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Die theoretische Behandlung der Strömung im Schaufelst ern ist von 
höchster Wichtigkeit bei der Konstruktion von strömungstechnischen :Maschinen. 

Den Konstruktionsingenieur interessiert hauptsächlich die Frage, "ie die 
Beschaufelung des Laufrades gestaltet sein soll, damit sie die gestellten Bedin
gungen befriedigt. Das ist eine ziemlich verwickelte Aufgabe, wenn man von der 
altcn Auffassung abgeht und auf die eingehende Kenntnis der Strömung Wert legt. 

Es ist bekannt, daß die Strömung in den Laufrädern der Ventilatoren, 
der Turbinen usw. räumlichen Charakter besitzt. 

Wir können - mit ge\\iSSell Verllachlässigungen - annehmen, daß in 
der mit Rotationsflächen begrenzten Beschaufelung das Fördermittel schichten
weise z,\ischen Rotationsflächen strömt. 

Es besteht die Möglichkeit diese Rotationsflächen auf ebene Flächen kon
form abzubilden _. durch entsprechende Ahbildungsfunktion - z. B. so, daß 
die Meridianen der Rotationsfläche in Strahlen übergehen, die über einenbestimm
ten Punkt der Ebene laufen, während die Parallelkreise in um den bestimmten 
Punkt laufende Kreise mit entsprechendem Halbmesser über gehen. 

Dementsprechend gehen die Schnitte der Rotationsflächen mit den Schau
feln in einen Schaufelstern der Ebene über. Die ursprüngliche Raumströmung 
ist von Schichte zu Schichte als Strömung in einem Schaufelstern zu behandeln. 

Mit inkompressibelem Medium und bei unveränderlicher Dicke der Schich
ten ist das Strömungsbild um den Schaufelstern als quellenfreie und ebene Strö
mung zu betrachten. 

Insofern die Schichtendicke veränderlich ist, sind laut BETz [1] die Ergeb
nisse der ebenen Strömung leicht zu korrigierell. 

Auf diese \Veise ist die Untersuchung der Strömung um den Schaufelstern 
der Ausgangspunkt und deshalb befassen ,\ir uns nachstehend mit dieser Frage. 

Die theoretische Behandlung der Strömung um einen Schaufelstern ist 
insofcrn möglich, indem man den Schaufelstern konform auf einen Krei5 abbil
det [2, 3]. Der Nachteil dieses Verfahrens ist, daß illfolge der A . .hbildungsfunktion 
eine beträchtliche Längenverzerrung entsteht, die rechnullgstechnische Sch,de
rigkeiten bereitet. 
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Ferner besteht die Möglichkeit, die Schaufelsternströ~ung mit dem soge
nannten Singularitäts-Verfahren zu behandeln [1,4]. Dieses Verfahren ist zu 
Konstruktionszwecken geeigneter, doch ist der Aufwand an Rechnungsarbeit 
",ehr bedeutend. 

Zur Erleichterung der Arbeit des Konstrukteurs schien es zweckmäßig, 
ein solches Näherungsverfahren zu schaffen, wodurch sich das Rechnen auf 
einige Stunden beschränkt. 
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Abb. 1 

Das im 'weiteren mitgeteilte Näherungsverfahren dient als I1\nhaltspunkt 
zur Konstruktion des Schaufelsterns eines Laufrades mit rückwärts gekrümmter 
Beschaufelung. 

,Vir betrachten das }Iedium für unzusammendl"Ückbar und reibungslos, 
ferner die absolute Strömung \\irbelfrei. Das Verfahren beruht auf der Methode 
der Singularitäte11. Aus rechnungstechnischen Gründen \vird der Schaufelst ern 
auf ein gerades Schaufelgitter abgebildet, und die Singularitäten 'werden auf 
der 'Ebene des Schaufelgitters angewandt. 

Zur Vereinfachung ,\ird nur die Bestimmung der Schaufel-Skelettlinie 
angegeben, doch kann diese Methode auch zur Konstruktion profilierter Beschau
felung angewandt werden. 

Nach den Bezeichnungen der Abb. 1 ist die Linie a dIe vorausgesetzte 
Schaufellinie bzw. deren Skelettlinie, Linie b über den Punkten A und B laufende 
logarithmische Spirale mit ß Steigung. 

Es ist bekannt, daß wenn n die Zahl der Schaufeln bedeutet. die Funktion 

~ nt (' ß 
~ = -- 51n 

2:7 
i cos ß) ln::; 
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die logarithmische Spirale mit der Steigung ß der;:; Ebene auf eine Gerade der 
1; Ebene abbildet. Die Vorausgesetzten Skelettlinien sind auch nach der Abbil
dung gekrümmte Linien. 

Das in der z Ebene befindliche quellen- und wirbelfreie absolute Strömung5-
bild bleibt auch in der; Ebene quellen- und ,~irbelfrei. 
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Abb.2 

Da die Flüssigkeit die Beschaufelung nicht durchdringen kann. i5t die 
Normalkomponente der Absolutgesehwindigkeit an der Schaufeloberfläche gleich 
mit der Normalkomponente der Umfangsgesclmindigkeit. Mit anderen 'WorteIl: 

[]} 

P' 

Abb. 3 

·die Richtung der relativen Geschwindigkeit ist tangential zur Schaufelober
fläche., 

Dasselbe i5t auch für die Schaufelsternströmung (Abb. 2) gültig. 
Somit ist die Normalkompo~ellte der absoluten Strömung um einen Sehau

feistern, mit bekannter Gestalt und Umdrehungszahl. an der Schaufeloberfläche 
hekannt. 
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Wir setzen voraus, daß die gekrümmte Linie der z Ebene die Gestalt der 
von uns zu bestimmenden Schaufel besitzt. ~ 

Eine Schaufel der' Ebene zeigt A..bb. 3. 
Dem Vorangehendem gemäß ist die Normalkomponente der Absolut

geschwindigkeit im Punkt P' - der dem Punkt P der z Ebene entspric!ü 

dz 
Cn!; = [u sin (ß + b)] • d:; 

wonn U = T(I) die Umfangsgesch"\vindigkeit des Punktes P und 

dz 2;r T 

d; nt 

ist. 
Die A.bsolutgesch"\ .. indigkeit in der , Ebene besteht aus folgenden Teil

gesch"\vindigkeiten : 
1. Die mit dem Durchfluß proportionale, zum Gitter senkrechte Gesch,vin-

digkeit: ~, deren zur Cf) Achse parallele Komponente im Falle einer Pumpe 
nt 

positiv gerichtet ist. Sie ist in der ganzen:; Ebene beständig. (Q ist die Durch
flußmenge pro Breiteneinheit des Gitters.) 

2. Die vom gegebenenfalls vorhandenen Vor drall T v herrührende, zum 

T" Gitter parallele, ebenfalls konstante Gesch"\vindigkeit: _0_. Ihre zur ~ Achse paral-
nt 

lele Komponente ist negativ, wenn sich der Vor drall gegen den Uhrzeiger 
dreht. 

3. Die von den auf den Schaufellinien verteilten Wirbeln induzierte 
Geschwindigkeit: vi; + iVi.). 

4. Die aus der Schaufelzirkulation einer Scha~fel berechenbare, zum Gitter 
T 

parallel gerichtete Geschmndigkeit : _5_ • Sie kompensiert die von den auf den 
2t 

Schaufellinien verteilten Wirbeln induzierte Gesch"\vindigkeit in dem vom Gitter 
links liegenden Bereich der Ebene (fern vom Gitter). Die zur ~ Achse parallele 
Komponente der kompensierenden Geschwindigkeit ist negativ, wenn sich die 
Schaufelzirkulation gegen den Uhrzeiger dreht. 

Die vektorielle Summe der angegebenen Geschwindigkeiten ist auf die 
Normale der Schaufellinie zu projizieren. 

Zu dem Entwurf eines Schaufelsternes wählt man das Verhältnis TJTl' 

die Schaufelzahl n und eine geeignete Funktion für die Schaufelzirkulations
verteilung. Es ist zweckmäßig, die Verteilung als Funktion der ~ Achse zu. 
bestimmen, da sich die Berechnung auf die , Ebene bezieht. 
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Ist die Zirkulationsverteilung als Funktion des Radius Taufgenommen. 
so ist dieselbe mit der Gleichung 

~ Inr 
~-==--' 

leicht in die Funktion von ~ zu verwandeln. 
Aus den Werten von r2 'und Tl' ferner Q und w (unter Umständen T v! 

'wird in üblicher Weise die relative Stromlinie der z Ebene bestimmt, unendlich 
dichtes Schaufelgitter vorausgesetzt. 

Man bestimmt den Steigungswinkel ß der über die Punkte A und B der 
relativen Stromlinie laufenden logarithmischen Spirale und setzt in die früher 
angegebene A.h.hildungsfunkti~n einen frei angenommenen Wert für t ein, so 
1st der Zusammenhang z,vischen den Ebenen z und C eindeutig. 

Die über den Punkten A und B der z Ebene laufende logarithmische 
Spirale mit der Steigung ß geht in die Strecke 0-1 der ~ Achse über, wo 

ist. 

l=~ InT2 
2 n sinß 

Vorausgesetzt, daß das Bild der gesuchten (der angenommenen Zirkula
tionsverteilung entsprechenden) Schaufellinie in der C Ebene nur wenig ~on der 
~ Achse abweicht, so kann die Schaufelzirkulation annäherungsweise auf die 
0-1 Strecke dieser Achse und auf die mit ihr im parallelen Gitter stehenden 
Strecken verteilt werden. Diese }..nnäherung vereinfacht in großem Maße die 
Bestimmung der induzierten Gesch"indigkeiten. 

Während der weiteren Bereclmung ist es zweckmäßig, mit den ~ und 1] 

Komponenten der Gesch,~indigkeiten zu arbeiten. So ist es leicht verständlich, 
daß 

d 

worin 

ist. 

!Lcosß+ T v sinß+viJi+ Ts sinß-u::sinß 
ut nt 2 t . 

= tg 0 = --:;:-----~;---------c;=;---------

nt 

-*u .. ; = u 2nT 
nt 

u;;cosß 

Man bestimmt die Werte von tg 0 in einigen (entsprechend verteilten) 
Punkten der 0-1 Strecke der ~ Achse. 

In dem Ausdruck für tg b'verändern sich nur die Werte von Vi'l' Vi; und u; • 
Zur Bestimmung von Uc rechnet man mit der u Geschwindigkeit des in der z 
Ebene liegenden Bildes von dem an der ~ Achse aufgenommenen Punkte. 
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Die \Verte vonZ:i; und 1li>i werden in folgender ~-eise bestimmt: man 
zerlegt das gerade Schaufelgitter in eine alleinstehende Schaufel, die auf deI 
0-1 Strecke der ~ Achse liegt, und in ein unvollständiges Schaufelgitter das 
aus den übrigen Schaufeln besteht. 

Die von der Zirkulationsverteilung der Strecke 0-1, an der alleinstehen
den Schaufel induzierten V;'i 'Werte bestimmt man in üblicher Weise. Diese 
addiert man mit den V;'i Werten, die die an den Schaufeln des unvollständigen 
Gitters untergebrachten Singularitäten an der 0-1 Strecke induzieren. 

Da zur ; Achse parallele Ge§chwindigkeit nur das unvollständige Gitter 
nduziert (v;; = 0), 

Die -Werte von r;'; und <'i können mit Hilfe der Diagramme von BETz [5] 
bestimmt werden. 

Die gesuchte Schaufellinie "'erhält man mit der graphischen Lösung von 

(I))"i = .\.i (tghLd ~. 
o 

Die erhaltene Linie weicht von der ~ Achse ab, bei ~ = 1 ist der ~-ert 

von '171 ,;...:.. O. Man ,\iederholt die Rechnung, indem der zuerst verwendete \\iinkel 

ß .. B 171.. d N' I d 'IT" d h 1 J mIt eInem etraa von are tg gesteigert WIr .1' ac 1 er ersten \\' Ie er 0 ung 
~ ~ 1 ~ ~ ~ 

fällt das Ende der Schaufel praktisch auf die ~ Achse. 
Die Berechnung wird weiter verfeinert, wenn man an Hand der zweiten 

Schaufellinie den Betrag von tg 0 korrigiert. Diese Korrektion besteht darin, 
daß man zur dritten Bestimmung von tg IJ nicht den zu; gehörenden u~ Wert, 
sondern den zu Punkt;' gehörenden in den Ausdruck für tg heinsetzt. Abb. 4 
zeigt ,\ie ~' und ~ einander zugeordnet sind. 

Diese Korrektion ist nötig, weil die Schaufellinie von der ~ Achse abweicht. 
Der Schaufelpunkt mit der Abszisse ~ bestimmt für ll; einen anderen Wert aI" 
der auf der Achse liegende (~, 0) Punkt: hingegen sind die mit dem Schaufel
punkt bei ~ und mit dem Achsenpunkt Ci' 0) bestimmten ll~ Werte einander 
gleich. 

Die mit dem korrigierten tg h \Vert bestimmte neue Schaufellinie endet 
wieder weiter von der ~ Achse entfernt. Deswegen sollte man den zweiten und 
dritten Rechnungsgang wiederholen, doch nach ge,\isser Übung kann man im 
zweiten Gang ß so korrigieren, daß im dritten Gang die SchaufeIlinie in der ; 
Achse endet. 

Die Berechnung kann nach Bedarf noch weiter verfeinert werden, indem 
man die Singularitäten nicht auf die Sehne der Schaufellinie, sondern auf die 
Schaufellinie selbst setzt. Es lohnt sich, nur die \\' erte von t:7; und V;"I von 
neuem zu bestimmen, die 'Werte von v;" ändern sich praktisch nicht. Die8e 
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langwierige Korrektion ist ausschließlich bei verhältnismäßig dichter Beschaufe
lung lohnend. 

Nach der Bestimmung der Schaufellinie kann man auch ihr Bild in der 
z Ebene zeichnen. Ebensowenig bereitet es ~chv;ierigkeiten, die Gesch"\\indig
keitsverteilung an der Schaufel von der z Ebene zu bestimmen. Aus der Gesch"\\in
digkeitsverteilung kann man auf die Betriebsverhältnisse der Beschaufelung 
schließen (z. B. Abreißen der Strömung). 

Abb. 4 

Es ist zweckmäßig, die im beschriebenen Näherungsverfahren erfaßtell 
Rechnungen in tabellarischer Form durchzufüh;en. So sind die ersten drei 
Rechnungsgänge - gewisse Praxis vorausgesetzt - in einigen Stunden durch
führbar. 

Zusammenfassung 

Die Konstruktion eines aus rückwärtsgekrümmten Schaufeln bestehenden Schaufel
sternes ist möglich, falls die Zirkulationsverteilung an den Schaufeln angegeben ist. 

Es wird vom Singularitätsverfahren ausgehend eine sukzessive Annäherungsmethode 
angewandt. Der Rechenaufwand beträgt einige Stunden. 
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