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§ 29. Stromungseintrittswinkel in die Leit- und Laufgitter. Berechnung der Ver-
luste bei unberechenbaren Eintrittswinkeln

Zur Berechnung des variablen Betriebs der Stufen von Dampf- und Gasturbinen muf3
man unbedingt den Einfluf} des Stromungseintrittswinkels in den Leit- und Lauf-
gittern auf deren Verluste kennen. Bei Profilen, berechnet auf B, < 90°, sind Betriebs-
zustande mit geringen Eintrittswinkeln (B, < 45°) besonders ungiinstig, wo am Ein-
trittsbereich des Schaufelriickens eine stark verzogerte Stromung eintritt. Bei Profilen
mit B, >120° sind Abldufe mit grofden Eintrittswinkeln (B, > 45°) ungiinstiger. Weicht
der Eintrittswinkel vom rechnerischen ab, verandern sich die Druckverteilungsfiguren
tiber das Profil, es kommt zu divergenten Abschnitten, in deren Verlauf die Grenz-
schichtdicke intensiv zunimmt, in einigen Fillen kommt es sogar zu einem
Stromungsabrifd. Als Beispiel sind in Abb. 63 die Druckverteilungskurven iiber das
Profil von einem Uberdruck- und einem Gleichdruckgitter bei optimalen Abstinden,
Einstellwinkeln und Mach-Zahlen angegeben.

Die Profilverluste bei variablen Eintrittswinkeln zu berechnen ist schwierig, da die
Stromungsstruktur im Gitter bei variablen o,(f,) durch die grofSe Anzahl geometri-

scher und Betriebskennwerte beeinfluft wird: relativer Abstand t, Form und Dicke
der Vorderkante, Konvergenzgrad des Kanals, geometrische Eintrittswinkel B,, und
Austritsswinkel .5, Zahlen M und Re u.a. Zur ndherungsweisen Bewertung der Ver-
luste bei Fehlanstromung mit den Winkeln o,(B;) kann man die Gleichung aus [46]

benutzen:
sinAgsin g,
=G in +0,22) ————= |, 6
£ = [Sm s ﬂmmJ (76)

mit (min - Koeffizient der geringsten Verluste im Gitter bei B,qpc und fopt .

Berlicksichtigt man, daf3 die geringsten Verluste in den Gittern {min den optimalen
Eintrittswinkeln B, entsprechen, welche von den geometrischen abweichen, erhalt
man die in Abb. 6 dargestellte Kurve; sie gibt die Abweichung des optimalen Eintritts-
winkels B,ope vom geometrischen Eintrittswinkel B,, an. Bei Gittern mit f,, < 110°
liegen die geringsten Verluste bei 3, > By, und bei B, > 110° bei B, < Bin.

Es mufl noch hinzugefiigt werden, da} die Abhangigkeit der Verluste vom Eintritts-
winkel bei Uberschallgeschwindigkeiten stark vom angegebenen abweichen kann.

Zur Berechnung der Verluste kann man auch andere Gleichungen aus [27; 38] heran-
ziehen, von denen die Gleichung aus [38] am genauesten ist:

: 2 : .

g”=A+BS'.n—ﬂ2 | Snagsng, | (77)
sin 3, sin g, sin 3,

mit A = (0,4 - 0,6) B; C = 0,265; B = 0,058.

Hauptmangel der Gleichungen (76) und (77) ist, daf$ sie den Einfluf§ von Teilung und
Mach-Zahl unberiicksichtigt lassen. Aus den Versuchen wissen wir, daff mit ab-
nehmender relativer Teilung der Einflufd der Fehlanstromung geringer wird. Mit ab-
nehmendem Eintrittswinkel wird der optimale Wert der Mach-Zahl grofier.
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Abb. 63. Einfluf? des Eintrittswinkels auf die Druckverteilung langs der Profilfithrungen

a) Gleichdruckgitter; b) Uberdruckgitter
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Abb. 64. Differenz zwischen den optimalen und
geometrischen Eintrittswinkeln in verschiedenartigen
Gittern (berechnet fiir verschiedene Eintrittswinkel

k ;/Zopl
\ y
\\I
1
N
Y
N Pa
~40 =30 -20 -10 0 10 20 B1-=B1n arad
a)
| di}réaz=ndﬂ
1 2 1 )
LN \'" |, AR,
N \\ // e L
— [N g d 4
o ———] —é/ .—-"’-“—"‘i—s
1.0
0.5
'40 '30 —20 -10 0) Fﬂ 20 pf-p?ﬂ grad
b

Abb. 65. Einflufd des Strémungseintrittswinkels auf
die Gitterverluste:

a) Profilverluste: 1) Gleichdruck-Laufgitter; 2) Uberdruck-Leitgitter;
3) periphere und mittlere Querschnitte der Lingsschaufeln;

b) Endverluste: 1) Stromungsumlenkwinkel A =180° - (Bop + B-)
=150°% 2) AP =120°% 3) AB = 110°% 4) AP =100°; 5) AB = 75°.

Zur naherungsweisen Bewertung der Profilverluste bei variablen Eintrittswinkeln kann
man auch Graphiken benutzen (Abb. 65a). Kurve 1 wurde konstruiert nach den Ver-
suchsangaben fiir Gleichdruck-Laufgitter mit grofen Stromungsumlenkwinkeln A =
= 150 - 120°. Kurve 2 stellt die Verdnderung der Profilverluste in Uberdruckgittern mit
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groflen Rundungsradien der Vorderkante dar. Kurve 3 steht fiir die peripheren Quer-
schnitte von Laufschaufeln mit starker Facherung dar, berechnet fiir Eintrittswinkel
von [, =140 - 160°.

Besonders stark wirkt sich der Eintrittswinkel auf die Endverluste in Gittern aus, was
hauptsachlich damit zusammenhangt, daf sich die Querdruckgefdlle in den Kandlen
und entsprechend die Intensitit der Sekundarstromungen verandert. Anhand der Ver-
suchsdaten fiir Reaktions- und Impulsgitter sind in Abb. 65b die Kurven dargestellt,
wie die Endverluste (e.,q im Vergleich mit den Endverlusten mit dem rechnerischen
Eintrittswinkel {cndqo bei verschiedenen Stromungsumlenkwinkeln im Gitter zu-
nehmen: AP =180° - (Biopt + B.). Die Kurven 1, 2 (AB = 120 - 150°) beziehen sich auf
Gleichdruck-Laufgitter, 3, 4 auf Leitgitter mit geringen Eintrittswinkeln und 5 auf
Uberdruck-Leitgitter mit groflem Rundungsradius der Vorderkante und Af = 70°.

§ 30. Einfluf} der Reynolds-Zahl und Kompressibilitit (Mach-Zahl M) auf die
Eigenschaften von Turbinengittern

Die im Atlas angegebenen Gittereigenschaften wurden in der Regel bei gleichmaf3iger
Veranderung der Mach- und Reynoldszahlen ermittelt, was natiirlich die Bewertung
der Verluste in den Gittern bei anderen Werten der wichtigsten Betriebskennwerte
schwierig macht. Fiir praktische Berechnungen mufd man in diesem Zusammenhang
tber die Eigenschaften verfiigen, mit denen man den selektiven Einflufs der Re- und
Mach-Zahlen beriicksichtigen kann.

Die Art der Verluste in den Gittern und der Stromungseintrittswinkel von der Rey-
nolds-Zahl Re hangt in groffem Maf e von den geometrischen Abmessungen (Kon-
vergenz und Krimmung der Profilverlaufe, Vorderkantendicke, Profilform, Rauhig-
keit) und den Betriebswerten (Eintrittswinkel, Turbulenzgrad, Mach-Zahl M) ab".

Folglich muff man den Einfluf3 der Reynolds-Zahl auf die aerodynamischen Eigen-
schaften gesondert betrachten, um die Intervalle der Mach-Zahlen M, des Turbulenz-
grades E, sowie hinsichtlich der verschiedenen Gittergruppen (A, B und C) bestim-
men zu konnen.

Bislang wurden die meisten Versuchsergebnisse fiir Unterschallgeschwindigkeiten (M
< 0,4) bei geringen Turbulenzgraden (E, <1 - 2 %) ermittelt, wo man den Einfluf der
Kompressibilitat vernachlassigen kann.

Bei kontinuierlicher Unterschallstromung (M < o,4) nehmen die Profil- und End-
verluste im Gitter mit zunehmender Reynoldszahl Re kontinuierlich ab, ganz stark im
Bereich kleiner Reynolds-Zahlen (bei Profilen mit relativ diinner Vorderkante). Mit zu-
nehmender Reynoldszahl Re wird die Grenzschicht diinner, der Ubergangsbereich von
der laminaren Schicht zur turbulenten verschiebt sich entgegen der Stromungs-
richtung und die Ladung des Geschwindigkeitsprofils im turbulenten Schichtabschnitt

' Der EinfluR der Reynolds-Zahl Re wird speziell in § 28 abgehandelt.
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wird stirker. Durch die Verschiebung des Ubergangsbereichs nimt die Abnahmestirke
der Verluste mit zunehmender Reynolds-Zahl ab; der Beginn der Zone mit praktischer
Unabhadngigkeit von der Reynoldszahl verschiebt sich bei diesen Gittern jedoch zu
grofden Reynoldszahlen hin: Re,y = (6 - 10)-10°. Der Austrittswinkel aus dem Gitter
wird mit Zunahme von Re < Re,, grof3er.

Besonders grof$ ist der Einflufd der Reynolds-Zahl auf die Verluste und den Strémungs-
austrittswinkel beim Abreifden der Stromung auf der Saugseite und bei Profilen mit
relativ dicker Hinterkante, wo das Abreifden auf der Druckseite oder der Kante bis zu
jenem Punkt erfolgt, wo die laminare Schicht in die turbulente iibergeht. In diesem
Fall kommt es bei zunehmender Reynolds-Zahl zu einer Energetisierung der Schicht in
der Abreifdzone und das Abreifden verschiebt sich in Stromungsrichtung: die Verluste
nehmen stark ab. Der Beginn der Zone der praktischen Unabhangigkeit nach der
Reynolds-Zahl hangt von vielen geometrischen und Betriebskennwerten ab. Ins-
besondere nimmt der Wert Re,, mit zunehmender Turbulenz am Eintritt und ab-
nehmendem Eintrittswinkel f, < 3, ab.
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Abb. 66. Einflufd der Reynoldszahl Re auf die Profilverluste:

1) in Gleichdruck-Laufgittern; 2) in Uberdruck-Leitgittern.

Bei aerodynamisch vollkommenen Leit- und Laufgittern kann bei niedriger Eintritts-
turbulenz E, < 0,5 - 1,5 % und Unterschallgeschwindigkeiten der Stromung (M = 0,3 -
0,5) die ndherungsweise Bewertung des Einflusses der Reynolds-Zahl nach den in Abb.
66 wiedergegebenen Kurven durchgefiihrt werden (wobei /(. das Verhdltnis des
Energieverlustfaktors bei veranderlichem Re-Wert zum Verlustfaktor bei Re,, be-
zeichnet).

Der Einflu der Profilform auf die Reaktion der Energieverlustfaktoren und das Ein-
treten von Reynoldsunabhdngigkeit bei veranderlichen Reynolds- und Machzahlen ist
in den Abb. 67, 68 und 69 angegeben. Detaillierte Untersuchungen des Uberdruck-
Profils der Gruppe A (C-9012A) mit verschiedenen Hinterkantendicken (Abb. 67)
zeigten, dafd die Reynoldsunabhangigkeit bei Unterschallgeschwindigkeiten bei Re,y
~ (6 - 10)-10° eintritt. Mit zunehmender Mach-Zahl nimmt Re,,; im Uberschallbereich
(M > 1) zu. Beim Gleichdruck-Laufgitter der Gruppe B - mit den geometrischen

Werten: t = 0,62, oefr = 12°, f =1,07 - ist die Veranderung der Profilverlustwerte nach
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der Machzahl bei verschiedenen Reynolds-Zahlen in Abb. 68 dargestellt. Wie auch
beim Profil der Gruppe A steigt der Wert Re,,; mit zunehmendem M-Wert an.
Wichtig ist hier der Hinweis auf eine andere Besonderheit im Verhalten der Kurven
bei der Untersuchung dieses Gitters: mit zunehmender Reynolds-Zahl nimmt der Wert
der optimalen Mach-Zahl M, ab. Bei Re = 7:10° ist M,ope = 1,7, und bei Re = 2,8:10°
M,opt = 1,45. Dies hangt damit zusammen, daf} mit abnehmender Reynolds-Zahl die
Dicke der Grenzschicht im Kanaleintrittsquerschnitt grofder wird und folglich die tat-

sichliche Relation f = o,/ o, abnimmt.
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Abb. 67. Abhangigkeit der Profilverluste im Gitter
C-9012A von den Reynolds- und Machzahlen Re und M
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Abb. 68. Abhangigkeit der Profilverluste in einem Gitter mit
divergentem Kanal von den Reynolds- und Mach-Zahlen Re und M
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Bei einem Profilgitter, das den oberen Querschnitten der Langsschaufeln entspricht,
ist die Abhangigkeit (,, von Re und M &hnlich. Dieses Gitter wurde mit konver-
genten Kanilen und mit grofer relativer Teilung t = 0,895 ausgelegt; rechnerischer

Stromungseintrittswinkel f,, = 135°, Austrittswinkel .. = 14°. Die Verlustwerte in
diesem Gitter sind in Abhdngigkeit von Re und M in Abb. 69 angegeben.
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Abb. 70. Einfluf§ der Machzahl M auf die Profilverluste
in Impuls- und Reaktionsgittern:

1) Gitter der Gruppe A; 2) Gitter der Gruppe B; 3) Gitter der Gruppe C.

Bei konstanter Reynolds-Zahl ist der Einfluf$ der Kompressibilitit (Mach-Zahl M) bei
M < 0,8 unbedeutend (bei Gittern der Gruppe A). Mit zunehmender Mach-Zahl
nehmen die Profilverluste etwas ab. Die Endverluste in Leit- und Laufgittern nehmen
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im Unterschallbereich bei zunehmender Mach-Zahl ebenfalls ab. Eine merkliche Zu-
nahme der Verluste stellt man im schallnahen Bereich fest (M > 0,9). Die weitere Zu-
nahme der Machzahl fiihrt zu einer gewissen Zunahme der Profilverluste.

Bei den Gittern der Gruppe B (Druckseite mit umgekehrter Konkavitdt, divergente
Schaufelpassagen) féllt der Einflufy der Machzahl M anders aus. Minimale Verluste be-
obachtet man in einem engen rechnerischen Uberschallbereich, maximale bei schall-
nahen Geschwindigkeiten.

Einer naherungsweisen Bewertung des Einflusses der Mach-Zahl auf die Profilverluste
in Impuls- und Reaktionsgittern dienen die Kurven (Abb. 70) der maximalen Verluste
in speziell fiir unterschiedliche optimale Machzahlen M profilierten Gittern. Abb. 70
enthdlt auch die Kurven fiir die Verdnderung der Verluste bei Abweichung von Mgy
bei Gittern mit verschiedenen geometrischen Werten.

§ 31. Einfluf? der Stromungsturbulenz auf die Profil- und Gesamtverluste in den
Leit- und Laufgittern

Die im Atlas angegebenen aerodynamischen Eigenschaften der Profilgitter wurden in
Windkandlen bei geringen Turbulenzgraden der auflaufenden Strémung ermittelt (E,
= 0,01 — 0,02). Die Stromung in der Turbine zeichnet sich durch eine hohe Turbulenz
aus. Die in verschiedenen Stufen durchgefiihrten Messungen zeigten, daf§ der Tur-
bulenzgrad zwischen den Stufen Werte von E, =18 — 35 % erreicht. Unter Turbulenz-
grad E, verstehen wir in diesem Fall die Relation der mittleren quadratischen

Schwankungsgeschwindigkeit Ac zur mittleren Stromungsgeschwindigkeit ¢ (siehe

§ 2):

Berticksichtigt man, dafd die Schwankung in allen drei Richtungen zu beobachten ist,
erhdlt man fir die Turbulenzcharakteristik das arithmetische Mittel aus den mittleren
quadratischen Werten der Schwankungskomponenten.

Zahlreiche experimentelle Daten zeigen, daf die Veranderung des Turbulenzgrades zu
einer Verschiebung des Ubergangsbereichs der laminaren Grenzschicht zur turbulen-
ten an der umstromten Oberflache fithrt und dadurch den Profilwiderstand beeinfluf3t.

Es mufd noch darauf hingewiesen werden, dafd eine Zunahme des Turbulenzgrades
unterschiedlich auf die Eigenschaft eines gut oder schlecht umstromten Profils wirkt

[2; 30; 4].

Gegenwartig gibt es eine begrenzte Anzahl von Versuchsdaten iiber den Einflufd des
Turbulenzgrades auf die Leistung der Turbinengitter. Die vorliegenden Daten be-
ziehen sich hauptsachlich auf Leit- und Laufschaufeln mit Impulsbauart, berechnet fiir
Unterschallgeschwindigkeiten.
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Abb. 71. Einflufd des Turbulenzgrades auf die Profilverluste
(1, 2) und die Endverluste (3, 4, 5), bei Reaktionsgittern (2, 5)
und Impulsgittern (1, 3, 4)

Zur Berechnung der Profil- und Gesamtverluste in Turbinengittern bei unterschied-
lichen Werten von E, sind in Abb. 71 Kurven angegeben, die nach Uberarbeitung der
Versuchsdaten aus verschiedenen Einrichtungen konstruiert wurden [2; 30; 4]. Die Be-
wertung des Einflusses der Turbulenz auf die Profilverluste erfolgt bei Gleichdruck-
Laufschaufeln nach Kurve 1 und bei Uberdruckschaufeln nach Kurve 2. Die Ver-
anderung der Endverluste je nach Turbulenz bestimmt sich bei Laufgittern mit grof3en
Umlenkwinkeln (AB = 150°) nach Kurve 3, bei AP = 120° nach Kurve 4. Bei Uber-
druckgittern sind die Endverluste mit zunehmender Turbulenz etwas geringer (Kurve

5).
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Abb. 72. Zur Berechnung des Einflusses der Turbulenz
bei unterschiedlichen Mach-Zahlen

Die in Abb. 71 enthaltenen gegldtteten Kurven sind fiir konstante Werte der Mach- und
Reynoldszahlen konstruiert: M = O,5 und Re = 6,7 - 10°. Bei anderen Werten von Re
und M fallt der Einflufd der Turbulenz qualitativ anders aus. Bei Ab- und Zunahme der
Reynolds- und Machzahlen stellt man eine Verlustzunahme fest; in Abb. 72 ist die ent-
sprechende Korrekturkurve fiir die Profil- und Endverluste bei variierendem Betrieb
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angegeben. Es muf darauf hingewiesen werden, dafd die Kurve in Abb. 72 anhand von
Versuchsdaten konstruiert wurde, die bei M < 0,9 ermittelt wurden.

Die Berechnung der Verluste bei zunehmender Turbulenz ¢ erfolgt folgender-

mafden: nach den bekannten Profil- und Endverlusten im Gitter {, bei geringem Tur-
bulenzgrad (E, =1 - 2 %) und der Mach-Zahl M = o,5, beide dem Atlas entnommen,
und dem Korrekturfaktor K, (siehe Abb. 71) ermittelt man die Verluste ¢ :

é’ED =Ky -

Bei Veranderung der Mach-Zahl um den Wert M 0_50’5 ergibt sich die Korrektur A:

BED
é/o M é/o M=05 _ (é,Eo/élO)M _Kl

(é/E0 /é/O)M:O,S Kl
(Abb. 72), und die Verluste im jeweiligen Betrieb werden berechnet nach der Formel
(;EO)M = (AKl + Kl)(é/O)M . (78)

§ 32. Ungleichmafigkeit der Geschwindigkeitsfelder in Turbinengitter. Beriick-
sichtigung des Unregelmafdigkeitseinflusses auf die Verluste in den Gittern

Bekanntlich besitzt die Stromung am Eintritt in die Lauf- und Leitgitter eine recht
grofde Ungleichmafligkeit der Stromungen, Winkel und Driicke iiber Teilung und
Hohe, bedingt durch die Hinterkantenwirbel und Sekundarstromungen an den
Schaufelenden der vorhergehenden Reihe, durch Uberdeckungen, sowie durch
Leckagestromungen an Nabe und Gehduse. Eine Ungleichmafligkeit der Geschwindig-
keitsfelder fiihrt selbstverstandlich zu einer betrachtlichen Veranderung der Gitter-
eigenschaften, verglichen mit den unter idealen Bedingungen ermittelten Werten. Je
nach Geschwindigkeitsprofil am Eintritt konnen die Gesamtverluste sowohl ab- als
auch zunehmen.

Der Einflu3 der Ungleichmafligkeit der Geschwindigkeitsfelder in Umfangsrichtung
auf die Verluste ist nach den Ergebnissen statischer Untersuchungen [26], wo die
Diisen innerhalb einer einzigen Teilung angebracht und auf verschiedenen Positionen
beziiglich des untersuchten Kanals des Laufgitters fixiert sind, eigentlich unbedeutend.
Die durchschnittlichen Verluste lagen in solchen Versuchen nahe bei den Verlusten,
die bei Tests in gleichmafdiger Stromung ermittelt wurden. Einige Versuchsergebnisse
an Zirkulationsmodellen zeigten, dafs die Verluste in den Laufgittern etwas zunehmen.

Eine Ungleichmafligkeit des Geschwindigkeitsfeldes, bedingt durch die Grenzschicht
an den Seitenwanden (Typ 1 in Abb. 73a), fiihrt zur Zuname der Gesamtverluste [4].
Eine ndaherungsweise Bewertung der Verinderung der Gesamtverluste bei einer Ge-
schwindigkeitsparabel am Eintritt kann nach der in Abb. 73b) enthaltenen Graphik
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durchgefiihrt werden, wo auf der x-Achse der Ungleichmafligkeitsgrad |= (I —zm—'“]

100% (Cmitt und Cmax fir die auf die Hohe bezogene mittlere und maximale Ge-
schwindigkeit der Zustromung) und auf der y-Achse die Relation der Gesamtverluste
bei einem ungleichmafdigen Geschwindigkeitsfeld zu den Gesamtverlusten {, bei
gleichmaflig verteilten Geschwindigkeiten tiber die Gitterhohe am Eintritt bezeichnen

(f=0).

7

/ 30°
/

0p=120°
L ?
. | \ | |
12 ’)/-i
11 ]
1,0
. e /’/
0.9 ‘ s T T [
0.8 . T
07
0 5 10 15 20 25 f %

b)

Abb. 73. Einfluf’ von Ungleichférmigkeitsgrad
und Eintrittswinkel auf die Profilverluste 1 und

Gesamtverluste II (I =0,4) in Leitgittern

In Turbinengittern kommt haufig eine Ungleichférmigkeit vom Typ 2 (Abb. 73a)) vor,
mit einem lokalen Geschwindigkeitsminimum in einem gewissen Abstand vom Ge-
hduse, und vom Typ 3 (Abb. 73a) mit einem Geschwindigkeitsdefizit in den mittleren
Gitterquerschnitten (bedingt durch Sekundarstromungen in den Gittern). Die
Geschwindigkeitskurve vom Typ 3 kommt bei geringen Eintrittswinkeln ins Gitter vor,
wo die grofdten Verluste in den mittleren Querschnitten vorkommen.

Eine Bewertung des Einflusses der Ungleichféormigkeit vom Typ 2 und 3 auf den Wir-
kungsgrad der Gitter ist komplizierter als bei der Kurve vom Typ 1. Dies hangt damit
zusammen, daf} sich die Ungleichformigkeit unterschiedlich auf die Profil- und End-
verluste auswirkt. Bei jeder relativen Gitterhohe gibt es einen optimalen Ungleich-
formigkeitswert, bei dem die Gesamtverluste minimal sind.

In Abb. 73b) ist die Abhdngigkeit der Relation der Gesamtverluste  bei einer un-
gleichmafligen Geschwindigkeitsverteilung vom Typ 3 zu {, bei f=o0 dargestellt. Aus

dem Kurvenverlauf geht hervor, dafd in einem Reaktionsgitter (1 =0,4,1 =25 mm) mit
einem Eintrittswinkel o, = 90° minimale Gesamtverluste bei f=15% auftreten. Beim
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Eintrittswinkel o, = 45° wo die Endverluste hoher ausfallen, nimmt die optimale Un-
gleichmafligkeit auf f=30 % zu (Abb. 73b)). Die angegebenen Kurven sind fiir Mach-
Zahlen von M = 0,7 konstruiert. Mit Veranderung der Mach-Zahl fdllt der Einflufd der
Ungleichmaf3igkeit qualitativ anders aus. Fiir eine ndaherungsweise Bewertung kann
man die in Abb. 73 angegebenen Kurven in einem Mach-Zahlenbereich von M = 0,5 -
0,9 verwenden.
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