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Energieverluste durch Bindedrihte in einer Turbinenstufe

Deutsche Volliibersetzung aus dem Russischen aus:

Elektriceskie stancii. Moskva, 33 (1962), Nr 7, S. 38 — 42.

Russ.: IloTtepu smepruu B TypOUHHOI CTYIEHH OT CKPEIASAFOIIIX IIPOBOAOK
Poteri énergii v turbinnoj stupeni ot skrepjajuscich provolok

Der zur Schwingungsdampfung der Schaufeln eingesetzte Bindedraht vermindert die Leistungs-
fahigkeit der Turbinenstufe erheblich. Wo man Bindedrihte in zwei oder drei Reihen anbringen
mul, kann die Minderung dadurch einige Prozent ausmachen.

Die groB3en Energieverluste aufgrund der Bindedrihte machen ihren Einsatz nicht immer sinn-
voll. Die Schweizer Firma Escher Wyss AG setzt sie tiberhaupt nicht ein, weil sie annimmt, daf3
die Bindedrihte die Leistungsfihigkeit stark vermindern und in einigen Fillen der Grund dafir
sind, daf} die nachfolgenden Stufen stirker verschleilen [1]. Deshalb ist die richtige Abschitzung
der Energieverluste infolge vorhandener Verbindungsdrihte von grof3er praktischer Bedeutung.
Gleichzeitig sind uns nur wenige Versuche bekannt, die auf die Bestimmung dieser
Energieverluste abzielten [2]. Nachfolgend werden einige Versuchsergebnisse dargelegt, die im
Transportmaschinenbau-Institut Brjansk durchgefiihrt wurden.

Modellversuche

Zur Durchfihrung der Versuche wurde ein Stufenmodell mit einem Strémungsaustrittswinkel
aus dem Leitrad von o, = 13° und aus dem Laufrad von B, = 15° gewihlt. Die Schaufeln

hatten eine Hohe von 1= 88 mm im Verhailtnis % =4,4 und waren nach dem Potentialwitbel-

gesetz r -c, = const verwunden. Bei Betrieb mit optimalem Wirkungsgrad ist der Reaktionsgrad
im Nabenschnitt @’ = 0,1 und im Mittenschnitt 0” = 0,48. Der Bindedraht hatte einen Durch-

messet von d;,, = 5,5 mm. Er wurde in 1, 2 und 3 Reihen im Abstand | = 0,4; 0,6 und 0,8 von
der Nabe angebracht. Damit erhielt man ein Versperrungsverhiltnis von 0,054; 0,07 und 0,086.

Der Stréomungsbereich der experimentellen HeifSluftturbine ist in Abb. 1 schematisch dargestellt.
Die Versuche erfolgten mit Luft bei Werten von Re, >4 -10° und M, = 0,3. An der Stelle,
wo der Draht befestigt war, betrug die Reynoldszahl, berechnet nach dem Drahtdurchmesser und
der Geschwindigkeit davor, Re,,, =5 *10° - 10% und die Mach-Zahl M, , = 0,1. Unter
realen Bedingungen sind die Mach-Zahlen an der Drahtbefestigungsstelle gewohnlich nicht grof3
(etwa 0,3 — 0,5).
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Abb. 1. Schematische Darstellung des Stromungs-
abschnitts der experimentellen HeiBluftturbine

0-0;1-LII-1I MeBquerschnitte

In allen Versuchen wurde der Radialspalt auf & = 0,7 mm und der Abstand zwischen den
Kanten der Leit- und Laufschaufeln auf 8, = 12 mm festgelegt.

Wihrend der Versuche wurden die Werte fir Luft und das Drehmoment gemessen, auch wurde
die Stromung hinter dem Laufrad traversiert. Versuchsmethode und Auswertung der Versuchs-
angaben sind in [3] ver6ffentlicht.
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Abb. 2. Kurven des Wirkungsgrades 7’ in Abhingigkeit von Ci
0

1) ohne Draht; 2) mit einem Draht, | =0,6; 3) mit zwei Drithten, | =0,6
und 0,8; 4) mit zwei Drihten, | = 0,4 und 0,6; 5) mit drei Drihten, | =04;
0,6 und 0,8;
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Der Wirkungsgrad 7’ des Modells, ermittelt unter der Annahme, daf3 die urspriingliche kine-
tische Energie vollstindig verloren geht, ist in Abb. 2 bei verschiedener Anordnung der Drihte
dargestellt.

Das Modell mit einem Draht im Abstand | = 0,6 (Kurve 2) hat cinen Wirkungsgrad etwas

geringer als beim Betrieb mit optimalem Wirkungsgrad des gleichen Modells ohne Draht (Kurve

1), nimlich um An’ = 0,7% niedriger. Annidhernd um den gleichen Wert weicht Kurve 2 von

Kurve 1 ab im Bereich v > (ij . Im Bereich von geringen Ci hingegen nehmen die
0 0 opt 0

Energieverluste stark zu je nach Verringerung dieser Relation, und bei c = 0,4 ist der Wert
0
An’ = 1%.

Gleiche Versuche bei Anbringung eines Drahtes im Abstand | = 0,4 und 0,8 ergaben bei
Betrieb mit optimalem Wirkungsgrad eine Leistungsminderung um 1,1 und 0,6%. Die Ab-

hingigkeit n’ = f(I') bei optimalen Ci ist in Abb. 3 dargestellt. Somit wurde je nach Ver-
0
schiebung des Drahtes zum Nabenschnitt eine starke Zunahme der Energieverluste festgestellt.
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Abb. 3. Verinderung des Wirkungsgrades der Stufe 7’ in

Abhingigkeit von der Lage des Drahtes in der Hohe | des
Stromungsabschnitts

Das Modell mit zwei Bindedrihten in den Abstinden | = 0,6 und 0,8 mit dem Versperrungs-
verhiltnis 0,156 ergab eine Abnahme des Wirkungsgrades bei Betrieb mit optimalem
Wirkungsgrad von An’ = 1,5 % (Kurve 3 in Abb. 2), d.h. um einen Wert, der etwas tber der
Summe der Einzelverluste der Drihte liegt. In diesen Versuchen wurde ebenfalls festgestellt, dal3

. . . u
die Energieverluste je nach Abnahme von — zunahmen.
0

Das Modell mit zwei Drihten in den Abstinden | = 0,4 und 0,6 mit dem Versperrungs-
verhiltnis 0,124 ergab bei Betrieb mit optimalem Wirkungsgrad An’ = 2,3 % (Kurve 4 in Abb. 2),
d.h. die Verluste waren grofler als die Summe der Verluste wegen dieser Drihte in Einzel-
versuchen. Der Gesamtverlauf der Kurve 4 war wie der von Kurve 3.

mit hopt

* Hier ist C, =91,5,/h

opt > fir das isoentrope Enthalpiegefille, berechnet nach den vollstindigen

Werten vor der Stufe und dem Druck dahinter.
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Das Modell mit drei Drihten in den Abstinden | = 0,4; 0,6 und 0,8 mit dem Versperrungs-
verhiltnis 0,21 ergab bei Betrieb mit optimalem Wirkungsgrad einen Wirkungsgrad, der an-
nihernd 4,3 % unter dem Wirkungsgrad des drahtlosen Modells lag (Kurve 5 in Abb. 2). In
diesem Fall war die Abnahme des Wirkungsgrades An’ wesentlich héher als die Summe der
Komponenten XAw’, die in Versuchen mit Modellen ermittelt wurden, wo nur ein Draht im

selben Abstand | von der Nabe vorkam.

In diesen Versuchen wurde ebenfalls eine betrichtliche Zunahme der Energieverluste im Ver-

gleich mit dem Betrieb mit optimalem Wirkungsgrad je nach Zunahme von v festgestellt. So
0

betrigt bei Ci = 0,40 die GroBe An’ = 6 %, d.h. sie ist um 40 % hoher als bei Betrieb mit
0
optimalem Wirkungsgrad.
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Abb. 4. Verinderung des Reaktionsgrades an der Nabe (0’) und

in der Mitte (p”) in Abhingigkeit von Ci
0

O  ohne Draht; A mit einem Draht 1 = 0,6); x  mit zwei Drihten
(I =0,6und0,8);0  mit zwei Drihten (I =0,4und 0,6); ®  mit
drei Driihten (I = 0,4; 0,6 und 0,8)

Der Reaktionsgrad an der Nabe (9°) und in der Mitte (p”) ist fur die untersuchten Modelle in
Abb. 4 dargestellt. Bei bandagierten Drihten nahm der Reaktionsgrad etwas zu; beim Modell mit
3 Drihten nahm der Wert ©” um 3 % zu. Mit diesem letzten Modell verschafft die starke
Zunahme des Reaktionsgrades, verglichen mit seinem Wert bei Modellen mit einem oder zwei
Drihten, einen guten Eindruck tGber die Zunahme des Widerstands des Laufrades in diesem
Modell, und er entspricht dem Abfall des Wirkungsgrades (Abb. 2).

Die Strémung wurde durch eine Traversierung hinter dem Laufrad im Abstand 6, =7 und 20
mm vermessen und ergab eine grof3e UngleichmifBligkeit der Gesamtdriicke p,, (Abb. 5 und 0).
Besonders grof3 war diese UngleichmaBigkeit beim Modell mit drei Drihten, bei dem die Un-

gleichmilBigkeit der Stromung im Bereich geringer Relationen von —— zunahm, was mit den
0
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hoéheren Energieverlusten in diesem Bereich
Bildung von Abrilerscheinungen hinweist.
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Abb. 5. Verteilung des Gesamtdruckes p,, tber der Schaufelhohe

o  drahtlos;x  mit einem Draht (|_ =0,6)

Im Modell mit drei Drahten verinderte sich somit der Gesamtdruck hinter dem Laufrad uber der

Schaufelh6he bei LIS 0,48 und 0,38 um beinahe das Dreifache, und die DurchfluBmenge in
0
der Mitte der Stufe war wesentlich geringer als im Nabenbereich (Abb. 6). Letzteres a3t sich

durch die sehr groflen positiven Angriffswinkel erkliren, die in der Hohe | = 0,8 bei Ci =

0
0,38 etwa 20° erreichten.

mm 7T ¥ et ]
80 i
2038
&0 CE' > a o ¢ (e
H o047 4 E-rﬁs: A
(4 C I
4 Baikp g Y05
g i g0 A
20
m °
A 4 [
0 2n S, 2n k- 2n
20 40 mm Wassersaule 20 40 60 20 40
mm Wasserséule

Abb. 6. Verteilung des Gesamtdruckes p,, tiber der Schaufelhche
in Modellen mit zwei und drei Bindedrihten

X mit zwei Drihten (I = 0,6 und 0,8), 5,, = 7 mm;
e mit drei Drihten (I = 0,4; 0,6 und 0,8), 8 = 20 mm;
o  mit drei Drihten (l =0,4; 0,6 und 0,8), 8, = 7 mm
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Auswertung der Versuchsergebnisse

Die Untersuchung der Modelle mit einem Draht liefert eine Vorstellung, wie er die Energie-
verluste in Abhingigkeit von der Strémungsart im Schaufelkanal beeinfluf3t.

Ist der Draht in Wandnihe angebracht (|_ = 0,8), waren die Verluste minimal und wesentlich
geringer als in Modellen mit einem Draht in der Nahe der Nabe (I =04). Analoge Erschei-

. . . u . . .
nungen waren bei geringeren Relationen von —, verglichen mit dem optimalen Wert, zu beob-
0
achten. In beiden Fillen wurde eine Verschlechterung des Wirkungsgrades der Stufe bei Um-
strtomung des Drahtes mit geringerem Reaktionsgrad festgestellt, was in Zusammenhang mit
einer Abnahme der Konvergenz der Schaufelkanile gebracht wurde.

Die Berechnungen und Versuche der Verfasser ergaben, dal3 ein in einen stark konvergenten ge-
krimmten Kanal eingebrachter Draht einen Stromungswiderstand hervorruft, dhnlich einem,
hervorgerufen von einem Zylinder in einem geraden Rohr bei gleichem Versperrungsverhaltnis.
In diesem Fall kann man zur Bestimmung des Stréomungswiderstandswertes die Gleichung von
Idel’¢ik [4] verwenden und die Verluste an kinetischer Energie bei relativer Bewegung des
Arbeitsmediums in einem Laufrad bestimmen. Bei Stufen, dhnlich den untersuchten Modellen,
nimmt der Wirkungsgrad unter den besagten Bedingungen durch einen Draht um den Wert Ay’
~ 0,7 - 08 % ab.

Ist der Draht in einen Kanal mit starker Krimmung bei schwach beschleunigter oder verzégerter
Stromung eingebracht, dann nimmt der Widerstandswert stark zu. Besonders ungtinstig ist dieser
Effekt bei einer solchen Strémung direkt hinter dem Draht, d.h. in dem Bereich, wo es bei
Umstromung eines Zylinders zu einem Abreilen der Stromung und einer gewissen Auflosung
kommt. Die Energieverluste nehmen ebenfalls durch Sekundarstrémungen lings des Drahtes im
Nachlaufbereich zu, wo sich diese Stromungen infolge der Druckdifferenz zwischen Saug- und
Druckseite der Schaufeln bilden. Der Stromungswiderstandswert des Drahtes wird gréfer, und
man darf ihn nicht mehr so ansetzen wie bei einem Zylinder in einem geraden Rohr. In diesem
Fall muf3 man fir den Stromungswiderstandswert in die gewohnliche Hydraulikgleichung einen
Korrekturfaktor gréBer Eins einsetzen.

Liegen beim FEintritt ins Laufrad grofle positive Angriffswinkel vor, dann kann auch bei einem
Reaktionsgrad von o > 0 am Eintrittsabschnitt ein lokaler Diffusionseffekt eintreten. Dies 1d3t
sich dadurch erkliren, daf3 die Schaufelkammer normalerweise fur stoB3freien Eintritt konstruiert
wird, bei positiven Angriffswinkeln
e
—_ < —_
G, C, opt

kann der StréomungsabfluBquerschnitt vor dem Laufrad wesentlich geringer ausfallen als der
Abfluiquerschnitt des Kanals sowohl beim Kanaleintritt als auch tber eine gewisse Strecke der
Kanaltiefe. Im Nabenbereich entstehen positive Angriffswinkel zuweilen auch bei Betrieb mit
optimalem Wirkungsgrad. Unter solchen Bedingungen wird die Strémung in der Nihe vor dem
Draht etwas verlangsamt und hinter dem Draht nur schwach konvergent, ohne die Wirkung der
Kanalabsperrung durch Drihte zu berticksichtigen. Dabei verschieben sich die Punkte des
Druckminimums und des Stromungsabrisses der Grenzschicht am Draht stromungsaufwirts,
verglichen mit seiner Umstromung in einer stark beschleunigten Strémung, und der Strémungs-
widerstand nimmt zu.
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W
In den untersuchten Modellen waren die Werte v =—" mit w,, fur die relative Durchschnitts-
W,
1

geschwindigkeit direkt vor dem Draht und w, fiir die relative Durchschnittsgeschwindigkeit vor

dem Laufrad, bei Betrieb mit optimalem Wirkungsgrad (im mittleren Querschnitt Ci = 0,54)
0

folgende: | = 0,4; 0,6; 0,8; v = 0,88; 1,02; 1,12.

Im Abstand | = 0,4 von der Nabe ist bei Betrieb mit optimalem Wirkungsgrad der Reaktions-
grad ), ® 0,3, und die Geschwindigkeit w,, war, wie aus der Tabelle hervorgeht, geringer als die
Auflaufstromung. Der Kanal war in diesem Abschnitt direkt hinter dem Draht nur schwach
konvergent (Abb. 7), und der Strémungswiderstandswert war 1,8 mal groB3er als bei einem Draht
in einem geraden Rohr.

b)

Abb. 7. Form von Schaufelkammern eines Laufrades
in drei Querschnitten tber der Schaufelhéhe und
Lage der Drihte in diesen Querschnitten

a) Profile und Schaufelkammer; b) Kanalabwicklung

Aufgrund positiver Angriffswinkel wird auch eine Zunahme des Strémungswiderstands bei einem

Draht festgestellt, der im Abstand | =04 von der Nabe angebracht ist. Wir untersuchen einen

. . u . . .
Betrieb bei N = 0,4, bei dem der Reaktionsgrad g, = 0,3 und der Koeffizient v = 0,7, dann
0
wie beim rechnerischen Betrieb v > 1 ist. Der geringe Wert des Koeffizienten v weist auf eine
starke Konvergenz im Eintrittsbereich hin, und da der Draht unweit vom Eintritt angebracht ist
(Abb. 7), wurde er partiell von einer verzogerten Strémung umstrémt, was dazu fuhrte, daf3 der
Stromungswiderstandswert des Drahtes annahernd 1,5 mal gréer war als in einem geraden Rohr.

Im Modell mit zwei Drihten mit den Abstinden von | = 0,6 und 0,8 war das Strémungsbild
unter gunstigen Stromungsbedingungen gleich wie bei einzelnen Drihten, die allgemeine Ab-
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nahme des Wirkungsgrades differierte von der Summe XA, berechnet nach den Versuchs-
ergebnissen fiir Modelle mit einer einzigen Reihe Drihte, nur wenig.

Das Strémungsbild dndert sich, wenn man den oberen Draht auf einem Nabenabstand von | =
0,6 anbringt, wo der Kanal im Bereich des Drahtes auch beim rechnerischen Betrieb v = 0,88
schwach konvergent ist. In diesem Fall nehmen die Energieverluste im Laufrad stark zu, es wird
ein gegenseitiger Einflul} der Drihte bemerkbar. Mit diesem Einfluf3 hingt auch die zunehmende
UnregelmiBigkeit der Strémung hinter dem Laufrad zusammen.

Im Modell mit drei Drihten wirkte sich ihr gegenseitiger Einflu3 besonders stark aus, was aus
den Ergebnissen der Traversierung ersichtlich ist (Abb. 6). Die Linie mit den Punkten in der

Zeichnung fur LI 0,57, in 7 mm Abstand vom Laufrad erfalt, weist in der Hohe | = 0,4
0
eine starke Nachlaufdelle auf, die einen GroBteil des Nabenbereichs erfa3t und mit der Spur des

zweiten Drahtes (I = 0,6) korrespondiert. Im Bereich geringer v stellt man noch grofere
0

Storungen der Stromungsstruktur fest, beeinfluf3t durch den Nabendraht ( | =0,4). Hieraus folgt,

dal3 der im Bereich positiver Angriffswinkel und einer schwachen Kanalkonvergenz liegende

Nabendraht Hauptverursacher der Energieverluste ist und ein ungleichmiBiges Druck- und Ge-

schwindigkeitsfeld in Hohe des Strémungsabschnitts und im Abschnitt zwischen thm und dem

mittleren Draht erzeugt, aber auch im Nabenbereich.

Die gro3e Ungleichmifigkeit der Strémung hinter dem Laufrad im Modell mit drei Drihten er-
zeugt auch zusitzliche Energieverluste aufgrund Glittung der Strémung. Diese Verluste betrugen

u
beim untersuchten Modell: bei optimalem Betrieb etwa 20 % und bei — = 0,4 etwa 35 % der
0
kinetischen Strémungsenergie hinter dem Laufrad. Die Verluste aufgrund Glittung der ungleich-
mifligen Stromung sind von groler Bedeutung, wenn die Strémung in die nichste Stufe geleitet
wird. In diesem Fall kénnen wegen der ungleichmiligen Strémung ebenfalls zusitzliche Energie-
verluste in den Leitschaufeln der Folgestufe auftreten.

Schlul3folgerungen

1. Die Abnahme des Wirkungsgrades einer Turbinenstufe aufgrund vorhandener Binde-
drahte hingt von der Art der Strémung an der Befestigungsstelle ab. Wenn der Draht in
einem schwach konvergenten Kanalabschnitt liegt und die Stromung in diesem Quer-
schnitt mit groem positivem Angriffswinkel in das Laufrad eintritt, dann ist der
Stromungswiderstandswert wesentlich gréfer als bei Umstromung eines Drahtes in
einem geraden Rohr.

2. Bei Betrieb mit kleinem Ll , verglichen mit dem optimalen Betrieb, liegen die Energie-
0
verluste beim Auftreten lokaler Konvergenzerscheinungen aufgrund eines Bindedrahts
wesentlich hoher als bei Betrieb mit optimalem Wirkungsgrad.

3. In einem Laufrad mit mehreren Bindedrihten konnen die Energieverluste sehr hoch
sein und tUber der Summe der Verluste aufgrund von mehreren Einzeldrihten liegen.
Hauptverursacher der Energieverluste ist in diesem Fall der Draht, der sich im Kanal-
querschnitt mit geringer Konvergenz befindet.
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