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1. Einleitung

Es ist bekannt, daB wihrend des Betriebs strémungstechnischer Maschi-
nen bedeutende axiale Krifte am Laufrad wirken, deren Bestimmung mittels
Messen oder Berechnung mit Bezug auf die Festigkeitsberechnung jener Lager
und Wellen notwendig ist, welche diese Belastungen tragen. Die resultierende
axiale Kraft wird entscheidend durch jene Druckverteilung beeinfluBt, welche
im das Laufrad umgebenden Raum entstehen. Dieser Raum wird wegen Winzig-
keit einer seiner Dimensionen als Spalt gekennzeichnet. Fiir diese Spalte ist
in iiberwiegender Mehrheit der Fille gemeinsam kennzeichnend, daf} sie durch
eine ruhende und eine rotierende Scheibe begrenzt sind, ferner, dafl durch die
Spalte im allgemeinen radiale Durchstrémungen entstehen. Im Rahmen dieser
Abhandlung werden die experimentalen Untersuchungen der in solcher Spali-
stromung entstehenden Druckverteilung und der resultierenden Kraft be-
sprochen.

Die mit diesem Thema verkniipften literarischen Publikationen kénnen
in drei Gruppen eingeteilt werden.

Eine Gruppe der Abhandlungen befaBt sich mit dem Problemenkreis
der axialen Krifte aus dem Gesichtspunkt der unmittelbaren Praxis. Es wur-
den an fertigen Fabrikaten Axialkraftmessungen vorgenommen und die
Resultate der Messungen sowie die der Berechnungen miteinander verglichen.
Man bemiihte sich, die Abweichungen der aus den Messungen auswertbaren
empirischen Koeffizienten zu verringern [1, 2].

In der zweiten Gruppe der Abhandlungen wird die zwischen den ruhen-
den und rotierenden Scheiben entstehende Stréomung ausfithrlich untersucht,
die Wirkung der Randbedingungen und der Reynoldsschen Zahl analy-
siert [3, 4]. Diese Untersuchungen zielen nicht auf die Kldrung des Entstehens
der Axialkrifte ab, sondern bestreben die Losung der Scheibenreibungs- und
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anderer stromungstechnischer Probleme. Darum erstrecken sie sich weder auf
die ausfiihrliche Analyse der Druckverteilung, noch auf die Ausarbeitung
rechnerischer Methoden. Thre Resultate beziehen sich auf sich im geschlos-
senen Raum abspielende Vorginge, wo keine radiale Durchstrémung existiert.

Die dritte Gruppe der Abhandlungen [5] befaBt sich mit der experi-
mentellen Untersuchung der in Spaltstromungen entstehenden Druckvertei-
lung. Die grundlegende Voraussetzung der Abhandlungen ist die Gleichung (1),
welche durch konstante Multiplikatoren erweitert wird. Deren Wert wird
auf Grund von Messungen festgesetzt, mittels Regressionsanalyse der Druck-
verteilungskurven.

In dieser Abhandlung bemithen wir uns, mit Beriicksichtigung der
grundsitzlichen Resultate solche, auch in der Praxis anwendbare Zusammen-
hinge mitzuteilen, die die Bestimmung der auf die Scheiben wirkenden Axial-
krifte sowie der durchstromenden Fliissigkeitsmengen ermdglichen.

Bezeichnungen

der duflere Radius der Scheibe
der innere Radius der Scheibe
axiale Abmessung des Spaltes
veriinderlicher Radius
Radiusverhiltnis
verdnderliches Radiusverhiltnis; & < &,
Spaltverhiltnis
der Druck
Ap = p(R) — p(R,) maximale Druckdifferenz
p(r) = p(R) — p(r) verdnderliche Druckdifferenz, 0 < Ap(r) < dp
‘Winkelgeschwindigkeit
kinematische Viscositét
Dichte
Erdbeschleunigung
die axiale Kraft
die durchstromende Flissigkeitsmenge
= R*3w/fy die Reynoldssche Zahl
= 84ploR*w* die Eulersche Nummer
die DurchfluBzahl
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Als Einleitung iiberblicken wir kurz den Grundgedanken der klassischen
Berechnungsmethode [6], sodann z#hlen wir die Vernachldssigungen der
Methode auf. Es soll in einem mit Flissigkeit gefiillten geschlossenen Raum
eine Scheibe mit einer Winkelgeschwindigkeit o rotieren. Laut der Hypothese
der klassischen Berechnungsmethode ist in der sich entfaltenden stationiren
Gleichgewichtslage die radiale Verteilung des auf die Scheibe wirkenden Drucks
laut des Zusammenhangs (1) ein parabolischer.

pZ%rﬁw}+K. (1)

4
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Die Integrationskonstante K ist durch einen lings eines Radius festgelegten
Druckwert fixierbar, fiir die Flissigkeitswinkelgeschwindigkeit oy pflegt man
im allgemeinen die Hilfte der Winkelgeschwindigkeit der Scheibe zu wihlen [6]:

w

Den Ausdruck (1) auf der Oberfliche der Scheibe integriert, wird ein zur
Berechnung der axialen Kraft geeigneter Zusammenhang erzielt.

Die Vernachldssigungen der geschilderten Methode sind die folgenden:

a) Bei radialer Durchstrémung, die im Falle hydrodynamischer Dich-
tungselemente eine entscheidende Rolle spielt, weicht die Druckverteilung
von der Parabole ah [5].

b) Bei der Stromung um eine im teilweise geschlossenen Raum rotierende
Scheibe herum ist der Spalt offen, somit wird die am Rand-herrschende Ge-
schwindigkeitsverteilung durch die Geometrie, die auf die Spaltstrémung
aufgezwungene Druckdifferenz und die Wirkung sowie Riickwirkung der
rotierenden Scheibe gemeinsam bestimmt. Zur Befriedigung dieser Rand-
bedingungen ist die Gleichung (1) nicht geeignet.

¢) Die Gleichung (1) leistet auch in dem Fall kein piinktliches Resultat,
wenn keine aufgezwungene Strémung durch das System besteht und der Raum
geschlossen ist. Es ist allbekannt, daB in Gleichgewichtslage eine Sekundir-
Stréomung entsteht [3], welche die parabolische Verteilung entstellt.

Mit Hilfe unserer Experimente wollten wir Angaben zur Klirung obiger
Fragen gewinnen.

2. Mefimethode, MeBeinrichtungen

Zur Verrichtung der Experimente wurden an der Getriebeversuchsstelle
sowie im Laboratorium fiir Wasserkraftmaschinen der GANZ-MAVAG zwei
Einrichtungen geschaffen.

Der Aufbau der Einrichtung I ist auf Abb. 1, die prinzipielle Anordnung
des Meflkreises auf der Abbildung 2 sichtbar.

Die Arbeitsfliissigkeit war 0l, welches in den Sammelraum 1 des Gehiuses
geleitet wurde. Aus diesem ausstréomend fiillte die Fliissigkeit den geschlossenen
Gehiuseteil auf der rechten Seite, sowie den ringformigen Raum auf der linken
Seite, wo die Spaltstrémung untersucht wurde, zwischen der Scheibe 2 und
der Gehdusewand 3, aus. Zwecks Messung der radialen Druekverteilung wurden
an sieben verschiedenen Durchmessern je zwei DruckmeBliocher eingesetzt.
Das zufolge der Druckdifferenzwirkung nach innen stromende Ol floB durch
die Leitung 4 ab. Der Antrieb der Einrichtung erfolgte durch den Gleichstrom-
Pendelmotor (Abb. 2), mit Dazwischenkuppeln des mehrstufigen Wechsel-
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Abb. 2. Anordnung der MeBeinrichtung

-

getriebes 6. Der notwendige Oldruck wurde durch die Pumpe 7 gesichert,
welche die Arbeitsfliissigkeit durch den Kiihler 8 zur Einrichtung forderte.
Die abflieBende Fliissigkeitsmenge wurde mittels des Ovalradzdhlers 9 gemes-
sen. Aufler den zur Bestimmung der Druckverteilung dienenden Manometern
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10 wurde die MeBeinrichtung auch mit den zur Messung der Temperatur,
der Drehzahl sowie des Antriebmomentes notwendigen Geriten ausgestattet
11, 12, 13. Das Einstellen der verschiedenen Betriebsverhiltnisse wurde
mittels der in Abbildung 2 sichtbaren Ventile 14 vorgenommen.

Abb. 3 zeigt die prinzipielle Anordnung der Einrichtung II. Diese Ein-
richtung wurde urspriinglich mit einem doppelten Ziel geschaffen, sie sollte
zur Untersuchung radialer und axialer Spalte dienen. Die Eigenschaften des
auf der Anordnung sichtbaren radialen Spaltes wurden schon vorher bestimmt.
Die Arbeitsfliissigkeit ist hier Wasser, das von der Pumpe 1 dureh die Bohr-
16cher 2 in den MeBraum beférdert wird. Die Druckverteilung wurde an sieben

Abb 3. Mefleinrichtung II

verschiedenen Durchmessern mit Hilfe je zweier Druckme8bohrlécher und
der an jene angegliederten Quecksilber-Differentialmanometer festgesetzt. Die
Menge der abfliefenden Fliissigkeit wurde mittels dreier KubikmeB8gerite
gemessen. Die Einrichtung wurde durch den Gleichstrom-Pendelmotor 4
angetrieben, dessen Wellenende mit dem digitalen Drehzahlanzeiger 5 ver-
sehen war.

Die Betriebsverhéltnisse des radialen Spaltes sind durch die Drehzahl
und die am Quecksilber-Differentialmanometer ablesbaren Druckdifferenz ein-
deutig bestimmt, somit war das Messen der hier abflieBenden Fliissigkeits-
menge unnjtig.

Die abweichenden Bereiche der Reynoldsschen Zabl und der geome-
trischen Parameter bei den beiden Meflgeriten erméglichten die bedeutende
Erweiterung der MeBbereichgrenzen und gleichzeitig — zufolge der Uber-
deckungen — die Vergleichung der Ergebnisse.

Die MeBgerdte waren auch zur Bestimmung des Reibungsmomentes
der Scheibe geeignet, da aber das Ziel dieses Studiums die Bestimmung der
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Die wichtigsten Angaben der MeBgeriite

1 iI
Scheibenradius mm 500 300
Axiale Spaltabmessung mm 3—7 1,6—25.1
Drehzahl ! U/min 860—2200 1000—2500
- Kinematische Viscositit m?s 7,1 - 1078 (65 °C) 1.10-¢
Durchstromende Fliissigkeitsmenge I/s 0—35.5 0—1.5

Druckverteilung und der resultierenden axialen Kraft war, lieBen wir uns iiber
die Ergebnisse der Momentmessungen nicht aus.

Die Methode der Messung bestand bei beiden Einrichtungen darin, daf
bei konstanter Drehzahl (Reynoldsschen Zahl) verschiedene Fliissigkeits-
mengen eingesetzt, die an den MeBpunkten herrschenden Druckwerte abgelesen
und die durchstrémenden Flissigkeitsmengen bestimmt wurden. Die Messun-
gen wurden bei 4—6 verschiedenen Drehzahlen wiederholt. Bei je einer Dreh-
zahl wurden im allgemeinen 10-—20 Wertreihen erhalten. Darauffolgend wurde
die Spaltabmessung verdndert, bei der Einrichtung I durch das Verschieben
der rotierenden Scheibe, in drei Stufen: resp. bei der Einrichtung II durch
den Wechsel der in der Abbildung 3 sichtbaren Einsatzringe 8, in sechs Stufen.

Ein weiterer geometrischer Parameter ist das Radiusverhiltnis. Dessen
Wirkung beabsichtigen wir im nachfolgender ausfiihrlicher zu untersuchen,
darum wurden die bei der Einrichtung II erhaltenen MeBergebnisse derart
verarbeitet, damit die Ergebnisse sich auf das Radiusverhiltnis 0,19 der Ein-
richtung I beziehen.

3. Verarbeitung der MeBergebnisse

Die auf die Scheibe wirkende axiale Kraft ist in zwei Teile zerlegbar:

R R R :
F =2x { p(rjrdr =2z | p(R)rdr—2=n | {p(R)—p(r)}rdr =
Rz R: R: (3)
= a{R*>— R3) p(R)—2n f Ap(r)rdr.
R,

Es ist offensichtlich, daBl nur das zweite Integral von den entstehenden
hydrodynamischen Verhiltnissen abhingig ist, darum wird die aus ihm bild-
bare Nummer 4 im Laufe unserer Untersuchungen die eine abhiingige Ver-

Anderliche
R

A= Jdp(r)r dr. (4)
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Nebst der axialen Kraft ist in den meisten Fillen auch die Kenntnis
der durchstrémenden Fliissigkeitsmenge notwendig. Die durch die hydro-
dynamischen Dichtungselemente oder lings der Seitenwinde des Laufrades
wegflieBende Fliissigkeitsmenge erhoht die Verluste der Maschine, und im
konkreten Fall muf} in Erwiigung gezogen werden, mit welchen Folgen die in
ginstiger Richtung ausgeiibte BeeinfluBung der axialen Belastung ver-
kniipft ist.

Die die durchflieBende Fliissigkeitsmenge kennzeichnende Durchfluf3-
zahl, die ebenfalls als eine abhéngige Verinderliche betrachtet wird, ist:

. )

R3awm

Im Laufe der analytischen Arbeiten vor den Experimenten erwies sich,
dafl die an der Scheibe entstehende axiale Kraft eine Funktion zahlreicher
geometrischer und strémungstechnischer Parameter ist. Die Verminderung
der Messungsanzahlen sowie die iibersichtbare Verarbeitung der Ergebnisse
forderten tibereinstimmend die Reduktion der Zahl der unabhingigen Ver-
inderlichen; dies wurde mittels der allbekannten Methoden der Ahnlichkeits-
theorie und der Dimensionsanalyse verrichtet [7]. Unsere Experimente waren
auf die AufschlieBung der gegenseitigen Beziehungen folgender Funktionen
gezielt:

A = f(Re, Eu, s, £

(6)
D = g(Re, Eu,L,8).

Zur Verarbeitung der Ergebnisse unserer Experimente sollen folgende
Bemerkungen hinzugefiigt werden:
a} Die in der Definition der Verdinderlichen vorkommenden Konstanten

. [0}
wurden so gewihlt, dafl die parabolische Druckverteilung o; = —9-'und im

&

Falle R,= 0, Eu = 1 und 4 =1 sind.

b) Im Laufe der Wertbestimmung der die axiale Kraft kennzeichnenden
Nummer 4 wurde das auf den MeBpunkten basierende Polynom integriert,
sodann wurde das vorgeschriebene Dimensionslosmachen verrichtet. Wie aus
den Anordnungen der Einrichtungen ersichtlich ist, wurde die Druckverteilung
an der rotierenden Scheibe gemessen, die im Laufe der Integration gewonnene
Kraft F ist jedoch so bei der ruhenden, wie auch bei der rotierenden Scheibe
gleich.
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4. Meflergebnisse, SchluBifolgerungen

Es ist aus der Literatur ersichtlich, dafl das Spaltverhiltnis auch im Falle
der im geschlossenen Raum rotierenden Scheibe eine zweifache Rolle spielt.
Einerseits bestimmt es, dhnlich der Reynoldsschen Zahl, zwischen der
rotierenden Scheibe und der Seitenwand die Struktur des Strombildes, den
Charakter der Grenzschicht, anderseits werden auch die Randbedingungen
durch das am Scheibenrand entstehende Strombild beeinflufit. Besonders
stark ist diese letztere Wirkung in unserem Falle, wo der Spalt am Rand der
Scheibe offen ist.
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Abb. 4. Axialer Kriftefaktor in Funktion des Spaltverhiltnisses. mit der Druckzahl
als Parameter

Abb. 4 zeigt die Wertgestaltung der die axiale Kraft kennzeichnenden
Nummer 4 in Funktion des Spaltverhidltnisses {, nebst der Eu-Druckzahl
als Parameter, bei konstanter Re-Zahl und konstantema £. Abb. 5 und 6 ver-
anschaulichen die Wirkung der Revnoldsschen Nummer. Die vorgefiithrten
Charakteristiken sind Ergebnisse graphischer Interpolation, welche auf Grund
der mittels der beiden Einrichtungen gewonnenen Angaben darum verrichtet
wurde, damit das Spaltverhaltnis [ gemeinsam werde.

Die Abbildungen 4—6 betrachtend, kénnen folgende Tatsachen fest-
gestellt werden:

Die mittels der beiden Einrichtungen gemessenen Werte zeigen gute
Ubereinstimmung (Abbildung 4).

Bei sehr kleinen Werten von o, im Falle ® = 0 hilt der Wert der die
axiale Kraft kennzeichnenden Nummer .4 mit guter Anniherung auf den
mit der klassischen Methode berechenbaren Wert zu. Auf dessen Untersuchung
kommen wir am Ende dieses Kapitels noch zuriick (Siehe die Kurve @ = 0
in Abb. 4).

Im Bereiche { = 0,03 — 0,04 kénnen die Druckverhiltnisse und somit

die plétzlichen Verdnderungen der axialen Belastung beobachtet werden.
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Abb. 5. Axialer Kriftefaktor in Funktion der Reynoldsschen Zahl, mit der Druckzahl
als Parameter: { = 0,020
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4bb. 6. Axialer Kriftefaktor in Funktion der Revnoldsschen Zahl, mit der Druckzahl
als Parameter; { = 0,16
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4bb. 7. DurchfluBzahl in Funktion des Spaltverhiltnisses, mit der Druckzahl als Para-
meter
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Die Stelle der Verdnderung stimmt gut mit dem auf Grund von [3] zu erwar-
tenden Wert, wo nimlich die Konfluenz der turbulenten Grenzschichten
eintritt.

In den Abbildungen 7, 8 und 9 wurde die Gestaltung der DurchfluBBzahl
® in dem den vorangehenden #hnlichen System dargestellt. Es ist in den
Abbildungen gut sichtbar, daBl die Beziehungen A — Eu, resp. ® — Eu

$
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Abb. 8. Durchfluf8zahlin Funktion der Reynoldsschen Zahl. mit der Druckzahl als
Parameter: { = 0,020
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Abb. 9. Durchflufizabl in Funktion der Reynoldsschen Zahl, mit der Druckzahl als Para-
meter; { = 0,16

nahezu linearen Charakters sind, was die Folge dessen ist, daB die der infolge
des duBleren Zwanges beginnenden radialen Durchstromung entsprechende
Geschwindigkeitskomponente im Bereich der gemessene Werte von @ im Ver-
gleich zu der Umfanggeschwindigkeit sehr klein ist.

Abb. 10 zeigt die mittels der Einrichtung IT gemessenen typischen Druck-
verteilungskurven fiir den aus praktischem Gesichtspunkt wichtigen Grenz-
fall, wenn es keine radiale Durchstrémung gibt, d. h. ® = 0. Die Druck-
verteilungskurven wurden in Funktion der Quadrate des Radius so aufgetragen,
daB zu dem Wert r = 0 der Wert p = 0 gehért; sodann nach der Verrichtung
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des Dimensionslosmachens erscheinen die anfangs ein wenig ungewdhnlichen
Veridnderlichen. (Eu, ist die dem Radius r zugeordneten Druckdifferenz ent-
sprechende dimensionslose Menge.)

1
Die mit Punkt-Strich gezogene Gerade ist die aus der Bedingungo; = —o

herechnbare Parabel. Auf Grund der Abbildung kann festgestellt werden, dafl
die Druckverteilung an kleinen Radien, unabhiingig von den Spaltverhilt-
nissen jener mit der klassischen Methode bherechneten entspricht.
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Abb. 10. Druckverteilung in der Einrichtung II; @ = 0; Parameter: das Spaltverhiltnis

So ein einfaches Bild ist im Falle der Einrichtung I nicht zu erwarten,
denn bei dieser wird die Druckverteilung an kleinen Radien durch die Wirkung
der durchlaufenden Welle einigermafBlen modifiziert. Abb. 11 zeigt die an der
Einrichtung I gemessenen, zu den Werten & = 0 zugeordneten Druckvertei-
lungen. In Anbetracht dessen, daBl mit durchlaufender Welle die Druckzahl
Eu, nicht auslegbar ist, wurden auf die Ordinatenachse die Werte Eu — Eu,
aufgetragen. Es ist sichtbar, dafl die Wirkung der rotierenden Welle nur in
kleinem Bereich zur Geltung kommt, und weder auf die Druckzahl Eu, noch
auf die Nummer 4 eine bedeutende Wirkung ausiibt (siche Abb. 4).

Es ist aus beiden Abbildungen ersichtlich, dafl mit der Verminderung
des Spaltverhiltnisses { die Druckverteilungskurven sich zu der aus der

3 Perivdica Polytechnica M. XIII/3.
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1
Bedingung oy = 5 @ berechnbaren Parabel annihern. Darum ist die Druck-

verteilung, wenn { < 0,01 und @ = 0 ist, mit guter Anniherung parabolisch.

Euy, — Eu = &}.

EU'EU,-]
%0

0,8

06

0197 2] 0& 2,8 438 <210

Abb. 11. Druckverteilung in der Einrichtung I; @ == 0: Parameter: das Spaltverhiltnis

Mit Hinsicht auf den Zusammenhang (4), sowie auf die in Punkt 3)
unter a) angefithrte Bemerkung ist aufschreibbar:

@

Unsere Messungen beziehen sich auf den Wert £ = 0,19, zu welchem
laut den oben angefithrten 4 = 0,928 zugeordnet ist. Dies stimmt mit der
Extrapolation beim Wert [ = 0 der in der Abbildung 4 sichtbaren Kurve
® = 0 gut iiberein.
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Zusammenfassung

Die Abhandlung befaft sich mit der Wirkung der sich um eine im teilweise geschlossenen
Raum rotierende Scheibe bildenden Stromung in jenem allgemeinen Falle, wenn zufolge der
Druckdifferenz im Spalt zwischen der Scheibe und der Gehdusewand eine radiale, nach innen
gerichtete Durchstrémung entsteht. Die Stromungsverhiltnisse werden aus dem Gesichtspunkt
der auf der Scheibe wirkenden axialen Kraft untersucht, welche durch die an der Wand
gemessene Druckverteilung bestimmt wird. Die Ergebnisse der verrichteten Experimente
werden mit Hilfe der Dimensionsanalyse verarbeitet.

Von den die axiale Kraft bestimmenden Faktoren hat die auf die Scheibe einwirkende
Druckdifferenz den grifiten EinfluB. Demzufolge entstebt eine radiale Durchstrémung,
welche dic Druckverteilung bedeutend verdndert. Da es sich um einen teilweise geschlossenen
Raum haundelt, gewinnt auch das Spaltverhiltnis eine grof3e Rolle. Das Spaltverhiltnis beein-
fluflt stark auBer der Strémungsstruktur durch die Randbedingungen auch die auf die Scheibe
einwirkende radiale Kraft und die Gr8e der durchstrémenden Fliissigkeitsmenge. Der Einfluf
der Reynoldsschen Zahl ist im untersuchten Betriebsbereich nicht bedeutend.

Die Abhandlung untersucht auf Grund der Druckverteilungs-Kurve auch die Wirkung
des Nabenverhiltnisses resp. Radienverhiltnisses in dem Falle, wenn es keine Durchstrémung
gibt. Die Wirkung des Nabenverhiltnisses ist unter gegebenen Bedingungen mit guter Anné-
herung berechenbar.
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