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1. Einleitung
Dureh sorgfiltige Formgebung lassen sich die Durchstrémverluste von
Bauteilen der Stromungsmaschinen klein halten. Der Durchstrémverlust ist

gegeben durch den Druckhshenverlust h, [mkg/kg]
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{ ist ein dimensionsloser Widerstandsbeiwert.**Die groflite Aufmerksamkeit
beanspruchen diejenigen Teile, bei denen die 6rtliche Meridiangeschwindigkeit
¢,, hoch liegt. Das sind meistens die Laufréder und somit hat sich die Forschung
zunichst der stromungstechnisch giinstigen Gestaltung dieser Bauelemente
zugewandt. Aber es gibt Maschinen, bei denen auch die Gestaltung verlust-
armer Gehduse sehr wesentlich ist. Der Druckhéhenverlust i, kann erst dann
als grol} oder klein bezeichnet werden, wenn man ihn mit dem Gesamtgefille
bzw. dem adiabaten Gefille H, das in der Maschine umgesetzt wird, vergleicht;

denn der Wirkungsgrad 7 einer Maschine ist
2h,
H
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Wenn (1) durch H dividiert wird, bekommt man eine bequeme Formel iiber
das in den Wirkungsgrad eingehende Verhalinis h/H
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wobei im letzten Glied die Druckziffer p = 2g H/u®? und die Geschwindig-

. 3)

keitsziffer ¢ = ¢ _[u eingefithrt sind.

* Vortrag, gehalten im September 1958 an der Technischen Universitit in Budapest.
** Zu der im Dampfturbinenbau iiblichen Geschwindigkeitszahl, die den Strémungs-

verlust kennzeichnet, steht { in der Beziehung Geschwindigkeitszahl = T_:
1+Z ~
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Mit dem Wert

[N

(32)

ist der Maschinentyp charakterisiert. Es ist ¢, die Geschwindigkeit, die sich
beim Entspannen in einer idealen Diise vom Anfangs- auf den Enddruck der
Maschine einstellen wiirde. Bei mehrstufigen Maschinen dndert sich c,, von
der ersten Bis zur letzten Stufe. Es wird dann das ¢, von der dem Geh&use
zunichst gelegenen Stufe benutzt. (y,/¢?)—34ist proportional zur spezifischen
Drehzahl n_ [1].

Bei einstufigen Axialmaschinen (Liifter oder Wasserturbinen) liegt
y,/g? im GroBenbereich von 1,5 bis 5, bei mehrstufigen Maschinen (z. B
Dampfturbinen) aber weit tiber 10. Fiir Kolbenmaschinen lige %,/¢® in der

r6ffenordnung 102. Damit kann nach (3) die gleiche aerodynamische Giite
eines Bauteiles — gekennzeichnet durch den gleichen {-Wert — ganz unter-
schiedlichen EinfluB8 auf das Verhiltnis h J/H und damit auf den Wirkungs-
grad 1 der Maschine nehmen.

In Bild 1 ist nach (3) das Verhilinis h /H iiber y,/¢p* aufgetragen mit
Parameterkurven fiir {. Auf der Abszisse sind die y,/p* Bereiche verschiedener
Maschinentypen markiert. Der Verlustbeiwert fiir freies Ausstrémen liegt bei
1, schlechte Gehiuse kénnen noch héhere Verluste bringen. Bei giinstiger
Gehidusegestaltung ist { in den Bereich von 0,25 zu bringen, fiir Schaufelkrinze
liegt bei guter Formung { recht niedrig. Die Bedeutung des Wertes ,/p* soll
ein Beispiel hervorheben. Ein schlechtes Gehiuse ({ = 2) wiirde bei einer
Dampfturbine mit % /p? = 40 nach Bild 1 nur h /H = 0,05 ergeben, aber bei
einer Gasturbine, die mit kleinem Gefélle arbeitet und y,/p? = 4 erreichen maoge,
wirde das gleiche Gehduse ({ = 2) einen Verlust von h /H = 0,5 verursachen,
zu seiner Uberwindung wiirde also das halbe Gefille H der Maschine ver-
braucht. In [2] wurde schon formuliert, daf} der Einflul der Geh#duseverluste
auf den Wirkungsgrad nur dann bemerkenswert ist, wenn niedrige Gefille
bzw. Forderhthen und groBe Durchflulgeschwindigkeit zusammentreffen.
Dann wird #,/¢* klein. Man kann aus einem solchen Diagramm wie Bild 1
erkennen, bhei welchen Maschinen die Gestaltung widerstandsarmer Bauteile
besonders wirkungsvoll ist.

Die Entwicklung von Gasturbinen fiir den Kraftwerksbetrieb hat in
denletzten Jahren eine Beschiftigung mit denStrémungsproblemen der Gehiuse
angeregt. Wenngleich diese Aufgabe noch sehr weit von einer endgiiltigen
Lésung entfernt ist, so kann man schon jetzt liber einige Teilfragen berichten
und auch zeigen, daB bei Beachtung von speziellen Konstruktionsvorschriften
grofle Verluste in Gehiiusen vermieden werden kénnen.
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Mein Vortrag soll nun die Probleme aufzeigen. die fiir den Stromungs-
fachmann zu ldsen sind auf dem Wege zu optimalen Bauformen. Damit hat
der Vortrag den Charakter eines Programmes. Aus dem sehr komplizierten
Stromungsvorgang wurden Teilprobleme herausprdpariert; nach Klirung
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Bild 1. Relativer Verlust hy/H abhiingig von der den Maschinentyp kennzeichnenden Grofie
y;/¢® mit dem Widerstandsbeiwert { als Parameter. Um Richtwerte iiber die GréBenordnung
von Widerstandsbeiwerten zu bekommen, sind die Bereiche schlechte Geh#use, Freistrahl

usw. markiert

-

von Einzelfragen, z. B. Verhalten der reibungsfreien Strémung Grenzschicht-
rechnung und dergleichen, soll das Ganze wieder zu Versuchen in realer Stro-
mung konvergieren.

2. Einige grundlegende Beziehungen aus der Stréomungslehre

Bei Nachrechnungen von Geschwindigkeiten und Drucken in durch-
stromten Kanilen ist der Ingenieur bestrebt, Vereinfachungen und Idealisie-
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rungen vorzunehmen, die den Rechenaufwand kiirzen. Sehr einfach wird die
Lésung, wenn man den Strémungsquerschnitt durch einen mittleren Strom-
faden ersetzen darf. Diese eindimensionale Methode ist bei geraden Rohren,
deren Querschnittsinderungen lings des FlieBweges nur klein sind, statthaft.

Zu einer héheren Nidherung ist man aber verpflichtet, wenn z, B. die
Geschwindigkeit auf den Schaufeln nachgerechnet werden soll. Hier hat man
die zweidimensionalen Verfahren zu benutzen und die Laplacesche partielle

Bild 2. Versuchsstand zur Aufmessung von Aquipotentiallinien an einen Axialverdichter-
gehduse

Differentialgleichung fiir das Potential @ (x,y) oder die Stromfunktion
Y (x, ¥) zu l6sen. Die hiermit verbundenen Rechenverfahren sind aber fiir die
Anwendung des Ingenieurs so gut ausgearbeitet, dal der Zeitaufwand fiir
die Losung nicht allzu grof} ist. Ebenfalls sind nach Prandtls Grenzschicht-
theoriein mehr als 50 Jahren die zweidimensionale Berechnung des Reibungs-
widerstandes und die Bestimmung des Ablésungspunktes so weit klargestellt,
daB diese Methoden heute zum geistigen Riistzeug des Ingenieurs gehéren.

Besonders wichtig ist es, iiber einigermaflen verldBlliche Verfahren zur
Bestimmung des Ablssungspunktes der Grenzschichten zu verfiigen. Haufig
kann man als Kriterium fiir die Giite — also fiir den geringen Druckverlust—
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eines Bauteiles das Haften der Grenzschicht angeben. Liegt die Grenzschicht
iiberall an, so ist der {-Wert klein. Uberdeckt ein AbreiBgebiet groBe Flichen
des Bauteiles, so wird durch die Verwirbelung viel Energie verbraucht und der
{-Wert liegt hoch. Ablgsung tritt bei starkem Druckanstieg in Strémungs-
richtung auf. Der Ingeniear ist bei der Ausbildung von Bauteilen, in denen die

" Geschwindigkeit gemindert wird (Diffusoren), besonders vorsichtig, wihrend

er sich grofere Freiheiten in der Gestaltung von Beschleunigungsstrecken
(Diisen) nehmen darf. Bei den Einlauf- und Austrittsgehdusen von Strémungs-
maschinen wird das Medium rdumlich gefiithrt, und man ist meistens nicht
in der Lage. die bequemen Rechenmethoden fiir ein- oder zweidimensionale
Strémung anzuwenden. Eine Umschau in der Literatur zeigt, daBf fiir die
Berechnung dreidimensionaler Stromung nur sebhr wenig Grundlegendes zur
Verfiigung steht, sowohl in Bezug auf die Bestimmung der reibungsfreien
Potentialstrémung als auch iiber die Reibungsschichten. Bei unseren Arbeiten
haben wir, um als erstes die Geschwindigkeiten in reibungsfreier Stromung
kennenzulernen, die Analogie zwischen dem hydrodynamischen Potential
@ (x. ¥, z) und dem elektrischen Potential genutzt.

Bild 2 zeigt einen solchen Modellversuch. Das nichtleitende Halbmodell
eines Axialverdichtergehiuses, bei dem die Schaufeln entfernt sind, ist mit
Wasser als Elektrolyt ausgegossen. Die Elektroden sind Metallplatten im
Eintritts- und Austrittsquerschnitt. Gemessen wird mit einer kleinen Punkt-
sonde, deren Halterung und Zuleitung isoliert sind. Es werden mit der Sonde
auf der Kontur des Modelles Punkte gleichen Potentials aufgesucht und als
Aquipotentiallinien verbunden. Die értliche Geschwindigkeit ¢ ist umgekehrt
proportional zur Entfernung /s zwischen zwei Potentiallinien

4D
C —
As

(4)

Die Fliefirichtung der hydrodynamischen reibungsfreien Strémung wiirde
senkrecht zu den Aquipotentiallinien verlaufen. Grundsitzlich hitte man
natiirlich auch bei Durchstrémversuchen mit Luft den Gesamtdruckabfall

{-Wert berechnen kénnen. Aber solche Versuche,

bestimmen und damit den
die zum Teil von der Industrie gemacht wurden, ergaben nur den, gemittelten
Wert aller Widerstidnde.

Es entstand der Wunsch, die ortlichen Geschwindigkeiten kennen-
zulernen, um értliche Verlustquellen aufzufinden und zu beseitigen. Und dazu
ist der qlektrolytische Versuch nutzvoll. Es gelingt hierbei gut. eine Voraus-
wahl von Gehduseformen vorzunehmen, die spéter im Luftversuch gepriift
werden sollen. Man konnte gegen die elektrolytische Methode einwenden, dal
sie keine Ubereinstimmung mit dem Versuch in einer reibungshehafteten
Stromung liefert, wenn sich dort Abreiligebiete ergeben. Das ist richtig, jedoch
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soll der elektrolytische Versuch so durchgefiihrt werden, dafl durch sukzessive
Verbesserung der Form die ablésungsgefahrdeten Gebiete starker Verzogerung
vermieden werden.

Verfiigt man nach solchen elektrolytischen Versuchen iiber das Geschwin-
digkeitshild auf den Wandungen, so ist erst ein Teil der Arbeit erledigt. Wie
bei zweidimensionaler Strémung miiite nun eine Grenzschichtrechnung ein-
setzen, um den Reibungswiderstand zu bestimmen und um zu priifen, ob
Ablésung eintritt. Im Kapitel 5 wird gezeigt, daB in Spezialfillen sich einfache
Losungen der Grenzschichtgleichungen erwarten lassen, fiir allgemeine Rand-
bedingung aber ist’ eine Rechnung noch nicht méglich. Deshalb haben wir nur
aus der Kenntnis, daf Abldsung bei starker Drucksteigerung eintritt, uns
bemiiht, die Gehduse so zu gestalten, dall Gebiete starker Drucksteigerung
vermieden werden.

Nitzlich war dabei ein sogenanntes Diffusorkriterium, das in Gebieten
angewandt werden konnte, wo eine Mittlung der Stréomung iiber den Quer-
schnitt statthaft schien, zum Beispiel in Ringdiffusoren. Das Diffusorkrite-
rium [3] lautet :

o <L P e (5)

U [m] benetzter Umfang,

F [m?] Strémungsquerschnitt,

s [m] Koordinate in Stréomungsrichtung,

- Kritischer Erweiterungswinkel eines Kegeldiffusors bei gleicher

Reynoldszahl. ’

_ Damit kann die zulidssige Erweiterung des Querschnittes in Strémungs-
richtung schon beim Entwurf bestimmt werden.

Wichtig fir die Giite des Gehduses ist auch die Glitte der benetzten
Oberflichen. Eine Oberfliche gilt als »hydraulisch glatt«, [4] wenn ihre
Rauhigkeitserhebungen k, nicht gréfer sind als

200

ep

Kszul: - R

Wird dieses MaB iiberschritten., so kann der Druckverlust erheblich
steigen. Bei Maschinen mit grofer Abmessung und hoher Geschwindigkeit
(Rep groB) kann eine GuBhaut zu rauh sein und Schlichtbearbeitung nétig
werden [2].

3. Modellversuche an Axialgehiusen

Es wurden zunichst Versuche an einem Gehiuse gemacht, das fiir einen
mehrstufigen Axialverdichter entworfen war (Bild 3 links).
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Im allgemeinen sind unsere Kenntnisse und Erfahrungen von drei-
dimensionalen Strémungen so gering, daf man im voraus nicht zu sagen wiiite,
ob dieses Geh#duse giinstig oder ungiinstig geformt wire. Der Diffusor war
nach (5) konstruiert worden, die Ausrundungen schienen geniigend grof}, und
man war geneigt, eine giinstige Strémung zu erwarten. Die Messungen [5]
brachten aber viele Uberraschungen. Die ermittelten Aquipotentiallinien

Einiauf.
T Difluser
[~ D:fusor

Verbesserte Form

Bild 3. Die im elektrischen Trog untersuchte Anfangs- und Endvariante

wurden zar deutlichen Darstellung iibertragen auf einen Gipskern (Bild 4).
Dort sind die Aquipotentiallinien als diinne schwarze Linien zu erkennen.
Gebiete gleicher Geschwindigkeit sind durch Farben (die in der Schwarz—
Weil-Wiedergabe als Tonung erscheinen) markiert,

Die auf Bild 4 oben wiedergegebene erste Gehduseform (nach Bild 3)
lieR folgende Mingel erkennen : (Vergleichen Sie die im Kreise gefaten Zahlen
auf diesem Bild!)

und (2) Inseln xergroﬁerter Geschwindigkeit.

(3) und (¢) Starke Verzogerung in den Teilen des Einlaufes und Beschleu-
nigung im Austrittsgehduse an Stellen, die dem Rohrflansch
gegeniiber liegen.

(3) und () Drall an den Stellen, wo die erste und letzte Stufe der Beschau-
felung angebracht wurden, und zwar an beiden Halbseiten ent-
gegengesetzt drehend. In drallfreier Stromung miiiten im Bereich
in den die Schaufeln kommen, die Aquipotentiallinien Kreise
sein, deren Ebene senkrecht auf der Achse des Gerites steht.

@ Die ortliche Geschwindigkeit im Diffusor ist an Stellen, die dem
Rohrflansch benachbart sind, zu grof (vierfache Ubergeschwin-
digkeit), an den abgewandten Stellen zu klein.

Um eine neue Variante zu entwerfen, die diese Mingel nicht aufweist,
muflte zunichst iiberlegt werden, durch welche Formgebung man zur Ver-
besserung kommen konnte.

Es wurde vorgeschlagen :

() und (2) VergroBerung der Kriimmungsradien an den Winden. Grund-
sitzlich sollte man daran denken, die Wandrundung bei (1)
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Bild 4. Die Aquipotentiallinien sind auf einem Gipskern als diinne Linien eingezeichnet.
Gebiete gleicher Geschwindigkeit sind durch die gleiche Ténung markiert. Oben: 1. Form,
unten : 2. Ansichten der verbesserten Form. Weil die Eintrittsfliche F, bei der verbesserten
Form und den Faktor 1,38 groBler war als die der 1. Form — die iibrigen Flichen aber
blieben — werden die auf die Eintrittsgeschwindigkeit ¢, bezogenen Werte c/e, bei der ver-

c@ und @

@und @

besserten Form natiirlich im Mittel grofier

nicht durch einen einzigen Viertelkreis, sondern durch eine
Viertelellipse vorzunehmen, deren groBer Kriimmungsradius im
Verzﬁgerungsgebiet liegt.

Starke Fliachenverminderung in den Bereichen, wo die kleinen
Geschwindigkeiten lagen oder Verwendung von Spiralgehéusen,
wenn ein gleichméBiger Drall zugelassen wird.

Der auf beiden Halbseiten entgegengesetzt gerichtete Drall
kénnte zum gleichen Drehsinn gebracht werden bei Anwendung
von Spiralgehiusen. Absolut wiirde der Drall im Einlauf ver-
kleinert werden durch VergréBern der Eintrittsfliche des Gehdu-
ses gegeniiber dem kreisringférmigen Querschnitt im Bereich,
wo die Schaufeln liegen wiirden. Bezeichnet man einen charak--
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teristischen Radius des Gehiduses mit R, so wird die Umfangs-
geschwindigkeit
1

rI\/R cu.rN_._

R? R

cu ~

also der Drall nihme mit wachsendem R ab. (Wenn man beim
Entwurf nicht sicher ist, daf} der Drall im Gebiet der 1. Stufe
verschwindet, so empfiehlt es sich die'nachfolgende Beschau-
felung mit einem Leitgitter, das die Strémung orduet, zu begin-
nen.)

Vorschlige zur Verbesserung von (7) zu machen, war zunichst sehr
schwierig. Wir verschafften uns durch die folgende Uberlegung einen Anhalt :
Wird der Querschnitt des Austrittsgehduses sehr viel grofier als der Diffusor-
endquerschnitt, so ndhert man sich dem Extremfall, bei dem der Diffusor in
einen allseitig unbegrenzten Raum ausblist. Gestaltet man dann das Diffusor-
ende vollig drehsymmetrisch ohne Teile des Austrittsquerschnittes mit der
Gehiusewandung tangieren zu lassen, und macht man das nachfolgende Samm-
lergehiiuse gro genug, so wire eine konzentrische Lage der Linien gleicher
Geschwindigkeit zu erwarten. Bei zu kleiner Bemessung des Samm'ergehiuses
flieBt ein groBerer Teil des Mediums iiber die dem Austrittsstutzen zugewand-
ten Bereiche ab.

Zu der nichsten Versuchsreihe wurde ein Modell vorbereitet, das die
Anderung der Kontur durch Plastillineverkleidungen gestattete. Damit
konnte eine groflere Zahl von Einlauf- und Auslaufgehiusen geformt und ver-
messen werden [6]. Das Bild 5 zeigt diese Konturen. Besondere Miihe wurde
auf die Beseitigung des Dralles gewandt. Eingezeichnet sind die Richtungen
der Aquipotentiallinien auf der Nabe und der Ummantelung. Angestrebt
wurde ihr Senkrechtstehen auf der Achse. Das war schon bei den Einlauf-
gehdusen 5 bis 10 gelungen, jedoch kénnte der kleine Kriimmungsradius des
rohrférmigen Vorbaues hohe Ubergeschwindigkeiten erzwingen und machte
im nachfolgenden Verzogerungsgebiet Grenzschichtablgsung wahrscheinlich.
Ein Verzbgerungsgebiet liefle sich vermeiden, wenn die Nabenkontur so aus-
gebildet wire, dafl Beschleunigung von der kleinen Krﬁmmung bis in den
Schaufelbereich auftritt. Jedoch war unser Modell zu klein, um «diesen Effekt
in unmittelbarer Umgebung des kleinen Kriimmungsradius am #uBlersten
linken Rand des Wulstes sicher zu messen. Jedoch sollen diese Varianten auch
bei spédteren Luftversuchen gepriift werden. Ein gréflerer Kriimmungsradius
fithrt dann zu den Varianten 11 bis 17. Das Einlaufgehiiuse 17 und das Aus-
trittsgehiduse 6 wurden eingehend vermessen. Auf Bild 3 sind nebeneinander
diese »verbesserte Form« und die erste Form zu sehen. Die Messungen an der
verbesserten Form sind unten auf Bild 4 denen der ersten Form gegeniiber-
gestellt. Das Bild 4 148t erkennen, daB} fast alle Méngel der alten Ausfiihrung

6 Periodica Polytechnica M. ITI/2,
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,beseitigt werden konnten. Da die Stromung nur bis zum Diffusorende in rei-
bungsbehafteter Stromung Ahnlichkeit mit der reibungsfreien haben kann,
wurde bei dieser Darstellung die Strémung hinter dem Diffusor im Sammler
nicht gezeigt.

Beim Vergleich der Modelle zeigt sich : (Eingerahmte Zahlen auf Bild 4)
" Die Insel vergréfierter Geschwindigkeit wurde in der Fliche
verkleinert.

Die Gebiete starker Verzégerung im Einlauf wurden durch
"Verminderung des Stromungsquerschnittes auf kleinere Gebiete
der Wandung beschrinkt und damit ist auch eine Verminderung
des AbreiBgebietes zu erwarten. Ganz zu beseitigen sind sie
grundsitzlich nicht, weil sich in dem symmetrischen Gehéduse
ein Staupunkt ausbildet. Bei Durchstrémversuchen wire zu
erproben, ob durch Schaufeln, die in Wandnihe angebracht
und so geformt sind, dafl sie gegeniiber der idealen Strémung
keine Ablenkung ergeben, die Stromung vor dem Ablésen be-
wahrt werden kann. (Ahnlich wie die Fottinger-Schaufeln in
einem Kriimmer oder wie ein Multidiffuser.) Bei der Formung
konnte (5) niitzlich sein.

]

6 | und ]T Der Drall wurde an den Stellen, wo die erste Stufe der Beschau-
e felung hinkdme, fast vollstindig beseitigt und im Gebiet des
Diffusors ganz wesentlich vermindert. Darin lag der besondere
Erfolg dieser Untersuchung [6]. Erreicht wurde das durch
die ausgeprigte Nasenform im Einlauf und durch die Unsym-
metrie im Diffusor (Bild 5). Ebenfalls ist die ungleichmiBige
Geschwindigkeitsverteilung im Diffusor praktisch verschwun-

den.

Als wir zum ersten Mal ein im elektrischen Trog entwickeltes, der Vari-
ante 17 dhnliches Einlaufgehéuse fir einen Kohlenstaubbrenner [7] in realer
Strémung benutzten, zeigte sich Instabilitit dieser Stromung und ein sehr
starker Drall, der aber leicht durch ein Trennblech in der Symmetrieebene
an der dem Einlauf gegeniiberliegenden Seite beseitigt werden konnte.

Geplant sind anschlieBend Untersuchungen in realer Strémung an eini-
gen der auf Bild 5 gezeigten Varianten, wobei auch wieder Anderungen der
Kontur durch Plastillineauftragungen vorzusehen sind, mit denen auch die
Auswahl von Gehdusen mit kleinem Verlustbeiwert erfolgen soll.

GroBen EinfluB auf die Giite des Eintrittsgehduses nimmt das Verhilt-
nis der Eintrittsfliche F, des Stutzens zur Kreisringfliche F, im Schaufel-
bereich. Nicht nur die Homogenitit der Strémung, sondern auch der {-Wert
sind hiervon abhiéingig, weil dem Druckanstieg bei Richtungséinderung einer
Strémung eine giinstige Beschleunigung iiberlagert wird. Man empfiehlt -
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Einlaufroniuran

Bild 5. Einfluf} verschiedener Gehiuseformen auf die Ausbildung einer gestrichelt gezeichneten
Aquipotentiallinie. Angestrebt wird das Senkrechtstehen dieser Linie zur Achse. (Die Geschwin-
digkeit verlduft senkrecht zur Aquipotentiallinie)

F|F_ moglichst grofler als 2 zu machen. Bei Wasserturbinen setzt man
iiblicherweise

F, 46,7

=

F.  Vuie?

und bei Kreiselpumpen

F, 510
Fm ‘ i/(p?'

[8]. Bei den Modellen 1 und 17 (Bild 5) war FF, nur 1,36 bzw. 1,88 ; dann
ist die gute Gestaltung besonders schwierig. (Erzwungen wurde dieses Verhilt-
nis durch ein in den Hauptabmessungen schon verbindliches Projekt.)

6*
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Uber den Widerstandsheiwert { des Austrittsgehiuses abhingig vom
Flichenverhiltnis F,/F, (vergl. Bild 6) kann man durch eine Uberschlags-
rechnung Aufschluf} erlangen, die nur voraussetzt, daB die kinetische Energie
ci2g verlorengeht. Dann ist (vergl. [3])

P2
{=1—np|l — 22| |
o]

Mit dem Diffusorwirkungsgrad %, als Parameter ist diese Bezichung auf Bild 6
dargestellt. Bei guter Ausfithrung (hydraulisch glatt und Vermeidung von
Ablssung auf dem Wege von F; nach F,) kann mit 1, = 0,8 gerechnet werden.

=

o T -
€ 3 5—\
wl N
? E
06 s ; S
! \ i 7p =05
g4 ;
\\ 8
i i
10
’ ‘
0 1 2 3 4 5

Bild 6. Berechneter Widerstandsbeiwert { von Austrittsgehidusen abhingig vom Diffusor-
wirkungsgrad np und von der FlichenvergroBerung F,/F,

4. Die reibungsbehaftete Srémung in einem Radialliiftergehiiuse

Die Héchstwirkungsgrade von Radialliiftern liegen zur Zeit etwa bei
n = 0.87. Die WirkungsgradeinbuBle durch das Gehduse wird mit ~ 0,07
angegeben [9][10]. Fiir h,/H = 0,07 lige man bei Radialliiftern mit y,/p> = 20
auf Bild 1 im Gebiet { > 1. Es wire grundsitzlich noch eine Verlustverklei-
nerung méglich, wenn es geling, die Strémung im Gehsuse vor dem Ablésen
zu bewahren.

Das Stromungsmedium verldBt das radiale Laufrad unter einem Winkel
a3. Man bemiiht sich den Winkel klein zu halten. Wird das Medium zwischen
ebenen Winden auBerhalb des Laufrades weiter gefiihrt, so wiirde zum Bei-
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spiel ein Winkel von nur a; = 20° gegen die Umfangsrichtung nach einmaliger
Umschlingung (277) den Achsabstand der Stromlinie, die die dullere Begrenzung
der Spirale ist, ungefihr 10mal groBer als den Austrittsradius r, des Laufrades
machen. Solche grofle Gehduse wiren unpraktisch. Man vergréBBert daher nach
auBen in axialer Richtung den Abstand b der seitlichen Begrenzungswinde.

Bild 7. Versuchsstand zar Aufmassunz dsr Aqaipiteatiallinizn in einsm Radialgshiase

Damit wird der Neigungswinkel der Stromlinie kleiner und die radiale Aus-
dehnung des Gehduses wird geringer.

¢, Q r _ Konst

tga =

= - . (6)
¢, 2abr  cu-1, b .

Die hierbei vorausgesetzte Abhingigkeit ¢, - r = konst. gilt exakt nur
fiir reibungsfreie Strémung, der man sich bei der anzustrebenden ablésungs-
freien Strémung gut annidhert. Es wire aber nicht sinnvoll, die bei abgerisse-
ner Strémung experimentell festgestellte Beziehung ¢ (r) dem Entwurf von
Spiralen, dic niedrige Verluste ergeben sollen, zugrunde zu legen.

Um die Drallstromung des Laufrades nachzubilden, wurde ein sogenann-
ter »Elektrodenstern« gebaut, dessen Zacken durch Bigen von logarithmischen
Spiralen gebildet sind (Bild 7). Die Zacken tragen senkrecht zur Stromlinien-
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richtung kupferne Elektroden. Der Potentialsprung wird durch gleichgrofle
Widetstinde zwischen den Kupferblechen erreicht. Zwischen Anfangs- und
Endelektrode mufl dann eine isolierende Stromlinie eingefiihrt werden, die bei
den meisten Versuchen das Rad mit der »Zunge« der Spirale verband [11].

Auf Bild 8a ist oben als erstes die Ausmessung der ebenen Spiralstrs-
mung aufgezeichnet. Man erkennt die Aquipotentiallinien, ihre senkrechten
Abstinde As lassen nach (4) die Geschwindigkeiten ausrechnen. Gestrichelt
eingezeichnet sind die Linien gleicher Geschwindigkeit, die in Radnihe iiber
einen groflen Teil des Umfanges koaxiale Kreisbogen sind.

Um die radiale Begrenzung zu verkleinern, wurde der Boden als koaxia-
ler Kegelstumpf ausgefiihrt (die Neigung unter 20° beginnt bei 1,5 r,). Die
Begrenzung wurde nach (6) gestaltet (Bild 8b).

Wieder sind die Isotachen in Radnihe koaxiale Kreisbégen. Ein Gebiet
starker Verzégerung, in dem der Abstand zwischen den Isotachen lings einer
Stromlinie gering ist, war von der »Zunge« ab auf der geraden Wand des Aus-
laufes zu erkennen.

Aus dlteren Messungen [12] an dhnlichen Geh#dusen weill man, daB in
diesem Gebiet die Stromung sich abléste. Um die Verzdgerung zu vermeiden,
wurde in der folgenden Modellvariante die Wandung des Auslaufes so geformt,
dall sie etwa mit der Grenze des beobachteten Ablésungsgebietes nach [12]
zusammenfillt. Damit wire an dieser Wand etwa gleichmiflige Geschwindig-
keit zu erwarten. Das Bild 8¢ 148t mit seinen MeBergebnissen erkennen, daf}
das Verzégerungsgebiet an der Wand verschwunden ist. Das Bild 8d zeigt
Messungen an einem Modell, bei dem die Abstdnde b weiter vergrofiert und
damit die radiale Ausdehnung des Gehiuses verglichen mit dem Laufraddurch-
messer D, vermindert ist. Dieses letzte Modell kann Ausgang zu Versuchen in
realer Stromung sein. Sollten sich Ablgsungsgebiete zeigen, so kdnnte man
durch Schaufeln, die sich den Stromflichen der nicht reibenden Strémung
anschmiegen, die Strémung wieder zum Anliegen bringen. Ahnlich wirken die
bekannten Fiottingerschaufeln nahe der konvexen Seite eines Kriimmers.

5. Ausblick auf Grenzschichtrechnungen

Aus der Beobachtung, daB beim Radialgeh#use in bestimmten Bereichen
der Messung die Isotachen iiber dem rotationssymmetrischen Teil des Bodens
kreisformig verliefen (Bild 8), soll als Vereinfachung die rdumliche Grenz-
schicht iiber einem Rotationskiﬁrper berechnet werden. Hierbei verschwinden
die differenziellen Ableitungen der Geschwindigkeiten und Drucke in azimuta-
ler Richtung. Das Problem vereinfacht sich wesentlich gegeniiber der allge-
meinen rdumlichen Strémung und man gewinnt Anschluf} an bekannte Grenz-
schichtrechnungen [13] [14].
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Bild 8. MaBergebnisse der Radialliiftergehiiuse. Die rechten Bilder zeigen Schnitte in der
Achsebene, dle linken Bilder die Pro;ektlonen der Aquipotentiallinien auf die Bodenfliche,
gestrichelt sind die Isotachen c/c,
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Esist dann fiir die Meridianrichtung und Azimutalrichtung je eine Impuls-
gleichung zu 18sen.
Systematische Rechnungen konnten uns dann Aufschluf} iiber den Ein-

fluBl der seitlichen Konturform der Geschwindigkeitsverteilung und-Richtung
auf das Abldosungsverhalten zeigen.

6. Zusammenfassung

Die Stromung in den axialen und radialen Gehiusen von Stromungsmaschinen verlduft
dreidimensional. Da die Mathematik in absehbarer Zeit hier keine Vorausberechnung der
reibungsfreien Stromung erwarten lifft — in einer Form wie sie heute schon fiir zweidimensio-
nale Probleme jiblich ist — wurde die Elektroanalogie zur experimentellen Lésung angewandt.
Das Ziel der Arbeiten war, einen Einblick in diese Strémungsfelder zu bekommen sowie Kon-
turen zu formen, bei denen hoher Druckanstieg in Strémungsrichtung vermieden wird und im
Gebiet vor den Schaufeln die Stromung homogen ist. Weil Konturdnderung im elektrischen
Trog recht einfach mit Plastillin vorgenommen werden konnen, empfiehlt sich diese Methode
zu einer Vorauswahl von Gehiuseformen, die dann im Strémungsversuch mit Luft gepriift
werden konnen. Bei den Radialgehiusen kénnte der Stromungsvorgang in der Grenzschicht

berechnet werden. Die Arbeiten sollen weitergefiihrt werden, um einige Standartformen giinsti-
ger Gehiuse zu entwickeln.
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