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['naBa 1. O6uiue cBepenus. § 1. Knaccudukauus perrerok. § 2. O603HaueHust
OCHOBHBIX BeJIMYHMH, reOMeTPHUYECKHEe U PEXXUMHBIE ITAPAMETPHI PEIIeTOK.
§ 3. MeToauKa OMBITHOTO OTpe/ie/IeHUsT a9POIUHAMUYECKUX XapaKTEPUCTHUK
petiretok. § 4. O61as Tabnuua npoduieit TypOUHHBIX peleTok. § 5. Hop-
MaJii Ha TpoQUIIN pelleToK.
Cast' pervaja. Metody profilirovanija i aérodinamiceskie charakteristiki
resetok.
Glava 1. Obscie svedenija. § 1. Klassifikacija reSetok. § 2. Oboznacenija
osnovnych veli¢in, geometriceskie i rezimnye parametry resetok. § 3. Meto-
dika opytnogo opredelenija aérodinamiceskich charakteristik resetok. § 4.
Obscaja tablica profilej turbinnych resetok. § 5. Normali na profili resetok.

Der Atlas enthilt die Profile der Leit- und Laufgitter von Axialturbinen, berechnet auf
Unterschall-, schallnahe und Uberschall-Geschwindigkeiten. Im Atlas sind die speziellen
Schaufelprofile mit geringen Hohen, den charakteristischen Querschnitten der Stufen mit
langen Schaufeln usw. angegeben. Auflerdem wird untersucht, welchen Einfluf die
verschiedenen Geometrien und Betriebswerte auf die Gittereigenschaften haben. Die
Moglichkeiten zur Berechnung der Turbinenstufen nach den im Atlas angegebenen Werten
werden analysiert.

Der Atlas ist ein Lehrbuch fiir Studenten der Energiewirtschaft an Technischen

Hochschulen, kann aber auch fiir Ingenieure und Wissenschaftler in der
Turbinenbauindustrie und an wissenschaftlichen Forschungsinstituten niitzlich sein. (S. 2)
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1. Teil. Profilierungsmethoden und aerodynamische Eigenschaften der Gitter
1. Kapitel. Allgemeines
§ 1. Klassifikation der Gitter

Alle im Turbinenbau eingesetzten Gitter kann man in mehrere Gruppen unterteilen,
klassifiziert nach den verschiedenen Merkmalen.

Nach ihrem Zweck teilt man die Turbinengitter ein in Reaktions- oder Uberdruck-Leit-
gitter (unbeweglich) und -Laufgitter (rotierend), sowie in Impuls- oder Gleichdruck-
Lauf- und Leitgitter.

Letztere kann man wiederum nach der Zahl M' beim Ein- oder Austritt in mehrere
Gruppen unterteilen: A - Unterschall (M < M*); B - schallnahe (M* < M < 1,2); B -
Uberschall (M > 1,2).

Fir die Reaktionsgitter ist eine klar ausgepragte Diisenstromung in den Schaufel-
passagen charakteristisch. Bei den Impulsgittern sind die durchschnittlichen sta-
tischen Driicke am Ein- und Austritt anndahernd gleich grofd und unterscheiden sich
gewohnlich nur durch die Grofe des Druckverlusts in den Schaufelteilungen.

Man kann die Gitter auch nach ihrer Geometrie klassifizieren, d.h. hinsichtlich Hohe
und Facherung, deren Einfluf gemeinsam in Betracht gezogen werden muf3.

Im Stromungsbereich von Gas- und Dampfturbinen werden Gitter mit geringer rela-

tiver Hohe [I_ = IB < l,OJ und geringer Facherung (6’ = ?— > 20) eingesetzt, ebenso

Gitter mittlerer Hohe (i = 1,0—3,0) und mittlerer Facherung (6’ =10- 20) und Gitter
mit grofler Hohe (I_ > 3,0) und grofer Ficherung (6 <10).

Ungeachtet der geringen Facherung hat die Stromung in den Gittern der ersten
Gruppe eine klar ausgepragte raumliche Struktur wegen der geringen Hohe, die dazu
fithrt, daf die sekunddren Stromungen zusammenfliefen. Wegen der geringen Fache-
rung kann man mit grofler Sicherheit die Versuchsergebnisse fiir ebene Gitter ver-
wenden.

Bei vereinfachter Untersuchung der zweiten Gruppe kann man die Stromung in den
Gittern als eben ansehen, wobei Wurzel- und periphere Querschnitte ausgeschlossen
sind, bei denen die Bewegung aufgrund von Sekundarstromungen, Querstrémungen
und aus zahlreichen anderen Griinden raumlich ist.

C
' Die Zahl M = — ist die Relation der Stromungsgeschwindigkeit ¢ zur Schallgeschwindigkeit o; M*
(24

- die kritische Zahl M, bei der in einem bestimmten Punkt auf dem Profil M; =1 erreicht wird (siehe §

2).
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Lange Schaufeln mit grofler Ficherung gehdren zur Gruppe der raumlichen Gitter.
Den mittleren Querschnitt solcher Gitter kann man in erster Naherung nach den
Eigenschaften ebener Gitter mit entsprechenden Profilen berechnen. Die Schaufeln der
dritten Gruppe sind gewohnlich mit in der Hohe variablem Profil ausgestattet. In
diesem Fall ist die Verbindung der Querschnitte untereinander ein sehr bedeutendes
Problem. Uber die Schaufelhdhe muf} eine gleichmifige Verinderung der Isobaren
des statischen Drucks an der Saug- und der Druckseite der Profile sichergestellt
werden. Dabei miissen die Profilformen in den verschiedenen Querschnitten den
jeweiligen M- und Re-Zahlen entsprechen.

Die Formen der wesentlichen Profile und Gitter sind mit Bezeichnung einiger Geo-
metrie-Werte in Abb. 1 und Tab. 1 dargestellt.

Abb. 1. Formen der Profile und Kanale reaktiver und aktiver Gitter
fir verschiedene Zahlen von M:

a) Reaktionsgitter fiir Unterschall- und schallnahe Geschwindigkeiten;

b) Reaktionsgitter mit sich verengenden Kandlen und konkaver Riickseite im
schragen Stof3;

c) und d) Reaktionsgitter mit konvergent-divergenten Kanilen fiir Uberschall-
geschwindigkeiten;

e), f) und g) Impulsgitter fiir Unterschall-, schallnahe und Uberschall-
geschwindigkeiten.
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Tabelle 1
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I a0

r o 2 y £xp. Alter Mame | Mr-der

Name £XP. Bxp. i 2. Liste

B ; . B

in Grad in Grad in Grad
C-9009A 7—11| 70—120| 0,72—0,85 | 27—31| 0,66—0,95 TC-0A 1
C-9012A 10—14 | 70—120 0,72—0,87 | 31—35| 0,60—0,85 TC-1A 2--3
C-9015A 13—17 | 70—120| 0,70—0,85 | 35—40| 0,50—0,85 TC-2A 4—5H
C-9018A 16—20| 70—120| 0,70—0,80 | 40—44| 0,50—0,85 TC-3A 5
C-9022A 20—24 | 70—120| 0,70—0,80 | 43—46| 0,60—0,95 — 6
C-9027A 24—30| 70—120| 0,66—0,76 | 46—50| 0,60—0,90 — 7
C-9033A 30—36| 70—120| 0,62—0,75 | 51—59| 0,65—0,95 — 7
C-9038A 3b—42| 70—120{ 0,60—0,73 | 60—67| 0,656—0,95 — 8
C-5515A 12—18| 45—75 | 0,72—0,87 | 51—57| 0,70—0,95 TC-TA-1 9
C-5520A 17—23 | 45—75 | 0,70—0,85> | 61—67| 0,70—0,95 — 10
C-4525A 21—28| 35—65 | 0,60—0,75 | 63—69| 0,65—0,95 — 11
C-6030A 27—34 | 45—85 | 0,62—0,70 | 68—73] 0,66—0,95 — 12
C-6035A 32—-38| 45—85 | 0,42—0,65 | 70—75] 0,70—0,95 — 13
C-6220A 17—23| 50—85 | 0,60—0,70 | 50—56] 0,70—0,85 — 14
C-7025A 22—28| 55—90 | 0,50—0,67 | 57—63| 0,70—0,95 — 15
P-2314A 12—16| 20—-30 | 0,60—0,75 | 75—80| 0,75—0,95 TP-0A  |16—17
P-2617A 16—19| 23—356 | 0,60—0,70 | 75—80| 0,75—0,95 TP-1A  |I7—I18
P-3021A 19—24 | 256—40 | 0,8—0,68 | 77—81| 0,70—0,90 TP-2A  |19—20
P-3525A 22—28| 30—50 | 0,55—0,65 | 78—82| 0,60—0,.85 TP-3A |20—21
P-4629A 25—32| 44—60 | 0,45—0,58 | 75—80| 0,55—0,85 TP-4A 22
P-b033A 30—36( 47—65 | 0,43—0,55 | 76—80| 0,55—0,85 TP-5A 23
P-6535A 32—38) b0—70 | 0,42—0,62 | 77—81| 0,55—0,85 TP-6A 24
P-6038A 35—42| 56—75 | 0,41—0,581 [ 75—80| 0,55—0,85 TP-7A 24
P-2314A, | 12—16| 20—30 | 0,60—0,75 | 75—80| 0,70—0,95 TP-0A, [25—26
P-2617A, | 15—19| 23—45 | 0,60—0,70 | 77—8&1 | 0,70—0,95 TP-14A, |26-27
P-3021A, | 19—24| 25—-40 | 0,58—0,68 | 78—82| 0,70—0,90 TP-2A, |28—29
P-3525A, | 22—28| 30—50 | 0,55—0,65 | 78—82| 0,60—0,85 TP-3A, {29—30
C-9012b 10—14] 70—120] 0,72—0,87 | 31—35| 0,85—1,10 TC-1B 31
C-9015B 13—17] 70—120] 0,70—0,85 | 35—40| 0,85—1,10 TC-2b 32
C-90186 16—20( 70—120{ 0,70—0,80 | 40—44| 0,85—1,10 TC-3b 31
P-2717b 15—19| 23—45 | 0,67—0,65 | 76—81 | 0,80—1,10 TP-1b  |33—34
P-27176, | 15—19| 23—45 | 0,57—0,68 | 76—81 | 0,85—1,10 — 34—-35
P-30216 19—24 | 25—40 | 0,65—0,656 | 77—81| 0,86—1,10 TP-2B 36
P-3525b 22—28| 30—50 | 0,55—0,656 | 77—81 | 0,85—1,10 TP-3b a7
P-46295 © | 25—32| 44—60 | 0,53—0,62 | 77—81 | 0,85—1,10 TP-4B a7
C-9008B 7—I10| 70—120| 0,60—0,70 | 27—31 1,4—1,80 — 38
C-8012B 10—14| 70—120| 0,58—0,68 | 39—43| 1,4—1,70 — 39
C-9015B 13—17 | 70—120} 0,55—0,65 | 38—42| 1,4—1,70 — 40
C-9022B 18—24 | 70—120| 0,55—0,656 | 47—52| 1,4—1,70 — 41
P-2118b 16—20 | 19—24 | 0,60—0,70 | 86—89| 1,3—1,60 TP-1B 42
P-2522B 20—24 | 23—27 | 0,54—0,65 | 87—90| 1,35—1,60 TP-2B 43
P-2926B 23—27| 26—32 | 0,53—0,63 | 87—90| 1,35—1,60 TP-3B 44
P-3330B 28—32| 30—36 | 0,51—0,61 | 87—90| 1,35—1,60 TP-4B 44
P-3025B 23—27| 28—36 | 0,48--0,58 | 87—90| 1,35—1,75 — 45
C-901311 10—16| 70--120| 0,41—0,530 | 42—47 — — 46
C-901311P | 10—16| 70—120| 0,55—0,67 | 41—48 — - 47
P-2729b 26—33] 25—35 | 0,42—0,50 | 84—88| 0,95—1,30 — 48
P-553056 26—34 | 40—65 | 0,50—0,70 | 70—74 | 0,90—1,20 — 49
P-90256 2228 | 70—120| 0,55—0,72 | 41—46| 0,90—1,20 - 49
P-145208B | 17—23|125—160{ 0,65—0,90 | 27—32| 1,10—1,50 - 50
P-16017L | 156—20|130—162| 0,80—0,95 | 19—28| 1,15—1,45 — 50
P-16017A | 15—20 |135—162| 0,80—1,00 | 20—24 | 0,85—1,15 — ol
P-16017B | 15—20 (135—162] 0,85—1,00 | 16—20| 1,55—1,80 — b2

|




§ 2. Bezeichnung der Gréf3en, Geometrie und Betriebswerte der Gitter

Die Gitter werden bestimmt durch die Form des Profils und der Schaufelteilung. Die
Profilform wird durch Koordinaten' im rechteckigen Koordinatensystem (x, y) vorge-
geben, wobei die x-Achse mit der Fliigeltiefe kongruent ist (Abb. 2). Der Koor-
dinatenanfang liegt bei der Profilvorderkante.
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Abb. 2. Bezeichnungen der Geometrie- und Betriebswerte der
Turbinengitter:

a) Leitgitter; b) Laufgitter.

" In der Praxis geben einige Werke und Forschungsinstitute Profil- und Kanalform auch durch den
Kreisbogen an.
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Bei gegebener Profilform hdangen Abmessungen und Form der Schaufelpassagen von
den wichtigsten geometrischen Werten des Gitters ab. Hierzu zdhlen (vgl. Abb. 1 und
2):

b - Sehnenlange

t - Teilungsabstand (der Gitter)

B - Gitterbreite (des Profils)

1 — Schaufelhohe (des Gitters)

oy; By — Einstellwinkel der Profile

d - mittlerer Gitterdurchmesser (ringférmig)

a,; am; a, — Kanalbreite am Eintritt, im mittleren Querschnitt und am Austritt

8 - Dicke der Hinterkante

R - Ausrundungsradius der Vorder- und Hinterkanten des Profils

®on (Bin) — Skelettwinkel' der Profilvorderkanten

otn (Ban) — Skelettwinkel der Profilhinterkanten

.ooa .oa . . .
OLeff = Arcsin t—z; B .eff = arcsin —2 - effektive Gitterwinkel
1 2

x; y — Profilkoordinaten, gleichzeitig Koordinaten der Kanaloberflachen

AB,; AB, - Differenz zwischen der Gitterbreite und den Bandern am Ein- und
Austritt (Uberstehen der Bander)

Ay,; Ay, - normale Abstande zwischen dem Gitter und den Messebenen am Ein-
und Austritt

s — Abstand von der Eintrittskante bis zum Sollquerschnitt auf der Profilfiihrung

Ssum — Gesamtlange des Profils an der Riickseite und der konkaven Profil-

oberflache

Entsprechend den Vorschriften der Ahnlichkeits- und Modelltheorie sowie nach
unserer Rechenmethode geht die Gitterstruktur in dimensionslose (relative) geome-
trische Werte tiber:

t= % - relative Teilung
1 =IE - relative Hohe
d . .
6= T Facherung des Gitters
— a, — 4, . .
a, = E; a, = — - relative Kanalbreiten
<~ 0 . :
0 = — —relative Kantendicke
a’Z
- X -y . .
X = E; y= ' relative Profilkoordinaten
Kpauh = % - relative Rauhigkeit der Profiloberflachen (des Kanals)

' Die Skelettwinkel des Profils sind die Winkel zwischen den Tangenten zur mittleren Profillinie an der
Ein- und Austrittskante und der Gitterfront (Abb. 2).
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s=—> _relativer Profillange.
S

sum

Bei der Untersuchung des Zusammenwirkens von zwei Gittern (Leit- und Laufgitter),
d.h. bei der Planung einer Stufe, kommen noch weitere geometrische Werte hinzu.
A, - obere (periphere) Uberdeckung, die die Vergroferung der Laufgitterhohe an
der Peripherie angibt
A - untere (Wurzel-)Uberdeckung
A =1, -1, - volle Uberdeckung
A, - Axialspalt: Abstand zwischen den Austrittskanten der Leit- und Eintritts-
kanten der Laufgitter.

Die Stromung durch die Turbinengitter wird bestimmt durch die Gesamtheit der Para-
meter, die nach der Ahnlichkeitstheorie und den Modellierungsvorschriften festgelegt
wurden. Zur Gruppe der Betriebswerte der Gitter gehoren:

®o; By — Eintrittswinkel der Stromung ins Gitter

C C C . . . q. . . . .
M=—; A=—; {=—— - dimensionslose Geschwindigkeiten am Eintritt ins

a a C

Gitter bzw. hinter dem Gitter
¢; w — Geschwindigkeit am Eintritt bzw. am Austritt aus dem Leitgitter und ent-
sprechend aus den Laufgittern
a - Ausdehnungsgeschwindigkeit schwacher Stérungen (Schallgeschwindigkeit)
a, - kritische Geschwindigkeit

Cmax — Maximale Ausstromungsgeschwindigkeit in Vakuum

Re = b Reynolds-Zahl
14

v — kinematische Viskositat

X,= Y relative Umfangsgeschwindigkeit
Ca
u - Umfangsgeschwindigkeit
c, - fiktive Geschwindigkeit, gleich der in der Stufe verfiigbaren Warmeiiber-
tragung

1

E, == £ c?dt - Turbulenzgrad der Strémung vor dem Gitter (anfinglicher
° clat

Turbulenzgrad)
¢’ - Schwankungsanteil der Geschwindigkeit
At - Zeitabschnitt der Geschwindigkeitsmittelung.

Die dimensionslosen Geschwindigkeit M; A; £ und die Reynolds-Zahl werden nach
den Stromungswerten am Eintritt oder hinter dem Gitter berechnet. Diese Grofden
konnen nach den absoluten oder relativen Geschwindigkeiten ermittelt werden. Dem-
entsprechend werden fiir die Grof3en folgende Indizes verwendet:

1 - beim Eintritt ins Gitter

2 - hinter dem Gitter

c - fiir die absolute Stromung

w - fiir die relative Stromung.
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So sind z. B. bei M (Re,) die Zahlen M und Re beim Eintritt in das Laufgitter bei

absoluter Geschwindigkeit; M, ,Re, dasselbe bei relativer Geschwindigkeit usw.

Die aerodynamischen Gittereigenschaften bezeichnen folgende Grofen:
¢ - Energieverlustkoeffizient im Gitter
oy; B, — Stromungsaustrittswinkel aus dem Gitter
p = Durchfluf3koeffizient.

Zur Bezeichnung der Koeffizienten der Energieverlustkomponenten wurden folgende
Indizes gewdhlt:

pr - Profilverluste

end - Endverluste

kant - Kantenverluste

reib — Reibungsverluste

sum - Gesamtverluste.

Im Turbinenbau und Forschungslaboren werden unterschiedliche Bezeichnungen fiir
die Profile und Gitter verwendet. Bei der Wahl des Bezeichnungssystems fiir die Gitter
im vorliegenden Atlas wurden Geometrie und Betriebswerte, Diisenart der Gitter-
kanale, optimale Ein- und Austrittswinkel der Stromung sowie die rechnerischen
dimensionslosen Geschwindigkeiten berticksichtigt. Frither galt ein System von
Bezeichnungen, in dem der erste Buchstabe T auf die Gittergruppe (Turbine) verwies,
der zweite Buchstabe C oder P auf den Gittertyp (Leitgitter, Reaktions- oder Impuls-
Laufgitter). Die Zahlen o, 1, 2, 3... usw. bezeichneten die Ein- und Austrittswinkel der
Stromung (o fiir ganz kleine Austrittswinkel). Der letzte Buchstabe im Bezeich-
nungssystem verweist auf die rechnerische Zahl M: A - Unterschall-
geschwindigkeiten, B — schallnahe und C - Uberschallgeschwindigkeiten.

Um die Anschaulichkeit im Atlas zu erhohen, wurde das Bezeichnungssystem ver-
andert. Bei den neuen Bezeichnungen gibt der erste Buchstabe den Gittertyp an (C -
Reaktions-Leit- oder Laufgitter, P - Impuls-Laufgitter). Das erste Ziffernpaar be-
zeichnet den Eintrittswinkel, das zweite den optimalen Austrittswinkel (fiir Profile mit
Eintrittswinkeln iber 100° bezeichnen drei Ziffern den Eintrittswinkel). Es muf$ darauf
hingewiesen werden, daf} fiir jedes Gitter ein bestimmter, ausreichend grofder Ein- und
Austrittswinkelbereich gilt; bei der Profilbezeichnung werden die Winkelmittelwerte
des optimalen Bereichs angegeben, wie in der Profiltabelle enthalten (siehe Tab. 1).

Wie bei den alten Bezeichnungen bestimmt der letzte Buchstabe den rechnerischen
Betrieb nach der Mach-Zahl.

Die Indizes fiir letzteren Buchstaben bezeichnen:
M — Meridionalprofilierung
K — Gitter mit geringer Hohe
n - Regelstufengitter
p — Gitter mit breiter werdenden Kanalen.
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So ist z.B. das Gitter C-go15A,, ein Reaktionsgitter (Leit- oder Laufgitter), berechnet
auf den Eintrittswinkel o, = 90° Austrittswinkel o, = 15°, Unterschall-
geschwindigkeiten, mit Meridionalprofilierung; das Gitter P-3021A, ein Impuls-Lauf-
gitter, berechnet auf den Eintrittswinkel [, = 30° und Austrittswinkel f, = 21°, Unter-
schallgeschwindigkeit, geringe Hohe.

§ 3. Experimentelle Bestimmungsmethode der aerodynamischen Gitter-
eigenschaften

Die wichtigsten aerodynamischen Eigenschaften, wie im Atlas angegeben, sind die
Energieverlustwerte in den Gittern { und die Stromungsaustrittswinkel o, 3, in Ab-
hangigkeit von den verschiedenen Betriebskennwerten (M; Re; B;; E, u.a.) und den

Geometrien (t; I; oy; By; 85 0 u.a.).

Mit Ausnahme von ouefr = f(t; o) und Puef = f(t; By) wurden alle Eigenschaften
experimentell ermittelt: Untersuchung von ebenen runden Gittern in Windkanalen
mittels Traversierung der Stromung durch Sonden. Ein grof3er Teil der Versuchsdaten
bezieht sich auf Untersuchungen der Gitter an Luft. Einige Eigenschaften wurden in
Dampfwindkandlen ermittelt, die mit Wasserdampf arbeiten. Verwendet man Wasser-
dampf, kann man den Mef3bereich der Re- und M-Zahlen wesentlich vergrofdern, die
Durchflufdmenge der Gitter zuverlassig messen und die Gitter bei Nassdampfstromung
untersuchen.

Voruntersuchungen zeigten, dafs die Tests der Gitter an Luft und mit erhitztem Dampf
ziemlich tbereinstimmende Ergebnisse liefern: die Verteilung der Driicke tber das
Profil, die Verlustwerte und Durchflufdmengen, ermittelt in Luft- und Dampfver-
suchen, stimmen gut tiberein.

Die Konstruktionszeichnungen fiir die eingesetzten Windkanadle zur Untersuchung der
Gitter sind sehr verschieden. Hiufig werden im Moskauer Energieinstitut (MEI) Luft-
und Dampfwindkandle mit Drehwdnden der Anschluf3diise, geschlossenem (bzw. offe-
nem) Arbeitsbereich und Diffusor verwendet.

Das Grundschema eines Windkanals mit geschlossenem Arbeitsbereich ist in Abb. 3
dargestellt. Die Gitter werden in einem solchen Kanal an Dampf oder Luft untersucht.
In den Arbeitsbereich werden Schaufelpakete mit bis zu 100 mm Hoéhe und einer
Frontlinge bis 350 mm eingebracht. Der Eintrittswinkel der Stromung ins Gitter wird
zwischen 15 und 165° variiert. Der Stromungsaustrittswinkel kann zwischen 8 und 50°
variieren.

Am Eintritt in den Arbeitsbereich ist der Konfusor 1 angebracht. Die Druckkammer des
Arbeitsbereichs gewdhrleistet ein gleichmafliges Geschwindigkeitsfeld der Stromung
am Eintritt in die Leitdiise 2, die vor dem Gitter liegt. In der Druckkammer befindet
sich ein System von Druckbohrungen zur Bestimmung der statischen und der Ruhe-
driicke. Mit dieser Konstruktion des Arbeitsbereichs kann man Feinmessungen der
Stromungsrichtung am Gittereintritt vornehmen.
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Abb. 3. Schematische Darstellung eines Gitterwindkanals am MEI:

1) Konfusor; 2) Leitdiise; 3) Schieberantriebe; 4) Schieber; 5) Offnung fiir Sonden-
verstellgerat; 6) Auslaflkammer; 7) Diffusor; 8) Bandplatten des Pakets.

Der Stromungseintrittswinkel ins Gitter wird durch die Lenkdiise 2 vorgegeben, die im
vorgegebenen Bereich von Eintrittswinkel und Zahl M speziell profiliert wird. Die
Drehwdnde der Diise werden fest an den Bandplatten 8 des Schaufelpakets befestigt
und zusammen mit diesen in den Arbeitsbereich verbracht. Im Arbeitsbereich wird das
Paket durch die Schieber 4 mit den Schraubenantrieben 3 eingespannt. Am Austritt
aus dem Gitter befindet sich der Diffusor 7, mit dem sich die Mach-Zahl M am Austritt
aus dem Gitter stark vergrofdern laft.

Die Auslaffkammer besitzt ein System zum Messen der statischen Driicke. Hier be-
finden sich Sonden zur Untersuchung der Stromung hinter dem Gitter. Die Sonden
liegen in einer speziellen Offnung fiir das Sondenverstellgerit 5; das MefRgerit ist auf
einem abgedichteten Mef3stab mit vier Freiheitsgraden angebracht.

Die Steuerung des im Arbeitsbereich untergebrachten Sondenverstellgerats ist vollig
automatisiert. Vorhanden ist auch ein Schutzsystem durch Verdoppelung, wodurch ein
Bruch der Sonde wahrend des Versuches ausgeschlossen wird.

Als direkte Verlangerung des Arbeitsbereiches dient ein Diffusor, angelegt im Ver-

haltnis der Querschnitte von Ein- und Austritt, somit 2,0 - 2,5. Der Diffusor ist mit der
in den Kondensator fithrenden Abluftstrecke verbunden.
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Bei der Bestimmung samtlicher Gittereigenschaften wurde die Grenzschicht am Ein-
tritt ins Gitter nicht abgeschnitten, ihre Dicke betragt 8 =1,5 - 2,5 mm je nach Betrieb
(Re- und M-Zahlen). Somit war das Geschwindigkeitsfeld am Eintritt tiber die Gitter-
hoéhe bei den Versuchen ungleichmifig. Der offene Axialspalt (Spalt zwischen Leit-
diise und Gitterbindern) wurde gleich Null angenommen. Die Uberdeckung war in
den Versuchen unterschiedlich: Leitgitter wurden ohne, Laufgitter mit Uberdeckung
von 1,5 bis 3 mm seitlich untersucht. Die Zahl der Schaufeln pro Paket betrug z = 6 -
12.

Die Stromungsmessung erfolgte in einem Abstand (0,1 - 02,) b (b fiir die Sehnenliange)
durch pneumatische Mef3sonden fiir Totaldruck und statischen Druck und durch
Winkelmesser. Der Aufdendurchmesser der Druckmessrohre betrug 0,5 - 0,8 mm.

Die Versuchsdaten wurden nach der allgemein iiblichen Methode [6] analysiert. Zur
Bestimmung der lokalen Verluste ¢ wurden der konstante Totaldruck vor dem Gitter
Po, die Veranderung des Totaldrucks in jedem Punkt hinter dem Gitter Ap; und der
statische Druck hinter dem Gitter p, gemessen.

Der Energieverlustwert in diesem Punkt wird bestimmt nach der aus [6] bekannten

Gleichung
k-1
k
o 1—{1—A9(1—gﬁ
/11 K p 0
é/i = 1_ ? - K E ) (1)
it E Ap k
l-e*)1-—"(1-¢)
Po
mit
&= % — Relation der Driicke im Punkt hinter dem Gitter
0

Api = (Po - por) — Veranderung des Totaldrucks im Gitter
Pl = (po - p1) — anfinglicher Uberdruck.

Vor dem Sondenkopf bildet sich bei Uberschallgeschwindigkeiten eine gerade Stof-
welle; die Korrektur zur Berticksichtigung der Ruhedruckveranderung durch die Stof3-
welle 1af3t sich leicht in Gleichung (1) einbringen.

Es sei:
Api = Apm - Apstoﬁy
mit Apn - Manometeranzeige
Apsiop - Totaldruckverdnderung in der geraden Stofdwelle, bestimmt nach
Gleichung

k+1

e
APgor = Po 1- K 1k |° (2)

(Mf+2kl:&mf—jk
k-1) (k-1 ]
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Hier bezeichnen: M, - Machzahl vor der Stofdwelle;
k - Isentropenexponent.

Die Mittelwertbildung der Verluste hinter dem Gitter wurde direkt in der Flache
durchgefiihrt durch graphische Integration ohne Beriicksichtigung der Massenstrom-
dichte. Eine derartige Mittelwertbildung fiihrt zu einer gewissen Erhohung der Ver-
lustwerte.

Die Druckmessungen erfolgten mit U-formigen Wasser- oder Quecksilbermano-
metern. Bei starken, den Uberschallgeschwindigkeiten hinter dem Gitter entsprechen-
den Druckgefdllen wurden die Messungen mit Proben-Federmanometern durchge-
fihrt. Die Temperaturen wurden mit Platin-Widerstandsthermometern und Queck-
silber-Thermometern mit 0,1° C-Unterteilung gemessen. Bei der Untersuchung der
Gitter in Wasserdampf wurden alle Verbindungen der Druckmesser waagrecht hinaus-
geleitet, um einen Einflufd von kondensierendem Dampf auf die Manometer-Anzeigen
auszuschliefden. Der Stromungsaustrittswinkel wurde mit einer Winkelmesssonde ge-
messen, deren Aufnehmer tibereinander lagen. Durch eine solche Anordnung konnte
der Mef3fehler des Stromungsaustrittswinkels im Punkt, der sich je nach Gitterabstand
stark verandert, wesentlich verringert werden.

Durch die methodische Untersuchung und sorgfaltiges Eichen der Gerdte konnte eine
hohe Versuchsgenauigkeit erreicht werden. Die Bestimmungsgenauigkeit des Verlust-
wertes ( im Profilgitter kann man bei statischen Untersuchungen abschdtzen, indem
man einen allgemeinen Ausdruck zur Berechnung der relativen Fehlergrenze benutzt:

d(Af’ija—g)—i?idg

AL k-1 |d d
6 :i * _8+ £ ? 21 |’ (3)

mit

d(A?‘j:i(dAp‘ +Ap.lojA|?i :
Po Ap; PY ) Py
d_gzi(%+%],
&€ PPy

Die Ablesegenauigkeit der in die Gleichung eingehenden Grofden betragt: dAp; = dp’
= dp, = 0,5 mm Quecksilbersdule (in Versuchen mit Quecksilbermanometern).

Untersuchen wir den konkreten Fall eines praktisch minimalen Druckgefalles im Gitter
bei Untersuchung mit Quecksilbermanometern: p’, = 250 mm Quecksilbersaule; die
iibrigen Mef3werte sind: p, = 750 mm Quecksilbersaule; Ap; =11 mm Quecksilbersaule.

Das Druckverhaltnis im Gitter betragt € = 0,75 und der Verlustwert { =4 %.

Die Berechnung fiir diesen Betrieb liefert die maximale relative Fehlergrofie:
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8 e = A _ 004
¢

Die absolute Fehlergrof3e bei der Bestimmung von { betragt in diesem Fall
AT + 0,16 %.

Es ist darauf hinzuweisen, dafd der grofite experimentelle Fehler bei statischen Gitter-
untersuchungen mit der relativen Fehlergrofde bei der Bestimmung des Wertes Ap;
zusammenhdngt. Der mittlere quadratische Versuchsfehler, charakteristisch fiir die
Grofde der Zufallsfehler beim Bestimmen von {, betragt +(03, - 0,6) %. Die Mef3-
genauigkeit der Stromungsaustrittswinkel aus den Gittern betrug in den Versuchen

0,3 - 0,5°.

Bei der Bestimmung der Durchfluffmengen p in den Leit- und Laufgittern laf3t sich der
tatsachliche Massenstrom mit einer Genauigkeit von + 1,5 % bestimmen, und bei der
Untersuchung von Gittern an Wasserdampf mit Mef$behdltern mit einer Genauigkeit
von =+ 0,5 %. Der theoretische Durchflufd berechnet sich nach Gleichung:

2k p,.| 2
G=F |2 Poypc_pn,
Wiy, Vo8 (4)

mit F, - Flache des minimalen Diisenquerschnitts.

§ 4. Allgemeine Tabelle der Turbinengitterprofile.

Die in diesem Atlas angegebenen Reaktions- (Uberdruck-) und Impuls- (Gleichdruck-)
Gitter unterteilen sich in 3 Gruppen:

1) Unterschallgitter Moy = 0,4 - 0,9 (Gruppe A),

2) schallnahe Mgy = 0,9 - 1,2 (Gruppe B) und

3) Uberschallgitter M > 1,2 (Gruppe C).

Die Profile der Gruppe A haben Profile mit sich gleichmaf3ig verandernder Kriimmung,
wobei die Ein- und Austrittskanten abgerundet sind. Die Schaufelpassagen verengen
sich gleichmafig zum Austritt hin. Eine maximale Diisengestaltung entspricht den
Kanilen von Leit- und Uberdruck-Laufgittern, eine minimale den Kanilen von Gleich-
druck-Laufgittern.

Bei geringen relativen Hohen empfiehlt es sich, die Impulsgitter mit divergent-konver-
genten Kandlen auszustatten (Gruppe Ay), bei Leitgittern sollte eine rdumliche, meri-
dionale Profilierung verwendet werden (Gruppe Ay,).

Die Profile von Leitgittern sind bei schallnahen Geschwindigkeiten (Gruppe B) mit
rechteckigen Abschnitten auf der Riickseite mit Abschragung ausgestattet. Die Gleich-
druck-Laufgitter der Gruppe B haben gerade Profilverlaufe auch am riickseitigen Ein-
trittsabschnitt. Die Gitterkandle dieser Gruppe verengen sich gleichmaflig. Der
Rundungsradius der Eintrittskanten ist geringer.
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Die Leitgitter sind bei Uberschallgeschwindigkeiten mit konkaver Oberfliche am riick-
seitigen Austrittsabschnitt mit Abschrigung ausgestattet. Bei groflen Uberschallge-
schwindigkeiten verengen und verbreitern sich die Schaufelpassagen. Impulsgitter sind
bei M >1,5 ebenfalls mit sich verengenden und verbreiternden Kandlen ausgestattet.

Im Atlas sind die Profile der charakteristischen Querschnitte von Stufen mit grof3er
Facherung wiedergegeben. Die Wurzelquerschnitte sind fiir einen Betrieb gedacht, wo
die Stromungseintrittswinkel [, gleich oder kleiner sind als der Austrittswinkel J3,
aus dem Gitter. Die peripheren Querschnitte sind fiir Eintrittswinkel [, wesentlich
tiber 9o° berechnet.

Gesondert betrachtet werden die Profile von Leitgittern, die fiir Zwischenstufen ge-

dacht sind und bei geringen Relationen — betrieben werden; Uberdruck-Gitter mit
a

geringem Eintrittswinkel a, < 90°.

Alle im Atlas genannten Profile und ihre wichtigsten Geometrie- und Betriebswerte
sind in Tab. 1 angegeben.

§ 5. Normenblitter fiir Gitterprofile

Die zur Zeit von Turbinenbauern verwendeten Turbinengitterprofile haben geringe
Profil- und Endverluste. Die Nomenklatur dieser Profile ist riesig.

Um die Anzahl der Profile und ihre Typengrofien einzugrenzen, wurde ein Teil der
Profile von Leit- und Laufgittern genormt. In den Normenblattern sind nur die Profile
fiir Uberschallgeschwindigkeiten erfafdt (Gruppe A). In Tab. 2 sind die wichtigsten
Werte der genormten Profile angegeben.

Das Normenblatt enthadlt vier Profile von Leitschaufeln und neun Profile von Lauf-
schaufeln mit Impulsbauart. Die Profile der Leit-Gitter H-1, H-2 und H-4 haben an-
ndhernd gleiche Bereiche der Stromungsaustrittswinkel o, = 9 - 15° (20°), aber unter-
schiedliche mechanische Eigenschaften. Die Profile der Laufgitter umfassen Austritts-
winkel B, =17 - 34°. Die optimalen Eintrittswinkel liegen im Bereich B, = 20 - 50°.

Bei den Laufgittern bezeichnen die Ziffern vor dem Buchstaben P den Umlenkwinkel,
d.h. die Profilgeometrie im Geschwindigkeitsdreieck. Mit steigender Zahl nehmen Aus-
und Eintrittswinkel zu, der Umlenkwinkel wird entsprechend kleiner. Die zweite Zahl
in der Bezeichnung der Leitgitter und die dritte bei den Laufgittern bezeichnen die
Dicke der Austrittskante. Der Buchstabe B gibt die Profilbreite in mm an. Alle Profile
der Leit- und Laufgitter unterteilen sich in Gruppen je nach der Dicke der Austritts-
kante §.
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Tabelle 2

Profile normierter Leit- und Laufgitter

In Marmentizttamn . Winkelin Grad Festigheitseigenschaften® - At _
werwendets P — P - J § ;r':r-l- Frofilhersteller
Profil AUstri intri _ ] ar ‘Oraanisation’
E,_[__;—l:mn_:ngﬁn u; B wo; Pr Wy Lante Wy rick Wy kant ein @i lant aus t I Y bezeichnung ! I‘Crgamgatlom

H-1 915 70110 2,403 0,313 0,365 1,678 0,905 0,1976 2,127 | I<rylov-Insitut”

H-2 1220 70—110 1,46 0,135 0,184 0,770 0,455 0,0916 1,069 TH-2 CITIZ

H-3 915 70—110 2,42 (3,320 0,360 1,660 0,850 | 0,2185 2,401 2324 U"v’]Z;)’

H-4 10—17 T—110 2,168 0,242 (3,238 1,520 {1,760 TC-1A FAE|

1P-1 17 20 7.195 1,831 2,305 5,895 3,832 2,94 12,61 A-20 I<rplov-Institut

3P-1 24 J 28 7091 : 1,895 : 2,116 5,108 3,662 2,697 11,08 . A4

4P-1 31 45 B, 106G 1,356 . 1,817 4,681 3,195 1,804 10,06 ! A-286

1P-2 17 20 7,137 2,034 . 2,652 5,215 4 177 3,602 11,88 T-1 :

2p-2 20 2h AR 1,827 i 2,412 5,087 3,749 3,063 11,08 T-2A CI5TI

3P-2 24 28 ! 5,644 1,218 | 1.607 3,967 | 3,013 1,777 8,784

2P-4 20 ‘2(_} : 7,368 i 1,867 ' 2,406 5,208 i 3,758 3,237 11,18 TP-2A .

417-4 § i 45 ; 4,833 i 0,896 : 1,125 8,397 ) 2,496 I 1,069 7.340 ; TP-4A i WEI

ST LRE | 34 a0 % 47113 0,6607 (3,8650 : 2,978 i 2,186 | 0,7214 6,450 + TP-5A i

* Angaben fiir Leitgitter mit der Breite B =25 mm und fiir Laufgitter mit der Breite B = 50 mm; w,; w, (cm?) - Widerstandsmoment des Profils beziiglich der Achsen
x-x und y -y (Abb. 4); J,; Jy - Tragheitsmomente beziiglich der Achsen x - x und y -y (cm*); F - Schaufelquerschnittsfliche (cm?).

1) Zentrales Wissenschaftliches Krylov-Forschungsinstitut - 2) Zentrales Wissenschaftliches I. I. Polzunov-Forschungs- und Planungsinstitut fiir Kessel- und Turbinen-
bau - 3) Leningrader (heute: Sankt-Petersburger) Metallfabrik - 4) Moskauer Energieinstitut (Anm.d.Ubers.)
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Abb. 4. Zur Berechnung der Gittergeometrie

Die aerodynamischen Eigenschaften umfassen auch die Werte der Energieprofil- und -
endverluste sowie der Stromungsaustrittswinkel von den Geometrie- und Betriebs-
werten des Gitters. Diese Eigenschaften wurden experimentell ermittelt, in Versuchen
an ebenen Gittern mit Windkandlen durch Traversierung, mit Abschneiden der Grenz-
schicht der Einlaf3diisen der Arbeitsbereiche.

Die aerodynamischen Eigenschaften konnen bei der Wahl der optimalen Gitter-
variante zuverldssig herangezogen werden, um Stufen auszulegen, sowie auch bei der
Bewertung, welchen Einflu die beabsichtigten Veranderungen der Geometrie- und
Betriebswerte haben.
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