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EINFACHES VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DER RADIALEN
STROMUNGSVERTEILUNG IN AXIALEN TURBINENSTUFEN

Zusammenfassung. Die Differentialgleichung des vollstandigen ra-
dialen Gleichgewichtes wird fur den Bereich ausserhalb der Schauf-
elgitter von axialen Turbinenstufen n&dherungsweise integriert. Da-
bei werden rotationssymmetrische Stroémung, ideales Gas und Uber dem
Radius konstante Gesamttemperatur vorausgesetzt. Es ergeben sich
weitgehend geschlossene Formeln fur die Auslegung der Schaufeln
oder zur Berechnung der radialen Stromungsverteilung. Die Genauig-
keit der Methode wird anhand von Berechnungsbeispielen demonstriert.

Bezeichnungen

- kritische Schallgeschwindigkeit

- Gitterbreite

- absolute Stromungsgeschwindigkeit

- Durchmesser

- Schaufelkraft

- spezifische Enthalpie, spezifische Gesamtenthalpie
- Schaufellange

- Machzahl mit a~” gebildet

- Massestrom

- Druck, Gesamtdruck

- Krimmungsradius der Kanalkontur} Gaskonstante
- radiale Koordinate, Bezugsradius

- spezifische Entropie

- Temperatur, Gesamttemperatur

- Unfangsgeschwindigkeit

- axiale Koordinate

- dimensionslose radiale Koordinate Zs
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@, jh - Vinkel zwischen absoluter bsw. relativer Strémungsgeschwindig-
keit und UmfaogsrichtUDg

n - Terlustbelwert
£ - Neigungswinkel der Meridianstromlinieo
28 - laentropeoexponent
p - Siebte
Icdlses
0 - Leitradeintritt
1 -Leitradaustritt bsw. Laufradeintritt
2 - Laufradaustritt
a(1 -Aussen- bsw. Innenrand des Turblnenkanales
c, W - Absolut- bsw. Relativsystem
1 - Lavalsustand
s - mittlerer Radius
s - isentrop
u - Dmfangsrichtung
@®) - Verte fir Besugsradius

1. Einleitung

Sie Berechnung der radialen Stromungsverteiluog in axialen TurbineD-
stufen ist besonders bei relativ langen Schaufelnwichtig, sieist jedoch
nicht ganz einfach. Die Erfahrung zeigt, dass man zwar mit guterNaherung
rotationssyraetrische Strémung voraussetzen kann, das verbleibende zwei-
dimensionale Problea die Berechnung der Meridiaoatrémung bedarf aber auch
noch grosserer Anstrengung; denn fur das Erreichen einer hohen Genauig-
keit ist die Berechnung in der gesamten Meridianebene erforderlich.

Uber sin derartiges Berechnungsverfahren, mit dem in den letzten Ja-
hren zahlreiche axiale Turbinen— und Verdichterstufen bzw. Stufengruppen
berechnet wurden, ist mehrfach berichtet worden (1 bis 5). Wie insbeson-
dere in [4, 5] anhand des Vergleiches mit Messergebnissen nachgewiesen
wird, ist die Genauigkeit des Verfahrens sehr hoch. Allerdings erfordert es
einen relativ grossen Aufwand bei der Aufbereitung der Eingabedaten, da un-
ter anderem die detaillierte Schaufelgeometrie eingegeben werden muss. Ab-
gesehen davon dass dies nur bei der Nachrechnungsaufgabe méglich ist, be-
steht der Wunsch auch einfachere praktikable Verfahren sowohl fir die Aus-
legung als auch die Nachrechnung einer Beschaufelung zur Verfigung zu ha-
b«i. Dabei kann man sieb aufdie Ermittlung der StromungsverteHungen ausser-
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halb der Gitter in den Axialspalten beschranken. Uber ein derartiges Ha-
herungs»erfahren fur Axialverdichterstufen wurde in [5] berichtet. In
diesem Artikel wird ein &hnliches N&aherungsverfahren fir Turbinenstufen
Torgeschlagen. Bei diesem Verfahren kann die vollstandige radiale Gleich-
gewichtsbedingung insbesondere im Spalt zwischen den Leit- und Laufschau-
feln mit guter Naherung bericksichtigt werden.

2. Die Differentialgleichung des radialen Gleichgewichtes

Die Differentialgleichung des radialen Gleichgewichtes lautet bei Ver-
nachlassigung der in Axialstufen sehr kleinen radialen Reibungskraft

Da sie hier nur auf die Stromung ausserhalb der Beschaufelungen angewen-
det werden soll, ist die Schaufelkraft ?r = 0. Mit Hilfe der Defini-
tionsgleichung fir die Entropie kann

_ 8h _ Os ..
s5?"T,Sr <2

gesetzt werden. Beachtet man,:dass Gl. (2) auch fir die Gesamtgrossen
gilt, dann lasst sich GlI. (@) in die folgende Porm bringen

* o oc ®c_ ® c,,

Bei Annahme eines idealen Gases gilt

Somit wird der Gradient 6 s/2>r von den radialen Gradienten der Gesamttem-
peratur und des Gesamtdruckes bestimmt. Die Gesamttemperatur kann sich
nur durch Warmetbertragung zwischen den Stromrdhren oder durch verander-
liche Schaufelarbeit Uber dem Radius &ndern. Beides trifft normalerwei.se
nicht zu, so dass wir ST /0r = 0 setzen kdnnen und aus GI. (@

Os R Op*
SF * " HP 3F“ ®
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erhalten. Hach Einsetzen dieser Beziehung in GI. (3) und unter Beachtung
der allgemeinen Gasgleichung erhalten wir schliesslich

* T dE* _ 1 dc2 A ®°r _ A r)dr ®)
p* p* 7 r xTi r Tr**“r

Fur die radiale Stromungsverteilung hat neben der Verteilung der Drall-
komponente cu(r) und des Gesamtdruckes p*(r) die Stromlinienkrimmung,
ausgedrickt durch den zweiten Term auf der rechten Seite von Gl. (6),
grosse Bedeutung. Vernachlassigt man den Krummungseinfluss und bericksich-
tigt somit auf der rechten Seite von GI. (6) nur den ersten Term, dann
geht gleichzeitig GI. (@) Uuber in die sogenannte einfache radiale Gleich-

gewichtsbedingung

pc2
U mvVv - m

die aber im allgemeinen fir das Erzielen genauerer Ergebnisse nicht aus-

reicht.
Wenn GI. (6) durch das Temperaturverhaltnis T/T* dividiert wird, dann

lasst sich die linke Seite sofort integrieren. Die rechte Seite lasst
sich mit einigen Annahmen nur naherungsweise integrieren.

3. Die Stromungsverteilung am Leitradanstritt

Wenn der Drall wie am Leitradaustritt gross ist, dann kann man den ra-
dialen Druckgradienten druch eine Korrektur des Druckgradienten nach der
vereinfachten Gl. (7) erhalten. Entsprechend dem Vorgehen in [I] setzen

wir

R c2 8c 8c c2
paf =-! - ex-Ei-cr-uf =V r) “?* ®

In dieser Gleichung wurde der Index 1 fur den Leitradaustritt weggelassen,
was bei allen Gleichungen dieses Abschnittes beibehalten wird. Mit GI. (8)

sowie der Beziehung fur die kritische Schallgeschwindigkeit

2 =i* nrc- ?2«-1 >* fol

und der Funktion
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ergibt sich aus 61. (6) die folgende Differentialgleichung

*2 _ nE am
1)
Die Integration bis zu eines Bezugsradius r liefert
«+1 2*1 1 - m Ma*2 P *>g2 AT
* = - i
Wee PR 2510 ) "0 id® ™y ra -w Y- a2
P
Pur das Integral auf der rechten Seite konnen wir Mit
Ha*2 m (1 + tan2«) Ma*2 3]
S k () Ma*2 dr
Jr Il - mQ + tan™jMa*2]
schreiben. Es ist nicht ohneweiteres ldsbar, da dieFunktion k (r) nicht

bekannt ist, und da man nichtgleichzeitig 06(r) und Mau (r) bzw. cu ()
vorgeben kann. Macht man den Ublichen Ansatz fir die Drallkomponente

Ma* c q
]&aT ?(’;T ¢); » @as)
u u
so ist beispielsweise fur of(r) = konst. der Drallezponent g =-—-£e0s2cc.

Bei Turbinenstufen ist der LeitradauBtrittswinkel relativ klein, so
dass auch eine Anderung dieses Winkels nur geringen Einfluss auf den In-
tegranden in GI. (14) hat. Setzt man im ersten Schritt sowohl fir den
Winkel oc als auch fur die Funktion kp néherungsweise mittlere Werte
ein, so kann man das Integral mit Hilfe von 61. C"S) geschlossen ldsen.

Man erhalt

2q
1 k i 1 - m( + tan a)Ma* (@)
1=5 — p2 In »h — (16)
1 + tan ot 24 1 - s(1 + tan &) Ma*

Damit ergibt sich fir die Verteilung der Machzahl uber den Radius nach
Gl. (12
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11+0
Ma*2 (r) i L -mMa an
c{’-0 M- b Ma*2

18
q@ + tan © a8

Mao kann leicht nachweisen, dass fir das einfache radiale Gleichge-
wicht (k = 1) und fur konstanten Gesamtdruck Uber dea Radius (p*/p**1)
die Dralleerteilung Bit g * -COS™®& die GI. (17) erfullt.

Die Korrekturfunktion bzw. ein mittlerer Wert kp in Gl. (18) ist ab-
hangig tob Drallexponenten (. Diese Abhagigkeit, und zwar fir die Werte
aa mittleren Radius, ist ia Bild 1la dargestellt. Das Bild wurde durch Aus-
wertung Ton Berechnungs- und Messergebnissen fir eine grodssere Zahl Ton

Turbinenstufen gewonnen [6] - Der
Drallexponent qfl gilt natiurlich
nur dann Ffur die gesamte Schaufel-
lange, wenn die Beschaufelung ent-
sprechend dem Drallgesetz nach GI.
(15) gesteltet wurde. Das kann man
bei den In [6] betrachteten Turbi-
nenstufen nicht Toraussetzen. Die
GI. (A7) gqgilt aber fir konstanten
Drallexponenten, d. h. g = g®, und
der mittlere Korrekturfaktor kann
aus Bild 1 bestimmt werden.

Weitere Einflussgrossen fur kp
sind in erster linie die relatiTe
Schaufelbreite und in gewissem Mas-
se der relatiTe Axialspalt. Die
Werte aus Bild 1la sind bei stérke-
rer Abweichung der relatiTen Schau-

Bild 1. Der Korrekturfaktor fir den felbreite Ton bc/l =0,5 noch mit
radialen Druckgradienten am mittle- dem Korrekturfaktor K~ nach Bild
ren Radius hinter Turbinenleitrade- o
ren 1h zu multiplizieren. Auch das
a) Abhangigkeit Tom Druckgfadienten MachzahIniTeau hat Einfluss, wori-
b) Ton der Gitterbreite ber Angaben in B] zu finden sind.
Rys. 1. Wsp6tczynnik korekcyjny pro-  pgej der Auslegung einer Beschaufe-

mieniowych gradientéw cisnienia o- R
kreslony na $rednim promieniu za lung wird der Drallexponent q ge-
wiencem kierowniczym stopnia turbi- wahlt und damit die Verteilung der
nowego
a) zaleznos$¢ od gradientéw cisnienia
od szerokosci palisady

Bmfangskomponente der Machzahl nach
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Gl. (15) berechnet. Die Bezugawerte (A) sind aus der Mittelschnittrech-
pung fur den dafir ausgewdhlten mittleren Radius bekannt. Weiterhin wird
die MachzahlVerteilung nach GI. (17) berechnet, wobei die Gesaratdruckver-
teilung p*(r) bekannt sein muss. Diese kann aus dem bekannten Gesamt-
druck vor dem Leitgitter und dem Gesaratdruckverlust, die beide im allge-
meinen Pall auch von der radialen Koordinate abhadngen, bestimmt werden.
Verwendet man Verlustbeiwerte nach der bei Turbinen ublichen Definition

dann wird der Gesamtdruck nach der Beziehung

1-m Ha*2 - %
@0)
@ - m Ma**HI. -~c)

berechnet. Da man fur die Berechnung der Gesamtdruckverluste mit Hilfe
von Verlustbeiwerten die Machzahl bendtigt, muss iterativ vorgegangen
werden. Mit der Machzahl und dem Gesamtdruck sind auch Druck, Dichte und
die Stromungsgeschwindigkeit bekannt, so dass der Massestrom nach

m = 25T j pc_rdr G1)
r.
mit
c — c sinac. cost (22)

berechnet werden kann. Fir den Neigungswinkel £ der Meridianstromlinien
mussen geometrische Werte, die sich aus den Winkeln der Kanalkontur innen
und aussen ermitteln lassen, eingesetzt werden. Weicht der nach GI. (21)
berechnete Massestrom vom vorgegebenen ab, muss die Bezugsmachzahl ent-
sprechend geédndert und die Rechnung wiederholt werden. Dasselbe gilt na-
turlich fur Ma*,_ wenn der Winkel am Bezugsradius sich nicht andern soll.
Nachdem die andgu'ltige Machzahlverteilung Ma (r) festliegt, kann die
Verteilung des Abstromwinkels mit der Beziehung

Ma i
cosoc  _ g (€)]
Ma

bestimmt werden.
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In einen zweiten Schritt ist durch Bericksichtigung der Abhangigkeit
x( und kp() eine grossere Genauigkeit zu erreichen. Dieser kann
bei der Auslegung den ersten Schritt folgen. Bei der Nachrechnung kann
sofort so »erfahren werden, da bei einer vorgegebenen Beschaufelung die
Verteilung des Abstréomwinkels os () als gegeben betrachtet werden kann,
sofern in keinen Schaufelschnitt fur den entsprechenden Gitterabstrom-
winkel eine Machzahlabhangigkeit besteht. Das ist sicher dann nicht mehr
der Fall, wenn die Entspannung uUberkritisch bis unter den sogenannten La-
valdruck erfolgt. Die dann von Gitteraustritt an folgende Hachexpansion
ist mit einer Vergrosserung des Abstromwinkels verbunden. Die Berechnung
dieses Vorganges wird ia Abschnitt 5 behandelt.

Wenn das Integral nach Gl. (14) nur fir den Teilabschnitt Ar * ri+l -
- rA beatimat wird, kann Ffiur diesen Teilabschnitt der mittlere Abstrom-
wlnkel eingesetzt werden. Mit diesem Winkel ergibt sich dann nach der Be-
ziehung

2
q * -cos @ (2]

der Drallexponent ebenfalls fir diesen Teilabschnitt. Unter diesen Voraus-
setzungen geht Gl. (17) uber in

. r.
MQid1 « @5)

Wenn Uber die Punktion kp(r) eine Aussage moéglich ist, dann wird der
fir Ar zustandige Wert eingesetzt. Wie schon erwahnt, erhalt man auch
mit einem fur die gesamte Schaufelhdhe mittleren Wert brauchbare Ergeb-
nisse. Im Bild 2 sind die Punktionen kpW fur drei Gasturbinenstufen
mit verschiedenen Auslegungsgesetzen O0Cl(r) dargestellt. Sie wurden mit
Hilfe der Berechnungsergebnisse nach dem Programm RADGL [1, 2] , mit dem
eine genaue Berechnung der Meridianstromlinien gelingt, ermittelt. Pir
zwei dieser Stufen sind im Bild 3 die Verteilunten der Axialgeschwindig-
keit dargestellt. Zum Vergleich sind die Ergebnisse, die man aus der
Machzahlverteilung nach GI. (25) erhalt, mit eingetragen und zwar einmal
fir die aus der genauen Berechnung bekannte Verteilung kp() und einmal
fiur mittleren Xorrekturfaktor. Schon bei der relativ grossen Einteilung
der Schaufelhthe in acht Teilabschnitte ist die Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen nach dem Programm RADG1 sehr gut. Auch mit einem mittleren
kp - Wert erhalt man noch eine recht gute Naherung.

Die genauen Punktionen kp(r) sind in der Regel nicht bekannt. Sie koén-
nen jedoch, wie aus Bild 2 zu ersehen ist, gut durch Parabeln angenadhert
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merden. Bei Verwendung der dimensionslosen Koordinate z

sprechende Parabelgleichung

17

lautet die ent-

kp a kpi + z(4 kpm - kpa - 3 kpi> + z2(2 kpa + 2 kpi - 4 V (26)
|+
/
1 0 ad-'
2 1351 radim- ® V) 2
3 —1,557 rad/m

Bild 2. Die Korrekturfaktor fir

den radialen Druckgradienten am

Austritt von Turbinenleitradern

Bit verschiedenen Abstromwinkel-

gradienten (Kanalkonturen zylin-
drisch, DN/L = 4)

Rys. 2. Funkcja korekcyjna pro-
mieniowych gradientéw cisnienia
obliczona na wylocie z wiencow
kierowniczych dla réznych gra-
dientéow kata wylotowego (kanat
cylindryczny, D /1 = %)

Bild 3. Vergleich der Axialgeschwin-
digkeiten hinter Turbinenleitradern
(Fall 2 und 3 in Bild 2) nach dem
Kaherungsverfahren und dem Rechen-
programm RADGL, ausgezogene Kurven
nach RADGL, O nach GI. (25) mit kp(r)
im Bild 2, <« nach Gl. (25) mit mit-
tlerem kp

Rys. 3. Poréwnanie predkosci osio-
wych za wiencami kierowniczymi przy-
padek 2 i 3 na rys. 2) otrzymanych
za pomoca metody przyblizonej i pro-
gramu obliczeniowego RADGL, linie
krzywe otrzymano z RADGL.Oz réwnania
(25), gdzie kp(r)*z rys. 2, z row-
nania (25), gdzie kp przyjeto jako
Srednie

Der Wert kpn TFfur den mittleren Radius ist abhangig vom Auslegungsge-

setz, d. h. vom Drallexponenten

q bzw. von der Verteilung ).

Er kann aus Bild 1 bestimmt oder aus Bild 2 abgeschatzt werden. 2ur Aus-
wertung der GI. (26) bendtigt man ausserdem die Korrekturfaktoren fur die
Innen- und Aussenkontur. Wenn R der Krimmungsradius der Kanalkontur ist,

dann kénnen diese Werte aus der Beziehung
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kpi,a ™ 1" ta°®2ai,a IT*é cosfi,a @7

berechnet «erden. Fir eine in axialer Richtung abnehmende Steigung der
Kanalkontur (d2r/dx2 < 0) ist R < O.

Sie Turbinenstufen entsprechend Bild 2 haben zylindrische Kanalwénde,
deshalb sind die Krimmungsradien R wunendlich gross und somit Kkpi=kpa=1.

4. Sie StromungsTertellung am Laufradaustritt

Am Laufradaustritt ist die Umfangskomponente cu sehr klein, im Aus-
legungspunkt oft sogar Bull. Dafir ist der Ansatz nach Ul. (8 nicht an-
wendbar. Beshalb wird von HULTSCH [7] Torgeschlagen, den Ansatz zu modi-

fizieren und formal

cu Ocr ®cr

~r " cx “5x ~crTr ™ kL(D @8
zu schreiben. (Index 2 wird im gesamten Abschnitt weggelassen) Uber die
Funktion k~(r) sind jedoch sehr schwer Aussagen zu machen. Hit diesem
Ansatz modifiziert sich das Integral auf der rechten Seite Ton Gl. (12)
fir den Integrationsbereich ri+l - rA

1= \f r(i——_—Tn——M—aT T) dr (29>

Bei den relatiT kleinen Machzahlen am Laufradaustritt &ndert sich der
Kenner im Integral in einem genigend kleinen Integrationsbereich kaum.
Han kann deshalb naherungsweise schreiben

K 5i+i i il 30
1fy i+l 0

Wenn Uberhaupt eine Funktion kp(r) Torliegt, so ist ein Mittelwert fir
den Integrarionsbereich einzusetzen.

Fur Machzahlen Ma* < 0,6 kann man im zweiten Term der GI. (12) mit
guter Ndherung In(1 - m Ma*2)« - m Ma*2 setzen, so daBS man schliess-
lich aus der fir den Laufradaustritt modifizierten Gl. (12) erhalt



Kin einfaches Verfahren...

Ma*2 (1

1 n

i+l N

Bild 4. Vergleich der Abstrdmge-
schwindigkeit hinter dem Laufrad
einer Turbinenstufe (Pall 2 im
Bild 2) nach dem Naherungsverfa-
hren (0) und dem Rechenprogramm
RADGL (ausgezogene Kurve)

Rys. 4. Poréwnanie predkosci wy-
lotowej za wirnikiem stopnia tur-
binowego (przypadek 2 na rys. 2)
otrzymanych za pomoca metody
przyblizonej o i programu o-
bliczeniowego RADGL (krzywa)

sen beim Ubergang ins jeweils

m Ma,?2
-t= (1

m Ma'

Die Relativmachzahl ist dabei auf

Ci+l/ri1

Ma,

.~

+

ri+l/ri

1 -

Im B
2 de
mel

teil
RADG
Die

wobe
tion

bekannt war.
Punktion

Ausl
bei

rekt
sich

@5

1

m Ma

ild 4
r Vergleich der mit dieser For-

ist fur die Turbinenstufe
erhaltenen Geschwindigkeitsver-
ung mit dem nach dem Programm

L erhaltenen Ergebnis dargestellt
Ubereinstimmung ist sehr gut,

i allerdings die Korrekturfunk-
kp(r) aus der genauen Rechnung
In der Voraussage dieser
liegt die Problematik.
egungspunkt sind

Im
insbesondere
ungekrummten Kanalwanden die Kor-
urwerte sehr klein. Es empfiehlt
kp 0, was konstanten

mit =

Druck uUber der Schaufellange bedeu-

tet,
1
die

zu rechnen.
n Gl. (31) handelt es sich um
Machzahlen des Absolutsystemes.

Da jedoch der Gesamtdruckverlust und
gegebenenfalls eine Strahlablenkung

im R

missen,

elativsystem berechnet werden

ist es notwendig, einen Zu-

esammenhang zwischen den Machzahlen

beider Systeme herzustellen.
Bedingung,

andere

Aus der
dass die statischen Gros-

System gleich sind, gilt

die Schallgeschwindigkeit
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nlt

R €X)

bezogen. Mit einea zu Gl. (@9 analog definierten Verlustbeiwert gilt fur
das Verhaltnis der Geaamtdricke aa Laufradeintritt und - austritt

P: Pw3 pP*
» W, (35)
P*1 " P-1 "?2*3 7 K*1 (A - m«afio ~ $.>_

Aus den Gin.(32) und (35) erhalt aan die gesuchte Machzahl ia Relativsy—

stea

- (Z _)f-ell &1

p»i

@ - = Ha*2) (36)

In dieser Gleichung sind die Werte au Laufgittereintritt (Index 1), die
Gesautenthalpie an Austritt nach GI. (34) und die Verlustbeiwerte
jw (@ als gegeben anzusehen. Die Machzahl Ma* und der Gesautdruck p*
sind fur den Radius ri+l genauso unbekannt eie in GI. (31). Man kann
aber dafir die bekannten Werte an Radius r. in GI. (36) einsetzen und
sonlt einen Naherungswert fur Ra{,i+1 twd weiter mit den Gin. (32) und
((36) einen fur P*i+l ermitteln. Dieser Naherungswert wird in GI. (31)
eingesetzt, wonit sich ein verbesserter Wert Maé fur den Radius r1+r
ergibt. Durch lIteration ist die Ubereinstimmung herzustellen. Wie beia
Leitradaustritt ist dieser Ilteration noch ein Zyklus zur Einhaltung des
vorgegebenen Hassestromes zu Uberlagern.

5. Die Nachexpansion bei Uberkritischer Entspannung

Bei Turbinengittern kann in engsten Querschnitt am Gitteraustritt nur
der sogenannte Lavalzustand, der durch den Maximalwert der Stromdichte
gekennzeichnet ist, erreicht werden. Ein weiterer Druckabfall ist nur
durch die Nachespansion vom Gitteraustritt an moglich. Bei diesem Vorgang
stellt sich eine Strahlablenkung zu grésserem Abstromwinkel und damit zu
der erforderlichen Zunahme des Stromungsquerschnittes in Uberschallgebiet
ein. Diese Erscheinung ist fir die Niederdruckstufen insbesondere die End-
stufen von Kondensationsdampfturbinen am Leitradaustritt innen und am
Laufradaustritt aussen typisch.
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Die Stromdichte p . c¢c bzw. p . w kann mit Hilfe der gasdynamischen
Funktionen durch die Machzahl ausgedrickt werden. Wird dabei der Gesamt-
druckabfall infolge der StromungsVerluste mittels der 01. (20) berick-
sichtigt, dann erhalt man nach Differentiation der Stromdicbte und Null-

setzen des Differentialquotienten fur die Lavalmachzahl Mal’fC bzw. Magw

Ha 361 1“Ac.w  \AEBL 1 ~Acw,  3F £
tc AL A— 2= fTK Z e T3] ~z=T (@ “ 5ew>

(€]

Fur isentrope Stromung muss MaXKXW » 1 sein, was auch mit {ﬁ:«v =0
aus 01. (37) folgt.

Mit der Machzahl und den bekannten Werten Ton Gesamtdrack und tempe-
ratur kdonnen alle Grossen des LaTalzustandes berechnet werden. Der Stro-
aungswinkel oc bzw. JD nach der Strahlablenkung folgt aus der Kontinui-
tatsgleichung

pc sinocs pLc” sino”® @G38)

bzw. beim Laufradaustritt w und JB an Stelle Ton ¢ und ce. Der Winkel

bzw. ist der Winkel unmittelbar am Austritt, wo der LaTalzustand
vorliegt. Dafir wird normalerweise der Schaufelwinkel eingesetzt. Drickt
zan die Stromdichten in 01. (36) durch die Machzahlen aus, dann erhalt
nan fir den Leitradaustritt

1-72e-»Mak a - mMaf) > Wa”

i ) (39
oC= arc sin 1w " m Mef @ - m Ma*») Ma*c slnoCL

Fir den Laufradaustritt steht an Stelle von oc der Winkel T und aus dem
Index ¢ wird der Index w.

6. Schlussbemerkungen

Die genaue Erfassung des Einflusses der Meridianstromlinienkrimmung
auf die radiale Stromungsverteilung in Axialstufen erfordert die zweidi-
mensionale Berechnung in der gesamten Meridianebene. Das dafir entwickel-
te Rechenprogramm RADGL [1, Z] erfordert einen grossen Aufwand. Mit dem
hier Torgeschlagenen N&herungsverfahren, das wesentlich weniger aufwendig
ist, kann die vollstandige radiale Gleichgewichtsbedingung durch Korrek-
turfunktionen bzw. -faktoren bericksichtigt und die radiale Strémungsver-
teilung in den Axialspalten zwischen den Gittern mit guter Naherung be-
stimmt werden. In der Vorhersage der Korrekturfunktionen liegt das Pro-
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blem. Bei einiger Erfahrung ist sie fir den Leitradaustritt moéglich, wo-
fir entsprechende Angaben gemacht werden. Fiur den laufradaustritt ist die
Vorhersage schwieriger.

Der Vorteil der vorgeschlagenen Methode besteht darin, jdass die radia-
le Stromungsverteilung in denkbar einfacher Weise mit Hilfe geschlossener
Formeln berechnet werden kann, wobei die genaue radiale Verteilung des
Stromungswinkels und der StromungsverluBte bericksichtigt wird. FUr die
Berechnungsbeispiele zeigt der Vergleich mit den Ergebnissen der genauen
Berechnung mit dem Programm RADGL eine gute Ubereinstimmung.
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PROSTA METODA OKRESLENIA PARAMETROW PRZEPLYWU
W STREFACH POZALOPATKOWYCH OSIOWYCH STOPNI TURBINOWYCH

Streszczenie

W pierwszej czesci artykudu przedstawiono réwnania rézniczkowe opisu-
jace przeptyw w kierunku promieniowym. Catkujac te roéwnania w strefach
pozatopatkowych stopnia przy pewnych uproszczeniach uzyskano zamkniete
formuty do okreslenia podstawowych parametréw w obszarze przed stopniem
w szczelinie miedzystopniowej i za stopniem. Przyjeto zatozenia: przeptyw
jest osiowosymetryczny, gaz idealny, temperatura catkowita jest stata
wzd¥uz wysokosci stopnia. Doktadnos¢ metody przedyskutowano na podstawie
wybranych przyktadéw obliczeniowych.

HPOCTOM METOH OIIPEHEJIEHHH HAPAMETPOB TEREHHH
B 3AJIOHATONHHX 30HAX OCEBffiC TyPEHHHHZ CTYHEHEIt

,Pe3 b Me

B nepBoS uacTH ciait H npeflICTaBlieHH flz$$epeHriHajiBHue ypaBHeHHH onHcuaajo-
mae TeueHze b paflaajibHOM HanpaBjieHHH. HHierpapy« oth ypaBHeHaa b sajionaioa-
hkdc 30Hax ciyneHefi. npz hckotopnx ynpomeHzax, nojtyneHH 3aasKHyxue $opMyrH
fljia onpeflejieHM ochobhhx napaMeipoB b 30He nepe.ii, ciyneH iio, b MeiscTyneHbeBoa
meAH z 3a ciyneHBB. Hphkhtti njiefljioseHHa nio Teuerae flBjiaeTca ocecHMMeTpa”-
bhm, KfleambHHii ra3, leiinepaiypa nocToaHHa baojt¥+ bhooih cTyneHK. Toehoctb

Meiofla oroBopeHa Ha ocHOBe BHOpaHHHZ pacaeimcc npzuepos.



