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starr verbunden werden. Das Dachgespédrre wurde auf einen
70 cm hohen Pendel aufgelagert und kann so horizontal frei
spielen. Bild 23 zeigt das Windverbandlager bei der hinteren
Windscheibe.

Die gesamte Stahlkonstruktion des Daches der Werft
Kloten hat ein Gewicht von 50 kg/m? iiberdeckter Fldche.

Stromungen durch Schaufelgitter DK 621135

Von Ing. K. H. GROSSMANN, Arbon

Nachfolgend ist von Untersuchungen von P. de Haller
und W. Traupel die Rede, denen die gegenwirtige Entwick-
lung der Gasturbine erhdhte Wichtigkeit verleiht.

P. de Haller hat vor ldngerer Zeit im Institut flir Aero-
dynamik der E.T. H. die Vorarbeiten des elektrolytischen
Tanks zur Untersuchung von Potentialstromungen durch ein
(gerades, feststehendes) Schaufelgitter durchgefiihrt und die
beiden moglichen Verfahren unlédngst bekannt gegeben!). Man
kann die elektrischen Potentiallinien entweder den hydro-
dynamischen Stromlinien oder den hydrodynamischen Poten-
tiallinien entsprechen lassen. Auf die erste Art gelingt die
miihsame elektrische Nachbildung jeder wirklichen, mit Zir-
kulation um die Schaufel verbundenen Potentialstréomung,
auf die zweite Art die ungleich bequemere Abbildung natur-
fremder Schaufelstromungen ohne Zirkulation. Gerade eine
solche theoretische Strémung im elektrolytischen Tank zu
erforschen, ist, wie de Haller hervorhebt, praktisch. In einer
hervorragenden Arbeit?) hat W. Traupel nidmlich gezeigt,
dass es geniligt, eine einzige Potentialstromung durch ein
gegebenes Gitter zu kennen, um daraus die Stromung bei
jedem andern Anstrémwinkel berechnen zu konnen. Die
bekannte Stromung braucht nicht physikalisch moglich zu
sein. Mit dem elektrisch erworbenen Bild einer wenn auch
unwirklichen Stromung ausgeriistet, verschafft man sich nach
Traupels Vorgang das Bild der interessierenden wirklichen
Stromung.

1. Von einem geraden Schaufelgitter werde ein m mal
grosseres Abbild angefertigt. Die Gitterabmessungen seien
in der Léngeneinheit L, die Modelldimensionen in der Einheit
L* —= mL gemessen, sodass entsprechende Strecken gleiche
Masszahlen erhalten. So sei ¢ zugleich die Masszahl der in
der Einheit L gemessenen Gitterteilung, wie auch jene der
Modellteilung, gemessen in L*.

Das Modell jeder Schaufel sei ein zylindrischer Isolator
vom Schaufelprofil; eine Reihe solcher Isolatoren wird in eine
elektrolytische Schicht von der Dicke h (L*) und dem spe-
zifischen Widerstand o (2L*) gestellt, senkrecht zur Pfeil-
richtung n, Bild 1. Geniligend weit ober- und unterhalb des
Isolatorengitters ist der Elektrolyt durch zwei gleichfalls zu
n senkrechte Leiter I, IT abgeschlossen. Setzt man sie unter
Spannung, so stellt sich zwischen ihnen eine ebene elektrische
Stromung im Elektrolyten ein. Die Stromlinien treten senk-
recht aus dem Leiter I aus, schliipfen zwischen den Isolato-
ren durch und miinden senkrecht in den Leiter II. Eine Aus-
nahme machen jene Stromlinien, die je einen Isolator in
einem Punkt a treffen, sich dort in zwei dessen Umriss ent-
lang laufende Aeste verzweigen und im Vereinigungspunkt b
der beiden Aeste das Schaufelprofil wieder verlassen. In Bild 1
sind allein diese besonderen Stromlinien, und zwar jede dop-
pelt, eingezeichnet. Seitlich denke man sich den Elektrolyten
durch zwei stromlinienf6rmig gedachte, stiickweise gerade
ausgefiihrte Isolatoren begrenzt. Diese Stilisierung der Strom-
linienform wird das Feld in geniigendem Abstand von der
‘Berandung nicht merklich storen.

Da die Zirkulation der elektrischen Feldstdrke um jede
geschlossene, beliebig im Elektrolyten verlaufende Kurve ver-
schwindet, ist nach angelegter Spannung das elektrische Po-
tential @ (Volt) im ganzen Elektrolyten eindeutig bestimmt
und mittels Sonde, Wheatstone’scher Briicke und Nullspan-
nungszeiger ausmessbar.

Léngs der Leiter I und II hat die Feldstdrke den merk-
lich konstanten Wert
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) Im «Bulletin Technique de la Suisse Romande» 1947, No. 3, inzwi-
schen auch in der «Technischen Rundschau Sulzer» 1947, Nrn. 3/4.

?) Vortrag am VI. Internationalen Kongress fiir angewandte Me-
chanik, Paris 1946. — In das Manuskript der demniichst in der «Tech-
nischen Rundschau Sulzer» erscheinenden Arbeit hat mir Dr. Traupel
freundlicherweise Eingicht gewiihrt.

Hierin ist I die auf die Modellteilung entfallende Strom-
stirke (Amp.). Das Zeichen * erinnert daran, dass bhei der
Ableitung der Feldstdrke aus & die Modelleinheit L* zu be-
nutzen ist.

2. Eine sich den Schaufeln anschmiegende, als inkom-
pressibel, quellen- und wirbelfrei angenommene Gasstromung
vom Geschwindigkeitspotential ¢ (L?/s) durch das Gitter habe
weit stromauf und -abwérts die Richtung n, so dass die Zir-
kulation um jede Schaufel Null ist. Die Geschwindigkeit sei
dort ¢ (L/s):

9

an
Bei der Ableitung der Geschwindigkeit aus ¢ ist die
Léangeneinheit L zu benutzen.

In &hnlichen Koordinatensystemen erhalten entsprechende
Punkte im Stréomungsfeld und im Tank die ndmlichen Koor-
dinaten x, y. Der Vergleich von (1) mit (2) und der iibrigen
Randbedingungen zeigt, dass ¢ (x, y) den selben Bedingungen
unterliegt wie k& (x, y), wobei

(2)

= C

__ hte
=S T
Mithin gilt fiir entsprechende Punkte
p=ko

Die so gefundene Potentialverteilung ¢ gestattet, in der
Gitterebene ein Strémungsnetz zu entwerfen. Da ¢ ldngs der
Leiter I und II konstant ist, kann jeder Stromlinie der zu-
gehorige Wert der Stromfunktion y (L?/s) ohne weiteres bei-
geschrieben werden. Die Gitterebene als komplexe Zahlen-
ebene aufgefasst, ist damit das komplexe Potential W —
¢ -+ i) der in Bild 1 angedeuteten Stromung in jedem Punkt 2
des Stromungsfeldes ermittelt:

(3) W = F (?)

3. Unsere Stromung ist physikalisch nicht realisierbar,
da sie der Abflussbedingung nicht geniigt, derzufolge der
hintere Staupunkt b in die Schaufelspitze fallen muss. Das
schadet nichts: Die von Traupel der erforschten partiku-
ldiren Stromung zugewiesene Aufgabe ist einzig die, als
Geriist einer konformen Abbildung der unbegrenzt ausge-
dehnten, durch die Schaufelprofile durchlécherten, den Punkt
co nicht enthaltenden z-Ebene (Gebiet G) auf ein jetzt zu
beschreibendes Gebiet G* zu dienen.
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Wihrend G sich aus den Feldern1, 2...n .. zusammen- gestrichelten Ufer Q A4, und B,S des n-ten an die ausgezo-

setzt, die zwischen je einer gestrichelten und einer ausge-
zogenen der in Bild 1 gezeichneten Stromlinien liegen, besteht
das Z-Gebiet G* aus einer Reihe von passend aufgeschlitzten
und aneinandergehefteten Halbebenenl1, 2 ...n .., den oberen
Hilften je eines Gauss’schen Zahlenblatts. Bild 2 gibt das
n-te dieser Bldtter wieder. Aus jeder Halbebene seien die
Punkte @: — 1 | ip und S: 4 1 - ip ausgenommen, dagegen
enthalte sie den Punkt co.

Auf jeder Z-Hulbebene sei eine Stromung durch die fol-
genden Bedingungen bestimmt: a) Die reelle Axe ist Strom-
linie. b) In @ befindet sich eine Quelle von der Quellstidrke ct,
in 8 eine Senke von der Quellstirke — c¢?¢. ¢) Im Unend-
lichen wird die Geschwindigkeit Null.

Fiir diese leicht zu berechnende Stromung ist der zur
reellen Axe senkrechte Halbkreis durch @ und S Stromlinie.
Schneidet man diesen Halbkreis beidseitig von den Schnitt-
punkten mit der reellen Axe bis zu @ und 8 auf, so ist auf
der aufgeschlitzten Halbebene das komplexe Stromungs-
potential W eindeutig bestimmt:

(4) W =G (2)

Durch die Zuordnung (3) wird der n-te Streifen der Z-
Ebene offenbar umkehrbar eindeutig auf den in Bild 3 skiz-
zierten Streifen von der Breite ct der W-Ebene abgebildet.
Die zur reellen Axe parallelen Rénder dieses Streifens sind
die Bilder der beiden Rénder jenes Streifens.

Da auf dem Z-Blatt, Bild 2, die zu der ausgezogenen und
die zu der gestrichelten Stromlinie gehorigen Werte der Strom-
funktion sich um ct unterscheiden, bildet die Zuordnung (4)
die aufgeschlitzte Z-Halbebene gleichfalls auf einen Streifen
der W-Ebene von der Breite ¢t ab, dessen zur reellen Axe
parallele Ridnder die Bilder jener beiden Stromlinien sind.
Die additiv in F' (2) und G (Z) enthaltenen willkiirlichen Kon-
stanten wihle man so, dass
(5) W (An) = W (a,) =0

Dann fallen in der W-Ebene nicht nur die Bildpunkte 4%,
und a*,, sondern auch die beiden genannten Streifen, Rand auf
Rand, zusammen; der darin enthaltene komplexe Wertevorrat
ist sowohl iliber das n-te Feld der Gitterebene als iiber das
n-te Z-Blatt schlicht ausgebreitet. Indem man die Punkte
gleichen komplexen Potentials der beiden Felder einander zu-
ordnet, ist eine umkehrbar eindeutige, konforme Abbildung
(6) 2z =[(2)
der Felder aufeinander gestiftet-konform, weil die Funktio-
nen F (2) und G (Z) analytisch sind. Dabei entsprechen ein-

ander a, und 4,, a, und 4,.

In der W-Ebene liegen die beiden Bildpunkte b*, und B*,
beide auf der reellen Axe. Wenn sie wie in Bild 3 zusammen-
fallen, entsprechen von der reellen Axe des Z-Blatts der durch
co geschlossene, ausgezogene Teil 4, B, und der gestrichelte
Teil 4,B, beziehentlich dem ausgezogenen Stiick a,b, des
einen und dem gestrichelten Stiick a, b, des benachbarten
Schaufelprofils.

Dass b*, und B*, zusammenfallen, ist leicht zu errei-
chen. Man braucht wegen (5) nur dafiir zu sorgen, dass
(7) ¢ (Bp) = ¢ (bn)
wird. (5) vorausgesetzt, ist aber ¢(B,) vom Abstand p der
Punkte @ und S von der reellen Axe monoton abhédngig und
durchlduft fiir 0 < p < co das Intervall (co, 0). Bei einer
bestimmten Wahl von p ist daher (7) erfiillt. Dann ist der
aus Profilpunkten bestehende Berandungsteil des n-ten Feldes
der Gitterebene auf die reelle Axe des n-ten Z-Blatts abgebil-
det, z. B. die Schaufelspitze ¢, auf einen bestimmten Punkt C,, .

Was von dem n-ten, gilt von allen Felderpaaren. Legt
man die Z-Bldtter der Reihe nach aufeinander und klebt die

genen Ufer @ 4, 1 1 und B, 18, so bewirkt die auf das so
entstandene Gebiet G* ausgedehnte Funktion (6) eine um-
kehrbar eindeutige, konforme Abbildung von G* auf G, bei
der die Schaufelprofile den reellen Axen der Bldtter von G*
entsprechen. Wird in G eine zur Gitteraxe parallele Gerade
1) unbegrenzt stromaufwéirts, 2) immer weiter stromabwérts
verschoben, so zieht sich ihre Bildkurve 1) auf @, 2) auf S
zusammen.

4. Von jeder Potentialstromung durch das Gitter, auf G,
entwirft unsere konforme Abbildung eine Potentialstromung
auf G*. g, und g, seien der An- und der Abstrémwinkel, d.h.
die Geschwindigkeit habe weit stromaufwérts die Komponen-
ten v, vtgo,, weit stromabwérts die Komponenten v, vig gy,
Bild 1. Dann ist fiir die Bildstromung @ eine Wirbelquelle
von der Quellstdrke vt und der Wirbelstdrke — vttgo,, S eine
Wirbelsenke von der Quellstirke — vt und der Wirbelstdrke
+ vttgo,. Betrachten wir, auf dem n-ten Z-Blatt, das Bild
der Stréomung im n-ten Gitterfeld! Auf jedem Z-Blatt ist die
reelle Axe als Bild von Profilstiicken Stromlinie und der
Punkt co Staupunkt. Dies deshalb, weil sonst der Potential-
unterschied zwischen 4, und B,, d.h. zwischen a, und b,,
unendlich wiirde. Bei gegebenen Werten v, o,, ¢, ist die Bild-
stromung demnach ohne weiteres berechenbar. Gegeben sind
aber nur v und der Anstromwinkel ¢, . Den Abstromwinkel o,
liefert die Abflussbedingung, wonach ¢, und daher auch C,
Verzweigungspunkte sind: Dass die Geschwindigkeit in C,
Null ist, dussert sich in einer Beziehung

B (655 Gg) = 0,
aus der sich ¢, in Funktion von ¢,, und damit das komplexe
Potentialfeld auf dem Z-Blatt ergibt. Indem man das in einem
generellen Punkt Z berechnete Potential dem Z geméiss (6)
entsprechenden Punkt z der Gitterebene erteilt, ist die Auf-
gabe, das einem beliebigen Anstromwinkel entspringende
Potentialfeld zu ermitteln, gelost.

Kriegseinfliisse auf die belgische
Elektrizitatswirtschaft

Nach einem Bericht von E. Wettreich, Briissel, in «Elek-
trizitdtsverwertung» Nr. 10 vom Januar 1948 entwickelte sich
der Energieverbrauchin

DK 621.311(493)

Belgien in den Jahren i
1938 bis 1946 geméss sooo -
Bild 1. Von den vor dem /o m %
Krieg bestehenden Pro- *#” 7 7
duktionsanlagen  sind soo0 W T —%
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Mai 1940 traten nur ver-
héltnisméssig geringfii-
gige Schidden auf. In
der Folge musste der
Energiebezug sehr stark
eingeschriankt werden,

1938 39 40 41 42 43 44 45 46

Bild 1. Elektrizitdtsverbrauch in
Belgien 1938 bis 1946.

A Haushalt und Kleingewerbe

B Verkehr

C Industrie aus allgem. Versorgung
D Industrie aus eigenen Werken
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