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Corioliskriifte ausgeloste Sekundarstromung und vielleicht auch der hohere
Turbulenzgrad in der Maschine fordern offenbar in ;ohem MaBe den Umschlag-
vorgang, so daB es nicht mehr zu laminaren Abldsungen mit. sehr grofier
Wirkungsgradverschlechterung kommt. Natiirlich werden trotzdem noch bei
extrem kleinen Reynoldszahlen (z.B. bei Turbomaschinen in grofien Hohen)
auch in der Maschine Gebiete mit laminaren A} “yangen erreicht, wie man aus
Wirkungsgradmessungen her weiB {4]. Diese -o{rémungsvorginge sind noch
weitgehend unerforscht und vor allem von theoretischer Seite nicht erfaBbar.

4, Berechnung der Verlustheiwerte

4.1 Berechnungsformeln fir Stromung ohne Ablésung
In [3] wird ein Verfahren angegeben, um die Reibungseinflisse und ins-
besondere die Stromungsverluste in Schaufelgittern zu berechnen. Danach
wird aus der als bekannt vorausgesetzten potentialtheoretischen Geschwindig- -
keitsverteilung wg (s) lings der Profilkontur (vgl. Abb. 1) zunichst die Impuls.
verlustdicke 9y an der Hinterkante aus der Gleichung T
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berechnet. Dabei bedeuten ¢; den Reibungsbeiwert der ebenen, mit der Ge-
schwindigkeit w, lingsangestrémten Platte von der Linge I, w, die als Bezugs-
geschwindigkeit gewidhlte Abstrémgeschwindigkeit und wsxorr die Abstrém-
geschwindigkeit, welche die infolge der Verdringungswirkung der Grenzschicht
korrigierte Potentialstromung liefert. Die Gri8e C beriicksichtigt die laminare
Vorstrecke. Es wird angenommen, daB8 bis zur Hinterkante keine Ablésung
erfolgt. Bezeichnet man als Verlustbeiwert {y, die auf den Staudruck der
Abstrémgesehwindigkeit wgy,r bezogene Gesamtdruckdifferenz 4g zwischen
der Stromung vor dem Gitter und der homogenen Stromung weit hinter dem
Gitter, also

tro= 20—, @)
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mit

80 erhilt man mit den aus Gl (1) und Gi (2) fiir Ober- und Unterseite ermittelten
Werten der Impnlsverhxsﬁdicke
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. Hierbei ist B yoer der zur Geschwindigkeit wysor gehorige Abstrmwinkel. Die
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Grenzschicht, die auf der Saugseite wesentlich stirker ist als auf der Druck-
seite und daher eine Verk.>inerung der effektiven Profilwilbung und damit
in jedem Falle eine Abmirderung der Umlenkung zur Folge hat. Die Ab-
dnderung der korrigierten Potentialstromung zur wirklichen Strémung beruht
auf Energieverlusten (Carnotsche StoBverluste), die dadurch auftreten, daf
der durch die Grenzschieh erengte Stromungsquerschnitt zwischen den
Profilen an der Hinterkante exie plotzliche Erweiterung erfahrt. Dieser Effekt
ist bei Pumpengittern und Turbinengittern verschieden. Wihrend beim
Pumpengitter der ,,Wolbungseffekt” noch verstirkt wird durch weitere Ab-
nahme der Umlenkung, wird beim Turbinengitter die Umlenkung wieder
grofler, so daB in diesem Falle die beiden Reibungseffekte sich praktisch
gegenseitig aufheben und in der wirklichen Stromung sich die Abstrém-
verhiltnisse nur sehr wenig von den potentialtheoretischen unterscheiden.

An den Formeln (1) bis (2) erkennt man die enge Beziechung zu der Grenz-
schichtstromung an der ebenen Platte. Bei vollaminarer oder vollturbulenter
Stromung sind nimlich die Verlustbeiwerte des Schaufelgitters proportional
den Reibungsbeiwerten der lingsangestromten ebenen Platte, fiir die bei
glatter Oberfliche und der Abstromgeschwindigkeit w, gilt:

AR |
Ctlam, = 1,328 (E‘;—) : ‘ (5)
(wy Iy~ 1
crvam, = 0,074 (227) 73 (®)

Daraus folgt iiber den EinfluB der Reynoldsschen Zahl auf die Verlustbeiwerte
sofort

Lyy ~ Re~"» Dbei vollaminarer Strémung
und {y, ~ Re~"» bei vollturbulenter Stromung (vgl. [3]).

42 Einflul der Ablésung

Bisher wurde vorausgesetzt, dafl die Stromung bis zur Hinterkante nicht
ablost. Haufig liegen jedoch die giinstigsten Gitteranordnungen in einem
Bereich, bei dem bereits geringe Grenzschichtablosung an der Hinterkante
auftritt. Nach [15] kann man aus dem Verlauf der Impulsverlustdicke lings
der Kontur einen Formparameter fiir die Grenzschichtprofile bestimmen und
daraus den Ablésungspunkt ermitteln. Fiir nur geringe Ablésung der Grenz-
schicht in der Nihe der Hinterkante wurde in [3] eine Abschitzungsformel
fiir die zusitzlich durch Ablésung auftretenden Stromungsverluste gegeben.
Danach gilt statt der Gl (4)

2 1{¥x ¥n P
fra= Sinﬂ?.korr —{ [(_l—)ob.+ (T)unt. + T ) Y]
Fiir den Anteil 9 4/I infolge Ablésung gilt dabei nach [3]:
P4 lyaa ( wa ¥ }
T2 [ o) —00) ®)

2 Wissenschaftl. Abhandl, X1, 1959
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wobei y;4 die halbe Profildicke an der Ablosungsstelle und w4 die dort vor-
liegende Geschwindigkeit der Potentialstromung bedeutet. Auller von der
Abldsung werden die Verlustbeiwerte und deren Reynoldszahlabhéingigkeit im
wesentlichen noch vom Umschlagpunkt laminar-turbulent und der Ober-
flichenbeschaffenheit der Profile bestimmi, woriiber im folgenden noch einige
Angaben gemacht werden sollen.

4.3 EinfluB des Umschlagpunktes laminar-turbulent

Nach Gl (1) und (2) geht die Lage des Umschlagpunktes in die Berechnung
der Verlustbeiwerte sehr stark ein. Mit zunehmender Reynoldszahl wandert
der Umschlagpunkt nach vorn und vergroBert damit den turbulenten Teil
der Grenzschicht, was eine Erhohung der Verluste zur Folge hat. Wie noch
spiter an den Rechenbeispielen gezeigt wird, wirkt sich ein Vorriicken des
Umschlagpunktes im hinteren Bereich der Profiltiefe, wo die Grenzschicht
schon stark angewachsen ist, sehr viel stirker auf die Erhéhung der Verluste
aus, als wenn dieses Vorriicken im vorderen Teil der Profiltiefe geschieht.
Bei Druckverteilungen mit laminarer Abldsung dicht hinter der Profilnase ist
daher der EinfluB des Umschlagpunktes auf die Verluste von sehr geringer
Bedeutung. Jedoch fiir Druckverteilungen, bei denen lange laminare Lauf-
strecken méglich sind, kénnen infolge des Wanderns des Umschlagpunktes
bei Erhéhung der Reynoldszah! die Verluste sogar zunehmen, wie das Beispiel
in Abb. 3 zeigt. .

Neben der Druckverteilung sind vor allem die Oberflichenrauhigkeit der
Schaufelkonturen und der Turbulenzgrad der Zustrémung 7Twu') von ent-
scheidendem EinfluB [2]. Eine allgemein giiltige Methode zur Berechnung des
Umschlagpunktes existiert wegen der sehr komplizierten Vorginge bei der
Turbulenzentstehung bis heute noch nicht [2], [16]. Fir Profilkonturen mit
glatter Oberfliche und fiir sehr geringen Turbulenzgrad der Zustromung wurde

]
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Abb. 8. Universelle Kurve Jg bb. 8. Zur Bestimmung des Umschlagpunkies
fﬂmgmuw ‘ lAaminax turbulent nach [lg] J errechnet sich aus
Isminar-turbulent bei giatter Ober- : G1(9), Ju ist die universelle Kurve von Abb. 8.
‘ ﬂiehemeh[l?’}. R : sv = Lage des Umschlagpunktes,
‘)Umdm‘l'nrbnbnzgradﬁ Y [UverstehtmandasVarbdtnmdertnrbu—
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in [17] ein empirisch gewonnenes Verfahren zur Berechnung des Umschlag-
punktes angegeben. Danach muB} aus der gegebenen Geschwindigkeitsvertei-
iung der Wert;

u* (s)ds’
J (s) :j" ’ @

w8

lings der Kontur s bestimmt und mit der in Abb. 8 dargestellten, universell
giiltigen Kurve Jy (wg s/v) zum Schnitt gebracht werden. Trigt man nach
Abb. 9 beide Werte J und Jy iiber der Lauflinge auf, so liefert der Schnitt-
punkt der Kurven gerade die Stelle sy des Umschlagpunktes. Fiir die ebene
Platte ergibt sich nach dieser Vorschrift fiir J(s) der konstante Wert J = 1,
welchem die fiir sehr kleine Turbulenzgrade giiltige kritische Reynoldszahl
von Re = wg - sg/v = 3 - 108 (Tu < 0,001) entspricht. _

Mit zunehmendem Turbulenzgrad wandert der Umschlagpunkt an der Platte
nach vorn, und in demselben Sinne wird auch der Umschlagpunkt im Schaufel-
gitter vom Turbulenzgrad der Zustromung beeinfluBt. Jedoch sind Unter-
suchungen dieses Einflusses der Strahlturbulenz auf die Strémungsverluste
im Schaufelgitter bisher nicht bekannt. Auch die Abhingigkeit des Umschlag-
punktes von der Oberflichenrauhigkeit 18t sich nur durch exparimentelle
Untersuchungen kliren. Zwar ist bekannt, daB mit zunshmander Rauhigkeits-
hohe der Umschlagpunkt nach vorn rickt; jedoch ist dieses Verhalten sehr
stark von der vorliegenden Druckverteilung abhingig, vgl. (18], [19].

44 EinfluB der Oberflichenrauhigkeit

Neben der Forderung des Umschlages laminar-turbulent kann die Ober-
flichenrauhigkeit auch unmittelbar eine VergroBerung der Reibungsverluste
hervorrufen, falls nimlich eine bestimmte Rauhigkeitshéhe (zuldssige Rauhig-
keitshohe) iiberschritten wird [4], [18], [20]. Wegen der veridnderlichen
Geschwindigkeit lings der Kontur ist eine genaue Angabe dieser zulidssigen
Rauhigkeitshohe sehr schwer. Sie wird jedenfalls mit steigender Reynoldszahl
kleiner.

Ubersteigt die vorhandene Rauhigkeitshshe die zulissige nm ein Vielfaches,
oder was dasselbe bedeutet, nimmt fiir eine gegebene Rauhigkeitshohe die
Reynoldszahl sehr groBe Werte an, dann gelangt man in den vollrauhen
Bereich der turbulenten Strémung, in welchem der Reibungswiderstand iiber-
haupt nicht mehr von der Reynoldszahl, sondern nur noch von der Rauhigkeit
abhingig ist. Fiir den Wert ¢¢ in Gl (1) gilt dann nach [2]:

—~2,5
Ctraun = [1,89 +1,621og {; (10)

Das heiBt mit anderen Worten: Der im vollraahen Bereich (sehr groBe
. Reynoldszahlen) auftretende Verlustbeiwert eines Schaufelgitters verhilt sich
zam Verlustbeiwert bei glatter Oberfliche wie der Widerstandsbeiwert der
mit gleicher Rauhigkeit versehenen rauhen Platte zu dem der glatten Platte.
Eine weitere Erhohung der Verluste infolge Rauhigkeit ergibt sich aus der
Tatsache, daB bei rauher Wand die Ablosung der Stromung friher einsetzt.

2 ‘ o
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5. Vergleich von Theorie und Messung?)

An einem Beispiel soll gezeigt werden, inwieweit man auf rein theoretischem
Wege die aus Messungen bekannte Abhingigkeit der Verluste von der Reynolds-
zahl vorausberechnen kann. Gewihlt wurde die in Abb. 1 dargestellte Gitter-
anordnung mit einem stark gewdlbten dicken Turbinengitterprofil. Das
Teilungsverhiltnis betrug ¢/l = 1,0, der Schaufelwinkel 3 = 50° und der

Zustrémwinkel 8, = 90° und g, = 135°.

Die potentialtheoretischen Druckvertei-

+2 2~ lungen fiir diese Anordnungen wurden in
¢, Y] ¢ J\"“ P [21] mit den Methoden der konformen
P d Abbildung berechnet. Sie sind in Abb. 10
4 o : wiedergegeben. Es wurden mit Absicht
-8 _gL I diese Turbinengitteranordnungen gewihlt,

. = weil hierbei wegen der starken Beschleuni-
-z - gungen zwischen den Schaufeln die Grenz-
schichtdicken klein sind und sich wegen

-5 w T on der oben erlduterten Griinde eine Rei-
Xl X"  bungskorrektur der Abstrémwinkel er-

! » iibrigt. Es wurde also Bakorr = f; = 21,2°
gesetzt, vgl. [21].

w\% In Ubereinstimmung mit den Beobach-

N ¥z \ tungen beiden Vergleichsmessungen wurde

Abb. 10. Druckverteilungen fiir die Turbinen- bei den ReChnungen Zugrunde gelegt’ dafy
gittéran;)rdnung von Abb. 1 bei den Zustrom- die Unterseite bis zur Hinterkante voll-
e B o By T g0’ pach 211 laminar bleibt, wahrend auf der Oberseite
der Umschlagpunkt ziemlich genau beim

Geschwindigkeitsmaximum liegt. Abb. 11 zeigt den Vergleich zwischen
Theorie und Messung fir den Zustromwinkel 8, == 135°. Aufgetragen ist
der auf die Abstromgeschwindigkeit bezogene Verlustbeiwert als Funktion
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Abb. 11. Verlustbeiwert s = Ag/geen des Turbinengitters nach Abb. 1 in Abhéngigkeit von der Reynolds-
zabl Re, = w, l/v. Zustromwinkel g, = 135°.

Theorie nach G1(7) @ i=30mm Jil= 90mm
----- Theorie nach Gl (4) Qi =80mm A 7 = 160 mm

'} Die in diesemt Abschnitt mitgeteillen Rechen- und MeBergebnisse stammen zum
iiberwiegenden Teil aus der Diplom-Arbeit von Herrnt cand. mach. J. Riechardt, die im
Jahre 19056 am Institut fiir Strémungsmechanik der T. H. Braunschweig (Leiter: Prof.
Dr. H. Schlichting) durchgefithrt wurde.
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der Reynoldszahl. Die eingetragenen MeBergebnisse wurden an verschiedenen
Gitterversuchsstiinden des Tnstituts fiir Stromungsmechanik der T. H.
Braunschweig gewonnen. Zur Variation der Reynoldszahl ist sowohl die
Geschwindigkeit als auch die Profiltiefe gesindert worden. Um auch bei den
sehr kleinen Reynoldszahlen einen Umschlag in die turbulente Stréomung zu

2/}
$vzqp
006 4L
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o o
oo 17 2 3 b 5 6786350W°

&
Abb. 12, Verlustbeiwert v, = Ag/gun des Turbinengitters nach Abb. 1 in Abhingigkeit von der Reynolds-
zahl Re, = w, lfv. Zusttomwinkel §, = 90°.

Theorie nach GI(7) Ol = 8mm
----- Theorie nach GI (4) Al =160 mm
o, 7 S -
$v2a0— 7 e
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Abb. 13. Verlustbeiwert {v; = Ag/gqaen des Turbinengitters nach Abb. 1 in Abhiingigkeit von der Reynolds.
zahl Re; = w, If»{iir verschiedene Lagen s y/l’ des Umschlagpunktes laminar-turbulent. 8, = 90°.1' = Kontur-
linge der Saugseite vom Staupunkt bis zur Hinterkante, I’ = 1,4-[, sy = Lage des Umschlngplmktes.
Theorie nach Gl (7), Messung: 1 — 80 mm O sufll = 0,44 7 so/l’ = 0,29

bekommen, war der Turbulenzgrad der Zustrdmung durch vorgeschaltete
Drahtmaschengitter erhoht worden. Die gestrichelte Kurve ist nach Gl (3)
berechnet worden, wihrend mit Beriicksichtigung einer Ablésung von etwa
109, der Profiltiefe vor der Hinterkante sich nach Gl (6) die ausgezogene
Kurve ergibt. Die Ubereinstimmung dieser Kurve mit den Messungen ist recht
gut. Derselbe Vergleich fiir diese Gitteranordnung mit dem Zustrémwinkel
B; = 90° ist in Abb. 12 dargestellt. Auch hier wird der Verlauf des Verlust-
beiwertes als Funktion der Reynoldszabl von der Theorie richtig wieder-
gegeben.

gFiir diesen Fall (8, = 90°) wurde in der Rechnung auch noch die Lage des
Umschlagpunktes varilert. Abb. 13 zeigt fiir drei verschiedene Lagen des
Umschlagpunktes (sg/l’ = 0; 0,29 und 0,44) die Verlustbeiwerte dber der
Reynoldszahl, gerechnet nach G (6).
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Wie schon oben niher ausgefiihrt, bewirkt eine Anderung von sy /l’ = 0,44
auf s/l = 0,29 eine wesentlich groBere Erhshung der Verluste als eine Ande-
rung von sgf/l’ = 0,29 auf sg/l’ = 0. Der vordere Teil besitzt nur eine sehr
diinne Grenzschicht, so daB er auf den Gesamtverlust nur wenig Einflul hat
unabhingig davon, ob laminare oder turbulente Stromung vorliegt. Dieselbe
Erhshung der Verluste durch Vorriicken des Umschlagpunktes zeigen auch die
Messungen, die bei einem durch einen Stolperdraht kiinstlich hervorgerufenen
Umschlag durchgefithrt wurden.

Im ganzen zeigt sich eine sehr befriedigende Ubereinstimmung zwischen
Theorie und Experiment. Solange keine oder nur sehr geringe Ablésung auf-
tritt, 1aBt sich der Reymoldszahleinflu auf die Strémungsverluste ziemlich
genau theoretisch erfassen.

6. Zusammenfassung

Uber den RinfluB der Reynoldszahl auf die Stromungsverluste in ebenen
Schaufelgittern kann folgendes festgestellt werden:

1. Von entscheidender Bedeutung fiir den ReynoldszahleinfluB ist die Druck-
verteilung und die daraus eventuell folgenden Ablosungserscheinungen am
Profil. Im allgemeinen dndern sich die Verlustbeiwerte sehr stark mit der
Reynoldszahl mit Ausnahme von Anordnungen, bei denen auf Grund einer
sehr ungiinstigen Druckverteilung in jedem Fall Ablosung auftritt, so dafl
die Verlustbeiwerte bei wachsender Reynoldszahi bis auf einen Sprung vom
unterkritischen zum iiberkritischen Wert konstant bleiben.

2. Bei den in Stromungsmaschinen iiblichen Gitteranordnungen nehmen die
ebenen Verluste stark ab, wenn die Reynoldszahl zunimmt. Dabei durch-
lauft im allgemeinen das Stromungsbild drei verschiedene Stadien: lami-
nares Ablosen bei kleinen Reynoldszahlen, laminares Ablgsen mit turbu-
lentem Wiederanlegen bei mittleren Reynoldszahlen und natiirlicher Um-
schlag laminar-turbulent, evtl. mit turbulentem Abldsen in Hinterkanten-
niihe bei groBen Reynoldszahlen.

3. Der Umschlagpunkt laminar-turbulent wandert mit zunehmender Reynolds-
zahl nach vorn, was eine Erhohung der Verluste zur Folge hat. Diese
Zunahme wird meist tiberdeckt durch die gewshnliche Abnahme der Ver-
luste infolge steigender Reynoldszahl, auBer, wenn die Verschiebung des
Umschlagpunktes in dem hinteren Teil der Profiltiefe erfolgt. Im letzteren

" Fall kann es sogar zu einem Verlustanstieg kommen.,

- 4. Die verlusterhhende Wirkung einer vorgegebenen Oberflichenrauhigkeit
tritt erst oberhalb einer bestimmten Reynoldszahl auf (zulissige Rauhig-
keit). Bei weiter steigender Reynoldszahl werden die Verluste schlieBlich
~unabhingig von der Reynoldszahl (vollrauhe Stromung).

f 5 Sol&ngekﬁmeodetﬂnrgermgeAhlosungmenteﬂmntennahesnftntt
- 1aBt sich der Reynoldszahleinflu8 auf die Stromungsverluste in Schaufel-
mmmm&a&ndﬂemmcbmmmmwm
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