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Die Berechnung rotierender Radscheiben mittels konischer Teilringe.

Von Dipl. Ing. CURT KELLER, Escher Wyss Maschinenfabriken A.-G.

Die mit hohen Drehzahlen rotierenden Radscheiben
von Dampf- oder Gasturbinen und Turbokompressoren
gehdren zu den hochstbeanspruchten Konstruktionsele-
menten von Turbomaschinen. Fiir die sich daher zu ihrem
Entwurf als notwendig erweisende Vorausberechnung
maximal auftretender Spannungen infolge Fliehkraftwirkung
der Schaufeln und Eigenmasse der Scheibe sind verschie-
dene Verfahren entwickelt worden.!) Die e¢xakte Losung
der Differentialgleichung, die dieses Spannungsproblem
beherrscht, ist jedoch nur fiir einige wenige Spezialprofile
anzugeben, von denen die im praktischen Maschinenbau
verwendeten Profile meist abweichen.

Die bisher wohl bekannteste Rechnungs-Methode
(Donath-Grammel) ersetzt daher niherungsweise das all-
gemeine Scheibenprofil mdglichst eng durch eine gros-
sere Zahl von Kreisringen gleicher Dicke (Abb. 1b), die
von innen nach aussen fortschreitend sukzessive ge-
rechnet werden und damit ndherungsweise den Spannungs-
verlauf iber die ganze Scheibe liefern.
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Ein neues, ebenfalls sehr einfaches analytisches Ver-
fahren bildet die Nidherungsrechnung eines beliebigen Rad-
profils mittels konischer Teilringe (z. B. Abb. ra — Die
Unterteilung in nur zwei Elemente ist hier mit Ricksicht
auf deutliche zeichnerische Darstellung des Rechnungs-
ganges geschehen —). Die Wahl von Konus-Elementen
an Stelle der Teilscheiben gleicher Dicke bietet den Vor-
teil einer bessern Niherung an das wirkliche Radprofil
trotz einer bedeutend kleinern Anzahl von Teilelementen
und damit Rechnungstufen. Zudem ist keine sprungbafte
Aenderung des Querschnittes des Ersatzprofiles und damit
des gerechneten Spannungsverlaufes vorhanden.

Y Dr. Huldreich Keller, Schweiz, Bauzeitung Bd. 54, S. 307 (27.Nov.
1909). Dr. Z. Honegger, Zeitschrift fir angew. Mathematik und Mechanik.
Bd. 7, Nr. 2, Jahrg. 1927, ferner Methode Donath-Grammel in  Dampf
und Gasturbinen” von Stodola. 6. Auflage.

Der friher detailliert entwickelte neue Rechnungs-
gang?) lasst sich durch geeignete mathematische Umformung
noch weiter vereinfachen, sodass — wie im folgenden
zusammenfassend gezeigt werden soll — die genaue Be-
rechnung beliebiger Radprofile fir praktische Zwecke auf
ein Minimum an Rechnungsarbeit ohne Einbusse an Ge-
nauigkeit reduziert werden kann.

Es bedeuten im folgenden wie in der urspringlichen
Entwicklung die Bezeichnungen:

E = 2,1.10% kg/cm?, Elast.-Modul des Scheibenmaterials.

v = 0,3 Querkontraktions-Koeffizient.

Ef= —— = 2,308 . 10° kg/cm?2.

y = 7,86.10" ®kg/cm?®Spez. Gewichtdes Scheibenmaterials.

u = 8,01-10 Skg/cm~* sec? Spez. Masse.

x = Abstand eines Punktes von der Axe in cm.

y = Dicke der Scheibe im Abstand x in cm.

& = radiale Verschiebung eines Punktes in cm.

R — Abstand von der Axe in cm, fiir den die Teil-
scheibendicke y = o wird.

t = dimensionslose Ersatzvariable fiir x, dadurch gekenn-

zeichnet, dass fiir x =0, t=o, fir x =R, =1
oder ¢ = x/R.
= Ableitung nach #, ' = Ableitung nach «.
Index 100 (z.B. &, ,,) gilt fir Scheibe mit R = 100 cm.
Es ist ferner:
Ableitung nach #= R mal Ableitung nach x, z. B.
E o E R

Fir die Radialspannung o, und die Tangentialspan-

nung ot einer Teilscheibe gilt allgemein:

o= (5+7¢) |

¢ 3
a=2(e+1¢|

Die radiale Verschiebung & sowie deren Ableitung &.
lasst sich nun fiit eine konische Scheibe ausdriicken durch

5 — SO + KI §r+K2 Er* oo | o (2)
E= G+ K &4 Ko &%

K, und K, sind Konstantwerte fir einen Konus R
und von den Randbedingungen abhingig. Die Grossen
&, &, &%, &% sind nur Funktionen von # und unab-
hingig von R oder o (vergl. Tabelle I). Von R und o
abhangig ist allein & bezw. &', und zwar gilt:

5 R\8([w)\?2
o = Eouan (705) (1)
e . , R\2(/ w \2
= b’ (125) 1) R

Fiithrt man nun die Werte & und &' der Gleichungen (2)
in die Spannungsgleichungen (1) direkt ein, so folgt
R . = et
Or F:(Eo—i—% §U)+1(1 ( Cr'+% ";r)

+ K (& +

(1)

(3)

*

&

Al

R I - e v
Ot 7o = ("Eu'*’f— = Eo) + K, ("é‘r'*{* F C-'r)
£ I ex
K, (s"r.'”"+ 7 Q'r.“>

%) Erstmalig beschrieben in der Stodola-Fest:chrift 1929, C. Keller:
,Beitrag zur analytischen Berechnung hochbelasteter Radscheiben", und
Escher Wyss-Mitteilungen Nr. 1, Jahrgang 1929.
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