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Eine Untersuchung {iber den Spaltstromungsverlauf

in einem Turbinenschaufelgitter
(Received November 11, 1967)

Kazunari KOMOTORI*

I. Einleitung

Die Untersuchungen iiber Strémung in Turbinengittern sind durch H. Schlichting®
und andere Forscher®?®#10 theoretisch und experimentell bereits weitgehend durch-
gefithrt worden. Von K. Leist und W. Dettmering® sind ausfiihrliche Messungen
iiber die statische Druckverteilung an statischen und rotierenden Turbinenschaufel-
gittern und iiber die Geschwindigkeitsverteilung dahinter ausgefithrt worden. Dazu
sind eine einfach und direkte Versuchsmethode die Beobachtung der Stromung selbst.
Diese Methode ist fiir Wasserstromungen weitgehend druchgefiirt worden.” Bei
Luftstrémungen mit langsamer Geschwindigkeit sind auch zahlreiche Untersuchungen
durchgefiihrt worden, wobei der Rauch als Strémungsspurzeichner gebraucht worden
ist. Fur die Luftstromung mit hoherer Geschwindigkit ist die Schlierenmethode weit
verbreitet, die sehr brauchbare Ergebnisse liefert. Diese Methode auf die drei-
dimensionale Stréomung, z. B. auf die Strédmung in dem rotierenden Turbinen-
schaufelgitter anzuwenden, ist sehr schwierig. Solche rdumlichen Versuche wurden
von H. Z. Herzig® mit Rauch durchgefithrt. Uber die Sekundirstrémung wurden
damit interessante Ergebnisse gefunden, doch haben diese noch keine allgemeine
Giiltigkeit.

Der erste Zweck dieser Arbeit ist die Beobachtung der dreidimensionalen Strémung
in dem rotierenden Turbinengitter, um die Stromungsvorginge im Schaufelspalt
darzustellen. Hier wird aber nur ein Vorbereitungsversuch dafiir beschrieben.
Die hier beschriebene Versuchsmethode soll auch auf die rotierenden Turbinen-
gitter angewandt werden.

II. Die Versuchsapparatur und die Versuchsanordnung

(1) Stromungsspurzeichner :

An einem Stromungsspurzeichner sind folgende Bedingungen zu stellen:
a) er bringt die Gitterstromung nicht in Unordnung,

b) er hat eine gute Reflexion,

¢) er zeigt die genaue Luftstrémung.

*/\ 7% & f1 & Professor, Faculty of Engineering, Keio University.
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80 Kazunari KOMOTORI

Rauch, Al-Pulver und Bliitenstaub des Bérlapps sind gewshnlich gebraucht worden.

Hier wird das Aluminium-Pulver gebraucht, da es eine gute Reflexion hat. Eine
Schwierigkeit in diesem Fall ist das schwerere spezifische Gewicht, d. h. die
Bewegung des Al-Pulvers wird durch den Trigheitseffekt nicht gerade die genaue
Luftstrdmung zeigen. Aber disser Effekt wird infolge der Viskositit der Luft
verkleinert. Deshalb ist Al-Pulver fiir das genaue Aufzeigen der vielgestaltigen
Strdmung, die z. B. starke Wirbel mit sich bringt, nicht geniigend, es gilt aber
fiir die qualitative Zeichnung der Strémung. Diese Methode ist demnach als ein
Unterstiitzungsmittel sehr brauchbar, wenn eine quantitative Messung schon dar-
gestellt worden ist. Als ein anderer Stromungsspurzeichner soll das Glimmerpulver
empfohlen werden. Es ist etwas leichter als Aluminium und hat auch die sehr
gute Reflexion.

(2) Al-Pulverspritzdiise :

Fiir die Mischung des Al-Pulvers in der Luftstromung ist eine besondere her-
gestellte Diise gebraucht worden. Sie wird in Bild. 1 gezeigt. Ein Teil der Diise A
bildet einen Ejektor, so da8 das Al-Pulver durch die von E gelaufene Luftstrémung

Luftstromung

© ! )

ot T s“n

o=
i

Bild. 1. Al-Pulverspritzdiise.
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Eine Untersuchung iiber den Spaltstromungsverlauf in einem Turbinenschaufelgitter 81

angesaugt wird und durch die Diise D in die Luftstrémung in dem Kanal beige-
mischt wird. Die Diise hat eine flache Offnung, um eine ficherférmige Al-Strémung
zu bilden. ’
Zuerst ist ein vorbereitendes Experiment durchgefiihrt worden, um die Wirkung
dieser Diise zu untersuchen. Bild. 2 zeigt eine Skizze der Al-Strémung, die durch
diese Diise in die Luftstromung mit der Geschwindigkeit 6 m/s eingespritzt wird.
Die Al-Stromung verbreitet sich zuerst mit einem Winkel und dann erreicht sie
schlieflich eine konstante Breite. Der verbreiterte Winkel ist 6~7° zu der senk-
rechten Ebene und 20° auf der Horinzontalebene und er nimmt mit der zunehmenden
Stromungsgeschwindigkeit ab. Die Diise wird 10 cm vor dem Turbinenschaufelgitter
gestellt, deshalb hat die Al beigemischte Strémung am Schaufelgitter etwa 5 mm
Dicke zu der senkrechten Ebene und 30 mmBreite auf der Horizontalebene. Es wird

eine noch diinnere Breite zu der senkrechten Ebene erwartet, doch ist das im
allgemeinen benutztbar.

_ horizontale

- Ebene
(o]
_‘-—a@l“m" i G Lg’;-l~f_3».z*§ggkrechte
Y ) T Ebene
[¢o]

Bild. 2. Skizze der Al-Stromung (Luftgeschwindichkeit
6m/s).

(3) Das statische Turbinengitter :

Die Anordnung der Versuchsapparatur wird in den Bildern 3 und 4 gezeigt.
Die vom Verdichter zugefithrte Luft stromt durch das Turbinenschaufelgitter; vor
dem Gitter werden die Strémungsgeschwindigkeit w, von dem kleinen Pitot-Rohr,
der statische Druck P, und die Temperatur T, von einem gewdhnlichen Thermo-
meter gemessen. Die Oberen und Seitenwand des Kanals ist durchsichtbar.
Das Al-Pulver wird vor dem Gitter von der oben beschriebenen Diise in die Luft-
strémung beigemischt. Diese Diise ist senkrecht bewegbar, deshalb kann man die
Strémung iiber die Héhe der Schaufel beobachten. Von der anderer Seite wird auf
das’ Al-Pulver Licht geworfen. Die zentrale Schaufel wird aus Plexiglas gemacht,
so daf Al-Pulver vor dem Gitter auch beleuchtet werden kann. Als Lichtquelle ist
ein Blitzlicht fir die Belichtungszeit {iber 1,/3000s und ein Stroboskop fiir noch kiirzere
gebraucht worden. Das Stroboskop ist aber mit der Kamera nicht synchronisiert
und lieferte deshalb keine guten Ergebnisse. Die nachbeschriebenen Ergebnisse
folgten aus der Benutzung mit dem Blitzlicht.
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82 Kazunari KOMOTORI

Die benutzte Turbinenschaufel und der Gitterkanal sind dieselben, die Leist und
Dettmering gebraucht haben,®® so daB die beiden Ergebnisse direkt vergleichbar

weden. Die Hauptmessungen des gebrauchten Turbinenschaufelgitters sind wie
folgt.

Luftstromung
(von Verdichter)

Pitot-Rohr

Al-Pulverspritzdise

Turbinenschaufelgitter

Abstrémungskanal /

Durchsichtbar

Lichtquelle

—Watte

Al-Pulver Sauger

Bild. 3. Ubersicht der Versuchsapparatur.

Bild. 4. Photographie der
Versuchsapparatur.
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Tabelle 1.
Offnug des Gitterkanals 42x220 [mm?]
gebrauchte Stromungsgeschwindigkeit max.30 m/s
Schaufelhohe h  mm 42 oder (42-—¢)
Schaufelbreite b mm 26, 2
Konstruktionswinkel @y ° 90
Konstruktionswinkel a, ° 20,5
Schaufelwinkel Bs ° 48
Sehnenlédnge ! mm 35,5
Schaufelzahl z 9
Schaufelteilung Sy mm 27,5
Verhiltnis zwischen S, und [/ So/! 0,775
Spaltweite e mm 0~3,0
relative Spaltweite e/h 0~0,072

Das Profil der Turbinenschaufel wird im Bild 5 gezeigt.

Bild. 5. (¢) Schaufelprofil. Bild. 5. (b) Photographie einer
Schaufel.

Die Abstromung nach dem Gitter soll in die freie Luft erfolgen. Fiir die Auf-
saugung des Al-Pulver mufite ein Kanal und ein Al-Pulver-Sauger zum Gitter
geschafft werden. Der Winkel dieses Kanals ist durch das IV'efergebnis des durch-
schnittlichen Abstromungswinkels mit 20° festgelegt worden. Der Sog und das
Durchsatzvermdgen des Al-Pulver-Saugers war bei der groBen Stromungsge-
schwindigkeit nicht ausreichend; dazu war der Widerstand, der durch die Watte
entstand, zu groB. Fiir weitere Versuche empfehle ich deshalb einen Cyclon-
Absauger zu verwenden.

Von dieser Apparatur werden die augenblicklichen Erscheinungen der durch das
Turbinengitter fliefenden Luftstrémung photografiert. Die Versuche wurden fiir
verschiedene Varianten durchgefiihrt; bei dem Schaufelgitter mit Spalt, (Spaltweite
=0,5~3,0) ohne Spalt und bei verschiedenen Stromungsgeschwindigkeiten (~26 m/s).

(27)



84 Kazunari KOMOTORI
III. Die experimentellen Ergebnisse

Aus der erhaltenen Photografie der Stromung und dem direkten Anschauen kann
folgende Aussage iiber die Stromung in dem Turbinenschaufelgitter gemacht werden.
Die hier beschriebenen Versuche sind nur die Vorbereitungsversuche und noch nicht
genug, so daf die Ergebnisse wenige allgemeine Giiltigkeit haben. Trotzdem werden
einige interessante Beobachtungen hier dargestellt.

(1) Der Uberblick iiber die Strémung in dem Schaufelgitter ohne Spalt :

(a) in der Ndhe®an der oberen Wand (b) 1/3 Tiefe von der Wand

Zustromungsgeschwindigkei*
w, =10,8 m/s

o\ =200
8, =2273°
(1/3 von der Wand)

0, = \'7,201> /in der Nahe \
_1en° [{ an der oberen
6 =187 J\ wand

(¢) Erkldrungsbild

Bild. 6. Stromungsbild im Schaufelgitter (ohne Spalt).
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Bild 6 (a) zeigt die Strémung in dem Schaufelgitter ohne Spalt in der Nihe an der
oberen Wand des Kanals und Bild 6 (5) 1/3 Tiefe von der Wand entfernt. Bild 6 (¢)
ist das Erklirungsbild dazu. Die Strémung ist stetig und es gibt keine Unordnung.
Sie schilt sich an der Oberseite der Schaufel ungefihr 1/3 von der Hinterkante ab,
aber ist nicht stark. Der Abstrémungswinkel in der Nihe an der oberen Wand
ist im Bild 6 (&) 17° und ist 3° kleiner im Vergleich mit dem durchschnittlichen
Abstromungswinkel. Nach Bild 6 (b) ist dieser Winkel in ‘der Umgegend der
Schaufelmitte etwas griofer und 22°. Auf diesen Winkel hat der Abstromkanal
einen EinfluB, d. h., wenn die Abstrémung in freie Luft ausliuft, wird diese
Veridnderung des Abstrémungswinkels ziemlich gréfer sein.

Es ist bereits dargestellt worden, daf die Verinderung der Abstrémungsrichtung
sich aus der Sekundirstrémung im Schaufelgitter ergibt. Die Sekundirstrémung
entsteht infolge der Ungleichférmigkeit der Geschwindigkeit liings der Scshaufelhéhe
bei der Umlenkung der Stromung im Gitter.? Unter der Voraussetzung, daB die
Ungleichheit der Zustromungsgeschwindigkeit die Existenz eines ‘‘volticity’’ in der
Zustromung ergibt, kann die Verinderung des Abstrdmungswinkels annihrend
berechnet werden. Von dieser Vorstellung hat Gomi® eine folgende Gleichung,
die den Abstrémungswinkel bei den Turbinenschaufelgitter mit der halbinfiniten
Schaufelhthe angibt, angefiihrt:

2 Vi

T T
tan a,=tan @y — ———— - | tan~le « Y _tan~te @ V-
7 costa, V),

4(tan az;—tan a,)
4+ (tan ayi—tan a,)?

+(tan o, +tan @) [4+ (tan az;—fan a,)3 cos? a, +1] [%‘_ —1]} @

X {sin a; COS a4+ sin a,; COS ayi +

Die in der GI (1) verwendeten Zeichen sind im Bild 7
gezeigt. Bild 8 zeigt die Verinderung des Abstromungs-
winkel, die mit dem bei meinem Versuche gebrauchten
Werte aus GI (1) berechnet wurde. Hierbei wird die
Geschwindigkeitsverteilung der Zustromung wie Bild ‘
8 (b) vorausgesetzt. Die experimentellen Punkte sind
nur zwei, aber sie stimmen im wesentlichen mit der \ g
berechneten Kurve iiberein, daher kann diese Ver- \ v
inderung des Abstrémungswinkels aus dieser Theorie ;_\\;L
bewiesen werden. v ,_g»t\z,
Mit der Verdnderung des Abstrémungswinkels )

infolge der Sekundidrstromung ist ein sehr interessantes g,

und nétiges Problem zu kliren. Besonders soll der ’ \\c"\
EinfluB der Abschilung der Stromung beriicksichtigt

werden. Es wird dadurch geldst werden, dafi die Bild. 7. Zeichen in der
Zirkulation der Schaufel kompensiert wird. Gleichung (1).
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25 ; ‘ ‘ 1,0 :
e 0 gemessene Punkte =
o _ Re .Nr 32 x10* =
@ -
u
2 - s
() =
= A el 200 o
0 > &=
o) / 2 =
c B = S
: 2 :
3 / 5 06
0
< / 5
/ 9
15 ©
0 10 20 0 10 20
Schaufelhdhe h mm Schaufelhdhe h mm
(a) Abstrémungswinkel (b) vorausgesetzte Geschwindigkeits-
verteilung.

Bild. 8. Abstromungswinkel (ohne Spalt).
(2) Die Stromung in dem Schaufelgitter mit Spalt :

Das Stromungsbild im Schaufelgitter mit 0,5~2,0mm Spalt wird in den Bildern 9(a),
(b), und (¢) und ihr Erkldrungsbild in Bild 10 gezeigt. Die durch den Spalt ge-
flossene Stromung lduft unter einem Winkel von dem Gitter weg und sie wendet
sich, so daB sie mit einer Spur P—~Q—R—S, die in Bild 10 gezeigt wird, weiterlduft.

(a) Spaltweite : e=0.5mm (b) Spaltweite : e=1.0mm

Bild. 9. Photographien der Spaltstromung
(mit Spalt):
(Zustromungsgeschwindigkeit w,
=9.9m/s).

(¢) Spaltweite : e=2.0 mm
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(@) )]
Spaltweite e=1.0mm
Zustromungsgeschwindigkeit
wy=10.8 m/s.
Bild. 10. Erkldrungsbild der den Spalt durchgelaufende Stromung.

Die Erklirung, daf die Abstrémung einer Spur P—Q—R—S folgt, ist wie folgt:
Die druch den Spalt durchgelaufene Stromung liuft mit einem grofen Winkel 6,
von dem Gitter aus. Dieser Winkel wird wenig von dem Profil der Schaufel be-
einfluBt sein. Die Einwirkung der Spaltweite auf 0, ist grof. Die Abstromung
dicht hinter der Schaufel wird durch die Hauptgitterstrémung geleitet und der
Strémungswinkel verringert sich bis 6, (P—@). Dieser Zustand dauert ziemlich
lang (@—R) und nachher nimmt dieser Winkel weiter ab (R—S). Es ist selbst-
versténdlich, daB die letzte Veridnderung von einem Einfluff des Abstrémungskanals
herrithrt. Deshalb soll der in Bild 10 gezeigte Winkel 6, als der eigentliche Abstrém-
winkel angenommen werden.

Die Beziehung zwischen dieser Strémungsrichtung 6, unb der Zustrémungsge-
schwindigkeit w, oder der Spaltweite ¢ werden in den Bildern 11 und 12 gezeigt.
Der Winkel 6, nimmt mit der zunehmenden Geschwindigkeit und der zunehmenden
Spaltweite zu. Dieses zunehmende Verhiltnis des Abstrémungswinkels wichst
sehr steil mit der zunehmenden Stromungsgeschwindigkeit, besonders bei grofer
Spaltweite. Aber bei kleinen Spaltweiten ist dieser Effekt nicht so grof. In Bild 11
ist das zunehmende Verhiltnis des Winkels 0, fiir die gréfiere Spaltweite (e>0,5)
geradlinig mit zunehmender Spaltweite, aber fiir die kleine Spaltweite (0< ¢ <0,5)
ist dieses sehr steil. Es wird auch beobachtet, daB die den Spalt durchlaufende
Stromung bei gréferem Spalt und bei der griéferen Stromungsgeschwindigkeit
unbestindig ist und der Abstromungswinkel (6, und 8,) schwankt.
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Eine Untersuchung iiber den Spaltstromungsverlauf in einem Turbinenschaufelgitter 89

Trotz dieser Verinderung des Abstromungwinkels liegt der Anfang der Abschilung
immer 1/3 vor der Hinterkante der Schaufel fest.

Der obenbeschriebene Stromungswinkel ist auf der Photografie und an der oberen
Wand haftenden Al-Spur gemessen worden. Deshalb ist die Messungsgenauigkeit
nicht so groB, aber die oben beschriebene Beobachtung wird zweifellos deutlich.

Die Hauptstromung scheint durch diese Spaltstromung beeinfluft zu werden.
Der Abstromungswinkel nimmt zu, so daf die Abschidlung auch gréfer wird, als
bei der normalen Stromung ohne Spalt.

Die Bilder 13 (@) und (b) zeigen eine Seitenansicht der den Spalt durchlaufende
Stromung. Die Hauptstrémung wird durch die Spaltstrémung herabgeweht und
die Wirbel entstehen an der Schaufeloberkante. Die Existenz dieser Wirbel wird
auch durch ein Experiment von S. P. Hutton, in dem als Strémungsspurzeichner
Rauch gebraucht wurde, dargestellt. Der Effekt der Wirbel verursacht die Ab-
schilung der Hauptstromung an 1/3 vor der Hinterkante und wichst plétzlich.

YL ////////////////é/i///

et

- (a)

(c)

Bild. 13. Seitenansicht der Spaltstrémung.
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Dieser Effekt der Spaltstrémung macht sich nur an dem Hinterteil des Schaufel-
profils bemerkbar, d. h., es zeigt sich, daf die den Spalt durchlaufende Strémung
im vorderen Teil des Spaltes wenig und im Hinterteil um so grofer ist. Die oben
beschriebene Herabwehung der Hauptstrémung und das Vorkommen des Wirbels
hindern die Wirkung der Schaufel am Kopf und haben auf die Schaufelfihigkeit
einen schlechten EinfluB. Fiir die Abwehr dieses Einflusses ist die kleine Spaltweite
selbstverstindlich besser, aber es ist konstruktiv sehr schwierig den Spalt in der
Praxis unter 0,5mm zu bringen. Deshalb wird als nichstbeste MaBregel empfohlen,
daB in der praktischen Gestaltung der Turbinenschaufel die Spaltweite nicht gleich
in alle Teile der Schaufeloberkante, sondern nach hinten etwas enger gemacht
werden soll wie in Bild 13 (¢) gezeigt wird, so daB die Herabsetzung der Spalt-
strémung nach der Schaufelhinterkante und die Wirbel auch verschwinden wird
und die Hauptstrémung nach dem Schaufe]kdpf verbessert werden und dann der
Spaltverlust abnehmen wird.

Die Veridnderung der Abstrimungsrichtung und das Verabwehen der Haupstrémung
haben auf die Leistungsfihigkeit des Schaufelgitters zweifellos den schlechtesten
EinfluB. Aber diese Erscheinung scheint auf den rotierenden Turbinengittern etwas
anderes zu sein. Hierfiir soll die den Spalt durchlaufende Strémung im rotierenden
Schaufelgitter betrachtet werden. In Bild 14 (@) zeigt w, die absolute Geschwindig-
keit der Durchstrémung an einem Punkt P im Spalt. Wenn die Schaufel sich mit
einer Peripheriegeschwindigkeit U umdreht, ist die relative Geschwindigkeitsver-
teilung in dem Spalt, sowie in Bild 14 (b) gezeigt wird. Wenn die durchschnittlich
relative tangentiale Geschwindigkeit U auftritt, wird die relative Geschwindigkeits-
komponente am Punkt P mit w, dargestellt. Die Effekte der Verdnderung des
Abstrémungswinkels erscheinen deshalb kleiner und die Herabwehung der Haupt-
stromung wird auch abnehmen, so daf diesbeziiglich das rotierende Citter dem
statischen Gitter tiberlegen ist. Im rotierenden Gitter gibt es aber noch andere grofe
Probleme, z. B. der Einflufl des Winkels und der Zentrifugalkraft zu der Str¢ mung.

u
we Schaufel
(@) ®
Bild. 14. Spaltstromung im rotierenden
Schaufelgitter.
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IV. SchluBwort

Diese Ergebnisse sind nur ein Beispiel fiir ein Schaufelgitter und sie haben nur
wenige allgemeine Bedeutung. Aus dem hier dargestellten Ergebnis, z. B. der
Veridnderung der Abstromungsrichtung, dem Betragen der Durchstrémung in dem
Spalt usw. wird man aber manches Wertvolle als Beitrag zur weiteren Untersuchung
gebrauchen konnen.

Die systematischen Untersuchungen nach dieser Methode sollen zusammen mit der
direkten Messung der Spaltstrémung fiir den AufschluB iiber den Spaltverlust der
Turbinenschaufelgitter gebraucht werden, so daB fruchtreiche Resultate erwartet
werden.

Dem Selige Herrn Prof. Dr.-Ing. K. Leist im Institut. fiir Turbomaschinen der
Technischen Hochschule Aachen, Deutschland bin ich zu Dank verpflichtet. Ebenso
mochte ich auch Herrn Prof. Dr.-Ing. W. Dettmering, Herrn Dr.-Ing A. Hartman
und anderen Herren im Institut fiir Turbomaschinen meinen herzlichsten Dank
aussprechen ; sie haben mir bei der Durchfiihrung dieser Versuche ihre Sorge
~ angedeihen lassen.
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