des Beschéftigungsgrades
in Landwirtschaft, Industrie und im Gewerbe, in den freien
und kiinstlerischen Berufen, der kaufménnischen und technischen
Angestellten; k) Forderung der offentlichen und privaten Bau-
tatigkeit, usw.

Die Bundeshilfe wird nur fiir Arbeiten und Auftrige ge-
wihrt, die ihrer Art und ihrem Umfang entsprechend als zu-
sdtzlich betrachtet werden konnen. Die Bundeshilfe wird in den
Fillen, in denen der Kanton nicht selbst Triger der Arbeits-
beschaffungsmassnahmen ist, von einer kantonalen Leistung von
mindestens der Hélfte der Bundeshilfe abhédngig gemacht. Wenn
besondere Verhéltnisse es rechtfertigen, kann die Kantonsleistung
ausnahmsweise zum Teil erlassen und die Bundeshilfe entsprechend
erhoht werden. Leistungen von Gemeinden und andern 6ffentlich-
rechtlichen Korperschaften, die nicht selbst Triger der Arbeit
sind, konnen auf die Leistungen des Kantons angerechnet werden.
Die Ho6he der Bundeshilfe ist je nach der Lage des Arbeits-
marktes, der volkswirtschaftlichen Bedeutung und der Hohe des
Lohnanteils der unterstiitzten Arbeiten und Auftrige abzustufen.

Die Hochstansdtze der Bundesbeitridge sind in einem Anhang
zum Bundesgesetz festgelegt, Sie betragen zum Beispiel fiir:
Privatwirtschaftliche Unternehmungen:

259/, bei Neu- und Umbauten, Reparaturen und Renovationen
privatwirtschaftlicher Betriebe,

259, bei Erneuerung des Produktionsapparates industrieller
und gewerblicher Betriebe,

359/, bei der Erneuerung von Hotels, Sanatorien, Erziehungs-
instituten sowie Gemeinschaftsanlagen in Kurorten,

400/, bei Biédererneuerungen.
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