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Eine Untersuchung uber den Spaltstromungsverlauf 

in einem Turbinenschaufelgitter 
くReceived November 11， 1967) 

Kazunari KOMOTORI* 

1. Einleitung 

Die Untersuchungen uber Str・omungin Turbinengittern sind durch H. Schlichting1) 

und andere Forscher2)3)4)1l) theoretisch und experimentell bereits weitgehend durch-

gefuhrt worden. Von K. Leist und W. Dettmering5) sind ausfuhrliche Messungen 

uber die statische Druckverteilung an statischen und rotierenden Turbinenschaufel・

gittern und uber die Geschwindigkeitsverteilung dahinter ausgefuhrt worden. Dazu 

sind eine einfach und direkte Versuchsmethode die Beobachtung der Stt・omungselbst. 

Diese Methode ist fur Wasserstr・omungenweitgehend druchgefurt worden.7) Bei 

Luftstromungen mit langsamer Geschwindigkeit sind auch zahlreiche Untersuchungen 

durchgefuhrt worden， wobei der Rauch als Stromungsspurzeichner 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 Stromung， z. B. auf die Stromung in dem rotierenden Turbinen-

schaufelgitter anzuwenden， ist sehr schwierig. Solche raumlichen Versuche wurden 

von H. Z. Herzig8) mit Rauch durchgefuhrt. Uber die Sekundarstromung wurden 

damit interessante Ergebnisse gefunden， doch haben diese noch keine allgemeine 

Gultigkeit. 

Der erste Zweck dieser Arbeit ist die Beobachtung der dreidimensionalen Stromung 

in dem rotierenden Turbinengitter， um die Strδmungsvorgange im Schaufelspalt 

darzuste11en. Hier wird aber nur ein Vorbereitungsversuch dafur beschrieben. 

Die hier beschriebene Versuchsmethode sol1 auch auf die rotierenden Turbinen・

gitter angewandt werden. 

11. Die Versuchsapparatur und die Versuchsanordnung 

(1) Stromungsspurzeichner: 

An einem Strδmungsspurzeichner sind folgende Bedingungen zu stellen: 

a) er bringt die Gitterstromung nicht in Unordnung， 

b) er hat eine gute Reflexion， 

c) er zeigt die genaue Luftstromung. 

町、茂烏和生 Professor，Faculty of Engineering， Keio University. 
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Rauch, Al-Pulver lind BHitenstaub des Barlapps sind gewohnlich gebraucht worden. 

Hier wird das Aluminium-Pulver gebraucht, da es eine gute Reflexion hat. Eine 

Schwlerigkeit in diesem Fall ist das schwerere spezifische Gewicht, d. h. die 

B~wegung des Al-Pulvers wird durch den Tragheitseffekt nicht gerade die genaue 

Luftstromung zeigen. Aber disser Effekt wird infolge der Viskositat der Luft 

verkleinert. Deshalb ist Al-Pulver fiir das genaue Aufzeigen der vielgestaltigen 

Stromung, die z. B. starke Wirbel mit sich bringt, nicht geniigend, es gilt aber 

. fiir die qualitative Zeichnung der Stromung. Diese Methode ist demnach als ein 

Unterstiitzungsmittel sehr brauchbar, wenn eine quantitative Messung schon dar

gestellt worden ist. Als ein anderer Stromungsspurzeichner soli das Glimmerpulver 

empfohlen werden. Es ist etwas Ieichter als Aluminium und hat auch die sehr 

gute Reflexion. 

(2) Al-PulverspritzdUse : 

Fi.ir 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 daB das AI-Pulver durch die von E gelaufene Luftstromung 

Luttst romung 

-1-T 
L{) 

I 
;2' (') 

L{) _l I I 
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N 

1 G L{) 

0J I 

~.ir' d . . Lot_u_n_g_ 

~~ _.:-. 
--')' --j-' . 

- ' 17 - ..., 3.---
-- 6 l-

Bild. 1. Al-Pulverspritzdiise. 
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angesaugt wird und durch die Diise D in die Luftstromung in dem Kanal beige

mischt wird. Die DLise hat eine flache Offnung, urn eine facherformige Al-Stromung 

zu bilden. 

Zuerst ist ein vorbereitendes Experiment durchgefUhrt worden, urn die Wirkung 

dieser Diise zu untersuchen. Bild. 2 zeigt eine Skizze der Al-Stromung, 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 

schlieBlich eine konstante Breite. Der verbreiterte Winkel ist 6,.....,7o zu der senk

rechten Ebene und 20° auf der Horinzontalebene und er nimmt mit der zunehmenden 

Stromungsgeschwindigkeit ab. Die Diise wird 10 em vor dem Turbinenschaufelgitter 

gestellt, deshalb hat die AI beigemischte Stromung 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. 

Bild. 2. Skizze der Al-Stromung (Luftgeschwindichkeit 

6 mjs). 

(3) Das statische Turbinengitter: 

Die Anordnung der Versuchsapparatur wird in den Bildern 3 und 4 gezeigt. 
Die vom Verdichter zugefiihrte Luft stromt durch das Turbinenschaufelgitter; vor 
dem Gitter werden die Stromungsgeschwindigkeit w0 von dem kleinen Pitot-Rohr, 
der statische Druck Po und. die Temperatur T 0 von einem gewohnlichen Thermo· 
meter gemessen. Die Oberen und Seitenwand des Kanals ist durchsichtbar. 
Da.s Al-Pulver wird vor dem Gitter von der oben beschriebenen Diise in die Luft
stromung beigemischt. Diese Diise ist senkrecht bewegbar, deshalb kann man die 
Stromung iiber die Hohe der Schaufel beobachten. Von der anderer Seite wird auf 
das Al-Pulver Licht geworfen. Die zentrale Schaufel wird aus Plexiglas gemacht, 
so daB Al-Pulver vor dem Gitter auch beleuchtet werden kann. Als Lichtquelle ist 
ein Blitzlicht fiir die Belichtungszeit uber 1/3000 s und ein Stroboskop fur noch ki.irzere 
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. 

(25) 
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Die benutzte Turbinenschaufel und der Gitterkanal sind dieselben, die Leist und 
Dettmering gebraucht haben, 5) 6) so daB die beiden Ergebnisse direkt vergleichbar 

weden. Die Hauptmessungen des gebrauchten Turbinenschaufelgitters sind wie 

folgt. 

AL-Pulverspr itzdUse 

Lufts t romung 
(von Verdichter) 

I I l 

Lich.tque Lle 

Bild. 3. Ubersicht der Versuchsapparatur. 

Bild. 4. Photographie der 

V ersuchsappara tur. 
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Tabelle 1. 

Offnug des Gitterkanals 

gebrauchte Stromungsgeschwindigkeit 

Schaufelhohe 

Schaufelbreite 

Konstruktionswinkel 

Konstruktionswinkel 

Scha ufel winkel 

SehnenUinge 

Schaufelzahl 

Schaufelteilung 

V erhaltnis zwischen S 0 und l 

Spaltweite 

relative Spaltweite 

42 X 220 [ mm2J 

max. 30 m j s 

42 oder (42 - e) 

26,2 

90 

20,5 

48 

35,5 

9 

27,5 

0, 775 
0~3,0 

o~o, 012 

Das Profil der Turbinenschaufel wird im Bild 5 gezeigt. 

Bild. 5. (a) Schaufelprofil. Bild. 5. (b) Photographie einer 

Schaufel. 

Die Abstromung nach dem Gitter soli in die freie Luft erfolgen. Fur die Auf

saugung des Al-Pulver muBte ein Kanal und ein Al-Pulver-Sauger zum Gitter 

geschafft werden. Der Winkel dieses Kanals ist durch das J\ 'e f:' ergebnis des durch

schnittlichen Abstromungswinkels mit 20 ::> festgelegt worden. Der Sog und das 

Durchsatzvermogen des AI- Pulver- Saugers war bei der graBen Stromungsge
schwindigkeit nicht ausreichend; dazu war der Widerstand, der durch die Watte 

entstand, zu graft Fur weitere Versuche empfehle ich deshalb einen Cyclon

Absauger zu verwenden. 
Von dieser Apparatur werden die augenblicklichen Erscheinungen der durch das 

Turbinengitter flieBenden Luftstromung photografiert. Die Versuche wurden fur 

verschiedene Varianten durchgefuhrt; bei dem Schaufelgitter mit Spalt, (Spaltweite 

= 0,5""3,0) ohne Spalt und bei verschiedenen Stromungsgeschwindigkeiten ( ,....__26 m/ s) . 

(27) 
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III. Die experimentellen Ergebnisse 

Aus der erhaltenen Photografie der Stromung und dem direkten Anschauen kann 
folgende Aussage tiber die Stromung in dem Turbinenschaufelgitter gemacht werden. 

Die hier beschriebenen Versuche sind nur die Vorbereitungsversuche und noch nicht 

genug, so daB die Ergebnisse wenige allgemeine Gilltigkeit haben. Trotzdem werden 

einige interessante Beobachtungen hier dargestellt. 

(1) Der Uberblick i.iber die Stromung in dem Schaufelgitter ohne Spalt : 

(a) in der Nahe~an der oberen Wand (b) 1/ 3 Tiefe von der Wand 

~ Zustromungsgeschwindigkei' 

w0 = 10,8 m /s 

cV,=20,0 
e, = 22.3° 

(1 I 3 von der Wand ) 

8, = 17,2 °} ( in der Nahe \ 
_ 

16 
'7o on d2r oberen · 

e, - '' \JVOnd I 

( c) Erklarungsbild 

Bild. 6. Stromungsbild im Schaufelgitter (ohne Spalt) . 

(28) 
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Bild 6 (a) zeigt die Stromung in dem Schaufelgitter ohne Spalt in der Nahe an der 
oberen Wand des Kanals und Bild 6 (b) 1/3 Tiefe von der Wand entfernt. Bild 6 (c) 
ist das Erklarungsbild dazu. Die Strcmung ist stetig und es gibt keine Unordnung. 
Sie schalt sich an der Oberseite der Schaufel ungefahr 1/3 von der Hinterkante ab, 
aber ist nicht stark. Der Abstromungswinkel in der Nahe an der oberen Wand 
ist im Bild 6 (a) 17° und ist 3° kleiner im Vergleich mit derp. durchschnittlichen 
Abstromungswinkel. Nach Bild 6 (b) ist dieser Winkel in' der Umgegend der 
Schaufelmitte etwas grofer und 22°. Auf diesen Winkel hat der Abstromkanal 
einen EinfluB, d. h., wenn die Abstrcmung in freie Luft auslauft, wird diese 
Veranderung des Abstromungswinkels ziemlich grofer sein. 

Es ist bereits dargestellt worden, daB die Ved:inderung der Abstr6mungsrichtung 
sich a us der Sekundarstrcmung. im Schaufelgitter ergibt. Die Sekundarstrcmung 
entsteht infolge der Ungleichformigkeit der Geschwindigkeit langs der Scshaufelhohe 
bei der Umlenkung der Stromung im Gitter. 2) Unter der Voraussetzung, daB die 
Ungleichheit der Zustromungsgeschwindigkeit die Existenz eines "volticity" in der 
Zustromung ergibt, kann die V eranderung des Abstromungswinkels anna hrend 
berechnet werden. Von dieser Vorstellung hat Gomi9 ) eine folgende Gleichung, 
die den Abstromungswinkel bei den Turbinenschaufelgitter mit der halbinfiniten 
Schaufelhohe angibt, angefilhrt : 

{ 
. + . + 4(tan a 2i-tan a1) x sm a 1 cos a 1 sm a 2i cos a 2i 4- + ( t ) 2 tan a2i- an a1 

+Ctana1+tana2;)[4 +Ct 
4 

)2 2 +1][Vv1
i -1]} (1) an a 2i-tan a1 cos a 1 1 

Die in der Gl (1) verwendeten Zeichen sind im Bild 7 
gezeigt. Bild 8 zeigt die Veranderung des Abstromungs
winkel, die mit dem bei meinem Versuche gebrauchten 
Werte aus Gl (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 
berechneten Kurve i.iberein, daher kann diese V er
anderung des Abstromungswinkels a us dieser Theorie 
bewiesen werden. 

Mit der Veranderung des Abstromungswinkels 
infolge der Sekundarstromung ist ein sehr interessantes 
und notiges Problem zu klaren. Besonders soil der 
EinfluB der Abschalung der Stromung berilcksichtigt 
werden. Es wird dadurch gelost werden, daB die 
Zirkulation der Schaufel kompensiert wird. 

(29) 

>b 

v~_-•. ~\~;2\-c,s 2 1 \\ 

e· 
I 

! 0\ 

I \ \ 

Bild. 7. Zeichen in der 
Gleichung (1). 
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• o gemessen; Punkte I 
Re . Nr 3,2 X 10 

-o-
A/ ~--r-::- 1---

II 
/ 

/8 

r/ 
10 

Schoufelhohe h mm 

> 
........ 

> 
.C!!. 
E 
] 0,8 
l-

~ 
~ 
(\) 

.:X. 
Ol 

E 
0 
c 
0 

I ~ 

'g 
·~ 0.61-----+---++ 
£ 
u 
~ 

<.9 

20 0 10 

Schoufelhohe h mm 

(a) Abstromungswinkel ( b) vorausgesetzte Geschwindigke its 

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 (c) und ihr ErkUi.rungsbild in Bild 10 gezeigt. Die durch den Spalt ge

flossene Stromung Hiuft 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, weiterH:i.uft. 

(a) Spaltwe ite : e = 0. 5 mm 

Bild. 9. Photograph ien de r Sp altstr omung 

( mit Spalt) : 

( Zustrom ungsgeschwind igkeit w 0 

= 9. 9 m / s) . 

( b) Spaltweite : e= l.Omm 

(c) Spaltweite: e= 2.0 m m 

(30) 
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(a) (b) 

Spaltweite e = 1. 0 mm 

Zustromungsgeschwindigkeit 

w0 =10.8m/s. 

Bild. 10. ErkHirungsbild der den Spalt durchgelaufende Stromung. 

Die Erklarung, daB die Abstromung einer Spur P~Q~R--)S folgt, ist wie folgt: 
Die druch den Spalt durchgelaufene Stromung Uiuft mit einem grofen Winkel 0 0 

von dem Gitter aus. Dieser Winkel wird wenig von dem Profil der Schaufel be
einfluBt sein. Die Einwirkung der Spaltweite auf e 0 ist groB. Die Abstromung 
dicht hinter der Schaufel wird durch die Hauptgitterstromung geleitet und der 
Stromungswinkel verringert sich his e 1 CP~Q). Dieser Zustand dauert ziemlich 
lang (Q~R) und nachher nimmt dieser Winkel weiter ab (R~S). Es ist selbst
verstandlich, daB die letzte Veranderung von einem EinfluB des Abstromungskanals 
herrlihrt. Deshalb solider in Bild 10 gezeigte Winkel 0 1 als der eigentliche Abstrom
winkel angenommen werden. 

Die Beziehung zwischen dieser Stromungsrichtung e 1 unb der Zustromungsge
schwindigkeit w0 oder der Spaltweite s werden in den Bildern 11 und 12 gezeigt. 

Der Winkel 0 1 nimmt mit der zunehmenden Geschwindigkeit und der zunehmenden 
Spaltweite zu. Dieses zunehmende Verhaltnis des Abstromungswinkels w&chst 
sehr steil mit der zunehmenden Stromungsgeschwindigkeit, besonders bei gro£er 

Spaltweite. Aber bei kleinen Spaltweiten ist dieser Effekt nicht so groB. In Bild 11 
ist das zunehmende Verhaltnis des Winkels 01 flir die gro£ere Spaltweite (s >0,5) 
geradlinig mit zunehmender Spaltweite, aber fur die kleine Spaltweite (0< s <0,5) 
ist dieses sehr steil. Es wird auch beobachtet, daB die den Spalt durchlaufende 
Stromung bei groferem Spalt und bei der groBeren Stromungsgeschwindigkeit 
unbestandig ist und der Abstromungswinkel ( e 0 und e 1) schwankt. 

(31) 
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Trotz dieser Veranderung des Abstromungwinkels liegt der Anfang der Abschalung 

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 graB, aber die oben beschriebene Beobachtung wird zweifellos deutlich. 

Die Hauptstromung scheint durch diese Spaltstromung beeinfluBt zu werden. 
Der Abstromungswinkel nimmt zu, so daB die Abschalung auch groBer wird, als 
bei der normalen Stromung ohne Spalt. 

Die Bilder 13 (a) und (b) zeigen eine Seitenansicht der den Spalt durchlaufende 
Stromung. Die Hauptstromung wird durch die Spaltstromung herabgeweht und 

die Wirbel entstehen an der Schaufeloberkante. Die Existenz dieser Wirbel wird 
auch durch ein Experiment von S. P. Hutton, in dem als Stromungsspurzeichner 

Rauch gebraucht wurde, dargestellt. Der Effekt der Wirbel verursacht die Ab
schalung der Hauptstromung an 1/3 vor der Hinterkante und wachst plotzlich. 

(a) 

( b) 

(c) 

Bild. 13. Seitenansicht der Spaltstr(}mung. 

(33) 
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Dieser Effekt der Spaltstromung macht sich nur an dem Hinterteil des Schaufel

profils bemerkbar, d. h., es zeigt sich, daB die den Spalt durchlaufende Stromung 

im vorderen Teil des Spaltes wenig und im Hinterteil urn so grofer ist. Die oben 

beschriebene Herabwehung der Hauptstromung und das Vorkommen des Wirbels 

hindern die Wirkung der Schaufel am Kopf und haben auf die Schaufelfahigkeit 

einen schlechten EinfluB. Fur die Abwehr dieses Einflusses ist die kleine Spaltweite 

selbstverstandlich besser, aber es ist konstruktiv sehr schwierig den Spalt in der 

Praxis unter 0,5 mm zu bringen. Deshalb wird als nachstbeste MaBregel empfohlen, 

daB in der praktischen Gestaltung der Turbinenschaufel die Spaltweite nicht gleich 
in aile Teile der Schaufeloberkante, sondern nach hinten etwas enger gemacht 
werden soil wie in Bild 13 (c) gezeigt wird, so daB die Herabsetzung der Spalt

stromung nach der Schaufelhinterkante und die V·.j irbel auch verschwinden wird 

und die Hauptstromung nach dem Schaufelkopf verbessert werden und dann der 

Spaltverlust abnehmen wird. 
Die Veranderung der Abstr;"mungsrichtung und das Verabwehen der Haupstrcmung 

haben auf die Leistungsfahigkeit des Schaufelgitters zweifellos den schlechtesten 

EinfluB. Aber diese Erscheinung scheint auf den rotierenden Turbinengittern etwas 

anderes zu sein. Hierfur soli die den Spalt durchlaufende Stromung im rotierenden 
Schaufelgitter betrachtet werden. In Bild 14 (a) zeigt Wa die absolute Geschwindig
keit der Durchstromung 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

kompon ente am Punkt P mit Wr dargestellt. Die Effekte der Veranderung des 

Abstromungswinkels erscheinen deshalb kleiner und die Herabwehung der Haupt

stromung wird auch abnehmen, so daB diesbezUglich das rotierende Gitter dem 

statischen Gitter i.iberlegen ist. Im rotierenden Gitter gibt es aber noch andere grof e 

Probleme, z. B. der EinfluB des V\ inkels und der Zentrifugalkraft zu der Str( mung. 

u 

Schaufel 

(a) (b) 

Bild. 14. Spaltstromung im rotierenden 

Schaufelgi tter. 

(34) 
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IV. Schl uBwort 

Diese Ergebnisse sind nur ein Beispiel flir ein Schaufelgitter und sie haben nur 
wenige allgemeine Bedeutung. Aus dem hier dargestellten Ergebnis, z. B. der 
Veranderung der Abstromungsrichtung, dem Betragen der Durchstrcmung 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 Spaltstromung flir den AufschluB tiber den Spaltverlust der 
Turbinenschaufelgitter gebraucht werden, so daB fruchtreiche Resultate erwartet 
werden. 

Dem Selige Herrn Prof. Dr.-Ing. K. Leist im lnstitut. fur Turbomaschinen der 
Technischen Hochschule Aachen, Deutschland bin ich zu Dank verpflichtet. Ebenso 
mochte ich auch Herrn Prof. Dr.-lng. W. Dettmering, Herrn Dr.-lng A. Hartman 
und anderen Herren im lnstitut fur Turbomaschinen meinen herzlichsten Dank 

aussprechen ; sie haben mir bei der Durchfiihrung dieser Versuche ihre Sorge 
angedeihen lassen. 
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