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Einleitung

Die Ablésung der Stromung an der Saugseite von Tragfliigeln bei groflem
Anstellwinkel und der damit verbundene Auftrichsverlust ist in der Flug-
zeugaerodynamik schon lange bekannt. Grofle Anstellwinkel bendtigt das
Flugzeug zum Langsamfliegen bei der Landung Ein entsprechender Effekt
tritt auch beil Schaufelgittern in Stromungsmaschinen auf. Hier sind aber
die Zusammenhidnge zusitzlich beeinflufit durch Gréflen, die in der Flug-
zeugaerodynamik zuriicktreten, ndmlich durch den Turbulenzgrad. die Mach-
zahl und durch eine neugebildete Ahnlichkeitszahl, die bei rotierenden Schau-
feln den radialen und axialen Druckgradienten vergleicht. War schon die
Voraussage des Hochstauftriebes von Flugzeugtragfliigeln ein Problem, das
die Theoretiker und Experimentatoren iiber wviele Jahrzehnte beschiftigt
hat, so ist die vollige Liosung der entsprechenden Aufgabe bei den Schaufeln
der Strémungsmaschinen viel schwieriger, und die Untersuchungen sind
umfangreicher. Eine Umschau in der Fachliteratur zeigt aber, dafl manches
Teilproblem schon erforscht ist. Ich habe den Versuch unternommen, aus
bisherigen Arbeiten eine Svnthese zu bilden. Damit erhilt der Strémungs-
maschineningenieur Einblick in die physikalischen Zusammenhinge und
gewisse Richtlinien zur Vermeidung unerwiinschter Betriebszustinde mit
abgerissener Stréomung.

Die Bilanz iiber unseren derzeitigen Einblick in diese Vorginge gibt
aber auch Anregungen zu weiteren analytischen Arbeiten.

Die Problematik der abgerissenen Stromungen zeigt sich sowohl bei
den axialen, wie auch bei den radialen Strémungsmaschinen. Ich méchte
mich in meiner Arbeit auf die axialen Maschinen beschrinken, weil hier die
schon vorhandenen Kenntnisse der Abreifivorgéinge an Einzelfligeln und
ebenen geraden Fliigelgittern leichter zu {ibernehmen sind. Unsere Infor-
mationen iiber die Abreifivorgénge in Radialrddern sind noch sehr spirlich,
um so dringlicher wire es aber, sich mit den Grundiragen zu beschiftigen.

* Text eines vom Verfasser am 21. September 1962 am Lehrstuhbl fiir Strémungslehre
der Technischen Universitdt Budapest gehaltenen Vorirages.
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1. Die Probleme des Stromungsabreifiens bei Turbomaschinen

Bekanntlich 18st sich die Strémung bei groflen Anstellwinkeln eines
Tragfliigels von seiner Saugseite, sie sreifit ab« (Abb. 1 oben). Der Aufirieb,
dargestellt durch ¢, sinkt hierbei, und der Widerstandsbeiwert ¢, steigt.
Dieser Effekt wird verursacht durch einen zu groBen Druckanstieg in
Stromungsrichtung an der Profiloberfliche und in der Grenzschicht bei hohen
Anstellwinkeln (Abb. 1 unten). Bei diinnen, wenig gewélbten Gitterprofilen
kann man ein Abreiflen erwarten, wenn bei turbulenter Grenzschichi das
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Abb. 1. Bei kleinem Anstellwinkel liegt die Strémung an, bei groBfem reifit sie ab

Verhiltnis von Gréftgeschwindigkeit auf dem Profil zur Geschwindigkeit
im Abstrémbereich

Cmax bZ“’- Il’ma}; == 1.8 - 2~4‘ (1)
€y L]

tibersteigt (Ackeret Kriterium) (vergl. [1]). Beim Leitrad liegt der Punkt 0
hinter dem Gitter.

Genauere Informationen liefert eine Grenzschichtrechnung.

Auf Abb. 1 oben ist in der Kurve ¢, = f (a) bei hohen Anstellwinkeln
ein Einflufl der Reynoldszahl bemerkbar. Bei der kleinsten Revnoldszahl
sinkt der Auftrieb nach Uberschreiten eines bestimmten Anstellwinkels sehr
schnell ab. Man spricht von »harter AbreiBcharakteristike. Die Auftriebs-

dnderung hei hioherer Reynoldszahl ist weniger stark. zie wird als »weiche
AbreiBicharakteristik« bezeichnet. Bei der sharten Charakteristik« bricht das
Druckfeld iiber die ganze Fligellinge durch Abreiflen plétzlich zusammen,
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wihrend sich das AbreiBen im anderen Falle erst ortlich einstellt und sich
mit wachsenden Winkeln langsam ausbreitet. Diese Charakteristik ist abhén-
gig von der Profilform, von der Oberflichenrauhigkeit, von der Reymolds-
zahl und vom Turbulenzgrad und kann noch nicht vorausberechnet werden,
sondern wird gemessen. Das Abreiflen tritt auch bei Fliigelgittern und Schaufel-
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Abb. 2. Im oberen Bild ist der Verlauf yy; (¢) eingezeichnet. Unter EinfluBl der Verluste
(unteres Bild) wird y kleiner als uy,

ridern auf. Bemerkbar macht es sich besonders bei einstufigen Maschinen
durch Absinken der Druckzahl y bei kleinem Durchsatz (kleinem @) im
Drosselbereich des Verdichters oder der Pumpe (Abb. 2). Vom Abrciflen der
Strémung werden beim Verstellen des Zustrémwinkels Turbinen und Pumpen
betroffen. Da aber bei Turbinen die Grundstrémung meistens beschleunigt
ist, werden Abreifleffekte hiufig auflerhalb des Einsatzgebietes der Maschinen
liegen. Bei Pumpen wird aber die Grundstrémung verzdgert, und die Gefahr
des Abreiflens ist hesonders grof. Deshalb sollen bei den folgenden Beispielen
die Probleme der Pumpen und Verdichter im Vordergrund stehen.

Ein Diagramm »y (p) kann man leicht auns der Abhingigkeit

yen == 2 {cot 5, — cot ag) ¢ — 2 (2)
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aufzeichnen. In Abb. 2 ist dies im oberen Bild geschehen. Hierbei ist ndherungs-
weise B, = const gesetzt. Die untere Kurve dieses Bildes zeigt

H ist die Férderhéhe. Es hesteht der Zusammenhang
UESSL AT D

Im linken Bereich der Kurve y(¢). dort, wo der Abfall von i einsetzt.
ist die Stromung auf der Saugseite der Schaufelgitter abgerissen. Der Verlust-
beiwert steigt in diesem Gebiet sehr stark an (Abb. 2 unten), und der Wir-
kungsgrad der Maschine sinkt. Es kann das sogenannte »Pumpen « der Maschine
einsetzen, Das ist eine unstetige Férderung. wobel periodisch ein Riickfliefen
des verdichteten Mediums aus einem Nessel, in den die Maschine gefordert
nat, eintritt. Allerdings h#ngt das »Pumpen¢ nicht nur von den Eigenschaften
dger Strémungsmaschine, sondern auch von den Eigenschaften der Forder-
strecke ab. Beim Férdern auf konstanten Gegendruck in einem Kessel sind
die Bedingungen fiir das Pumpen in diesem Bereich gegeben, beim Férdern
in eine Rohrleitung mit _ipy. ~~ (% kann es uber auch im linken Bereich der
Abb. 2 zu cinem stetigen Férderstrom kommen. Jedoch ist das lingere Arbeiten
eines Axialverdichters bei abgerissener Strémung ein sehr gefihrlicher Betriebs-
zustand. Wenn die Maschine noch einen gleichmifBligen Forderstrom liefert.
hat man das Abreifen der Stromung erst an den schidlichen Folgen erkannt
[2]. Im Verdichter treten sehr hohe Temperaturen auf, die zu Deformationen,
ja selbst zu Branden fiihren konnen. Neigt eine Maschine im Regelbereich
zum Abreiflen der Stromung, so schiitzt man sie durch Sicherheitsventile
mit groflem Querschnitt, durch die bei Uberschreiten eines kritischen Gesamt-
druckes ein Teil des Arbeitsmediums ausgeblasen und der Betriebspunkt in
den mittleren Teil der Kurve y(¢) der Abb. 2 verlagert wird, wo die Strémung
sich wieder anlegt [2].

Nach [3] ist in Abb. 3 der Verlauf der Stromlinien im Meridianschnitt
einer Axialstufe beim Abreiflen (Auslegung nach ¢, - r = const) aufgetragen.
Bei zunehmender Drosselung (2) ergibt sich in der Ndhe der Nabe ein Tot-
wassergebiet mit Riickstrémen. Mit verstirkter Drosselung wichst die radiale
Erstreckung des Abreifigebietes (3).

Zwischen Zustand (3) und (4) setzt sprunghaft die Riickstrémung nach
vor ein, Erst bel noch stidrkerer Drosselung wird wieder eine stabile Kenn-
linie erreicht. Durch einen Stabilisierungsring 148t sich nach [3] ein stetiger
Verlauf der Kennlinie bis zu kleinstem Durchsatz erreichen. In [20] wurden
durch Anzeige der Strémungsrichtung bei einer axialen Fliissigkeitspumpe
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dhnliche Bilder gewonnen und #hnliche Deutungen gegeben. Bei Fliissigkeits-

pumpen und einstufigen Liiftern kommt hé#ufig auch Arbeiten im Bereich

(5), (4) der Kennlinie nach Abb. 3 vor. Diese Maschinen haben grofe Schau-
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Abb. 3. Kennlinie und Stromlinienverlauf nach [3]

feln, i/r, ist groBer als bei den vielstufigen Verdichtern, bei denen die axialen
Abmessungen klein gehalten werden. Daher ist die Gefahr des Schwingungs-
bruches — verursacht durch die abgerissene Stromung — gering, verglichen
mit den entsprechenden Betriebszustidnden der Verdichter.

i
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Abb. 4. Wird bei groBen ¢-Werten eine nachgeschaltete Drossel langsam geschlossen, wandern

die Betriebspunkte auf der Kennlinie iiber 4 nach B. Bei B kommt es zum Abreilen der

Stromung, der Betriebspunkt springt nach C. Beim Offnen der Drossel liegen die Betriebs-
punkte auf dem Zweig € -— 4 (nach Stone [4])
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Vermutlich wird aber die Abreificharakteristik noch modifiziert durch
die Profileigenschaften (vgl. Text zur Abb. 1) und durch die Drallverteilung
der Auslegung, so dafl die Untersuchungen nach [3] und [20] beeinfluBit
sind durch die Parameter der untersuchten Maschinen. Manche Axialkompres-
soren mit »harter AbreiBlcharakteristik¢ zeigen in den vorderen Stufen eine
Hysteresisschleife im Kennfeld Abb. 4 (nach [4]). Beim Drosseln verliuft
der Vorgang von A4 tiber B nach C — #hnlich wie auf Abb. 4 dargestellt.
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Abb. 5. Bei einem Kennlinienverlauf in den vorderen Stufen entsprechend Abb. 4 zeigt sich
in den hinteren Stufen und bei der ganzen Maschine die dariiber gezeichnete Zuordnung
von Drucksteigerung und Durchsatz [4]

Offnet man langsam die Drossel, so verlduft die Kennlinie auf dem unteren
Weg direkt von C nach 4. Auf Abb. 5 ist fiir die der vorangegangenen Abb.
entsprechende Stufencharakteristik der vorderen Stufen eines Axialverdichters
auch die Drucksteigerung in den hinteren Stufen dargestellt. Wenn in den
vorderen Stufen die Strémung abgerissen ist, kommt das Strémungsmedium
mit zu geringer Dichte und mit einer gegenitber dem Auslegungszustand zu
groBer Geschwindigkeit in die hinteren Stufen. Dort tritt kein Abreilen ein.
die Kennlinie verlduft gegeriiber dem Auslegungszustand nur etwas tiefer
(gestrichelt). Bei der Gesamtkennlinie des Verdichters ist zwischen C" und A’
eine Neigung vorhanden. wie sie bei einstufigen Verdichtern nur bei anlie-
gender Strémung vorkommt.

Im Bereich des kleinen Durchsatzes bilden sich nach Uberschreiten
VO §pmg, sogenannte »umlaufende Abreifigebiete« (rotating stalls) aus. Das
Abreilen tritt dabei zunichst an einer cinzigen Schaufel oder einer kleinen
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Gruppe von nebeneinander liegenden Schaufeln auf (Abb. 6). Es vermindert
den Durchsatz durch die betroffenen Schaufelkanile. Die Stromung vor dem
Gitter weicht dem gréBeren DurchfluBwiderstand an den abgerissenen
Profilen in der gezeichneten Weise aus. Hierbei kommt es bei den im Bilde tiefer
liegenden Schaufeln zu einer sehr steilen Anstrémung, und dort wird sich
dann ein Ablédsen einstellen, wihrend sich die Strémung an der anfinglichen
Abldsungsstelle wieder anlegt. Im gleichen Sinne pflanzt sich die Stérung
weiter fort. In Schaufelridern kommt es zum Umlaufen des Abreifigebietes
mit Geschwindigkeiten c,, die nach Beobachtungen kleiner als u sind.

Grundsitzlich konnte der entsprechende Effekt auch bei geraden ebenen
Fliigelgittern im Windkanal beobachtet werden. Wahrscheinlich treten in
allen Axialverdichtern bei abgerissener Stromung mehr oder weniger aus-
geprdgt umlaufende Abreifligebiete auf. Es wurden auch partielle umlaufende
Abreiflzonen beobachtet. Hierbei erfolgte ein AbreiBlen nur bis zum Mittel-
schnitt der Schaufeln. Es liefen 1 bis 3 getrennte Abreizonen um. Bei sehr
kleinem Durchsatz ging das partielle Abreiflen in ein volliges Abreifien iiber
die ganze Schaufelhdhe iiber. Hysteresiseffekte bei DrosselschlieBen und
Drosselsffnen wurden beobachtet. Experimente sind in [22] beschrieben.

2, Die Ahnlichkeitskennzahlen fiir das Abreifen

Das Abreiflen der Stromung stellt sich bei bestimmten Kombinationen
der am Vorgang beteiligten Krifte ein. Die Verhiltniszahlen dieser Krifte
heiflen »Ahnlichkeitskennzahlen«. Es ergeben sich die Ahnlichkeitskenn-
zahlen, wenn man die einen Vorgang beschreibenden Differentialgleichungen
mit geeigneten Gréflen dimensionslos macht. Die Differentialgleichung des
Vorganges ist die aus dem Grundgesetz der Dynamik hergeleitete Beziehung
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fiir einen Stromfaden in der Grenzschieht. Sie lautet

ds dic ds
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. Tragheitskraft Druckkraft Zentrifugalkraft turbulente Reibungskraft laminare Reibungskraft

v ist die kinematische Zihigkeit [m?/s] und
§ die Dicke der Reibungsschicht oder Grenzschicht, wihrend in unmittel-
barer Wandnihe
¢'’? das Quadrat der mittleren turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit
(zeitlich und ortlich gemittelt) bezeichnet.
Die einzelnen Summanden der Gleichung geben Auskuntt {iber die
Energie pro Masseneinheit
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Als charakteristische Gréfle zum Dimensionslosmachen verwenden wir
die Zustromungsgeschwindigkeit w,, die Sehnenlinge I, sowie den Achsen-
abstand r, des Schaufelschrittes. Bildet man auf solche Weise Verhiltnis-
werte und dividiert man zudem noch die ganze Gleichung durch

wy-r-ds | m®
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Die Ahnlichkeitskennzahlen sind die in eckige Klammern gefa8ten
Koeffizienten der Gleichung. Es sind dies

-]
Re =~ — die Reynoldszahl, die das Verhiltnis von Trigheitskraft

y

zur Reibungskraft charakterisiert,
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_p s
w, - . .
Ha= ”"“w—orm—' =die Hagensche Zahl, das Verhilinis der Druckkraft
6" .
1 dw zur Reibungskraft (0**-Impulsverlustdicke
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voods der Grenzschicht)
Be — 'fU"qr\j I Betzsche Zahl, das Verhiltnis der Fliehkraft zur
' w, |1, Druckkraft in Sehnenrichtung®
L
T.G. = 12 = Turbulenzgrad
w
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Fitr rukende Gitter und Leitschaufeln wird das Abreiflen durch kritische
Werte nur von Re und Ha und durch den Turbulenzgrad bestimmt, bei
rotierenden Laufridern nimmt zusitzlich Be Einflull.

Bei Stromungsvorgingen mit verdnderlicher Dichte gibt die Gasgleichung
Aufschiufi tiber den Zusammenhang p(p T). Die Gasgleichung lautet

p — Q * R * T .
Schreibt man

- L R.T.
4

. ) . ye et
so entspricht der Ausdruck <L dem Quadrat der Schallgeschwindigkeit [5]

Stréomungsvorgiinge verlaufen in bezug auf die Dichtednderung dhnlich,
wenn ihre Machzahlen
c ¢

LR 2

iihereinstimmen.

- dp .
Bei Ha ist die \’arlable;— in die Ahnlichkeitskennzahl e¢inbezogen.
s
Damit macht man diese GréBe in der Differentialgleichung zu ciner Kon-
stanten, setzt also Stromungseffekte bei Ha (x/I) denen gleich, die bei Ha =
=const auftreten (Umschlag, Ablésung). Das ist nédherungsweise zuldssig
bei schwachen Anderungen Ha (x/l). Zu dieser Vereinfachung zwingt der

heutige noch unzureichende Stand der Erkenntnisse [5].

* Der Name Betzsche Zahl wird vorgeschlagen. da die Auftriebssteigerung rotierender
Rider erstmalig in dem von A. Betz geleiteten Institut gemessen wurde [15].
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3. Abreiflen bei ruhenden Fliigelgittern

Bei kleinen Reynoldszahlen stromt das Medium in Wandnéhe laminar,
bei groBen turbulent. Der »Umschlagpunkt« kann berechnet werden [5]. als
Richtwert gilt Re = (W _-l/r) =~ 105

Bei laminarer Grenzschicht tritt Abldsung ein, wenn

Hao®*,, — - . _‘21’“'-5%*2 — — (0,068--0.1567) (5)
v 2

unterschritten wird [5]. Bei turbulenter Grenzschicht gilt {6]

Has,y, — & T ses Rez . — — 0,0103- Rez0i55. (6)

w ds

Die turbulente Grenzschicht kann gréBeren Druckanstieg in Stromungs-
richtung iiberwinden als die laminare. Die Gleichungen (5) und (6) gelten
fiir hydrodynamische Strémung und (6) fiir unveridnderten Turbulenzgrad.
Vermutlich wird aber die kritische Hagenzahl nach (6) nicht nur von der
Reynoldszahl, sondern auch vom Turbulenzgrad und von der Machzahl
abhingig sein. Es ist Ha ,,. (Re; T+ G.; M)

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich (ausgenommen Abschnitt 5)

— auf Strémungen mit sehr kleiner Machzahl, bei der die Dichtednderung
unter Einflufl der Geschwindigkeitsinderung vernachléssigbar ist. Sehr kleine
Reynoldszahlen kommen bei den vorderen Stufen von Axialverdichtern der
Flugzeugtriebwerke in grofen Hohen vor, und ebenso bei Verdichtern in
der chemischen Industrie, die bei sehr kleinen Anfangsdichten arbeiten.

Bei kleinen Revnoldszahlen kommt es im vorderen Schaufelbereich
zur laminaren Ablésung. Innerhalb der abgelésten Strémung tritt aber bei
nicht zu kleiner Reynoldszahl stromabwirts der Umschlag zur Turbulenz
auf, und die Grenzschicht legt sich — turbulent strémend — wieder an (Abb. 7
oberes Bild). Bei sehr kleinen Reynoldszahlen ist jedoch die abgeldste
laminare Strémung so stabil. daB der Umschlag zur Turbulenz unterbleibt
und kein Wiederanlegen der Strémung erfolgt (Abb. 7 unteres Bild).

Unter diesen Umstinden wird die Umlenkung der Strémung plétzlich
geringer und die Verluste steigen erheblich an. Auf Abb. 8 ist nach [7] fiir
Einzelfliigel und Gitter die Linge der laminaren Abldsungszone bis zum
Wiederanlegen verglichen mit der Grenzschichtdicke im Ablasungspunkt bzw,
unmittelbar davor. Als Parameter der Auftragung sind Linien fiir Einzel-
fligel und Gitter aufgezeichnet. Schon die Auswahl dieser Parameter weist
darauf hin, daf es sich um spezielle Ergebnisse handelt, die zwar typisch
sein kdnnen, d. h. sie geben auch fiir andere Formgebungen den qualitativen
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Verlauf wieder, doch miifite als Parameter einer universellen Abhéngigkeit
cine echte Ahnlichkeitskennzahl auftreten.

Aus Messungen bei kleinen Reynoldszahlen an Einzelfliigeln wurde
bekannt, daf3 sich im Verlauf ¢, (Re) bei groflen c,-Werten ausgesprochene

Lerminares turbulentes
Ab/afen Weederaniegen

Abb. 7. Im Anschluff an die laminare Ablésung kann es bei nicht zu kleiner Reynoldszahi

zum Umschlag nach turbulent innerhalb der abgelésten Schicht und zum Wiederanlegen

der Grenzschicht kommen (oberes Bild). Bei sehr kleiner Reynoldszahl reicht aber das abgeléste
Gebiet bis iiber die Hinterkante
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-Abb. 8. Linge der Ablosungszone (vergl. Abb. 7) in Abhingigkeit von der Reynoldszahl

Hysteresiseffekte einstellen bei relativ dicken Profilen, wie sie an Fuf- und
Mittelschnitten der Schaufeln vorkommen [8] (Abb. 9). Bei sehr kleiner
Reynoldszahl und turbulenzarmer Anstrémung treten diese Effekte auch




122 W. ALBRING

bei diinneren Profilen auf [23]. An Schaufeln rotierender Gitter wurde dieses
Phinomen nicht beobachtet [8]. es konnte sich aber zundchst an den Leit-
schaufeln von Strémungsmaschinen ausbilden und die Kennfeldcharakteristik
der Abb. 4 erkliren. Der Verlauf der Zustinde von 4 iiber B nach C und
zuriick auf direktem Wege von C nach 4 ist in die Abb. 9 ecingezeichnet.

Abb. 9. Auftriebsheiwerte ¢, eines Einzelfliigels G6 797 abhiingig von der Reyvnoldszahl und
dem Anstellwinkel (nach Muesmann [8]). Markiert sind als Punkte 4. B. ( die charakteri-
stischen Zustdnde der Kennlinie nach Abb. 4

Bei héheren Reynoldszahlen verlduft die Strémung turbulent. Unter
diesen Bedingungen muf} die Schaufel so geformt werden. daf} ihre Geschwin-
digkeitsverteilung bei der Grenzschichtrechnung kein tbersteigen der kriti-

schen Werte ergibt. Uberschligig rechnet man nach (1): genauer nach (6).

4. Der EinfluBl des Turbulenzgrades

Es besteht ein Unterschied in der Wirkung, die die Anstrémung an
einem Tragfliigel bzw. einem Fliigelgitter verursacht, wenn der Strom villig
homogen und storungsfrei ist oder wenn der Strom verwirbelt ist. Bei Ver-
wirbelung sind der Grundgeschwindigkeit ¢, zeitverdnderliche Stérgeschwin-
digkeiten ¢ iiberlagert. }/¢’2 ist eine Mittlung des Absolutbetrages und }¢2/cq
der sogenannte »Turbulenzgrad« der Strémung. Der Turbulenzgrad in Rohren
betrdgt etwa 3-+-89%, [5]. In Strémungsmaschinen kann der Turbulenzgrad
unter dem Einflul der Nachlaufdellen vorangegangener Stufen auf 10-25°
steigen [9]. Die grofiten Turbulenzgrade wurden in kleinem Abstand hinter
stark umlenkenden Dampfturbinenprofilen gemessen, die kleineren Werte
hinter Verdichterprofilen mit geringer Umlenkung.

Dic Wirkungen des Turbulenzgrades auf Tragfliigel und Schaufelgitter
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Hoher Turbulenzgrad fiihrt laminare Schichten zum vorzeitigen
Umschlag in turbulente Grenzschichten. Laminares Ablésen bei kleinem
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Turbulenzgrad kann durch vergréBerten Turbulenzgrad und Umschlag der
Grenzschicht zum turbulenten Flieflen vermieden werden. Die Linge einer
laminaren Abldsungszone bis zum turbulenten Wiederanlegen wird verkiirz:

(Abb. 10).

Y|

[

(7]

Abb. 10. Bei Gitterprofilen mit einer ausgepriigten Unterdruckspitze im Nasenbereich ist
bei kleinem Turbulenzgrad die Strémung eher abgerissen als hei grofien

2. Innerhalb einer turbulenten Grenzschicht ist der mittlere Turbulenz-

grad

N Reg1=* mita = 1/4.

(7)

Je grofler die Reynoldszahl Re ist, desto geringer wird ]/g%/c. Bei hohem
Turbulenzgrad der Auflenstrémung werden auch der Grenzschicht selbst
groflere Wirbelgeschwindigkeiten aufgezwungen, wie das sonst nur bei kleinerer
Reynoldszahl vorkommt. Das turbulente Ablosen einer Grenzschicht wird
hierdurch herausgezbgert [5]. Der Hochstauftrieb von Tragfliigeln steigt. Im
turbulenzreichen amerikanischen »Variable Density Tunnel« wurden Héchst-
auftrichwerte erreicht, die sich heim Flug in freier Atmosphire (turbulenz-
arm) trotz gleicher Reynoldszahl nicht einstellten [11].

3. Hoher Turbulenzgrad fithrt wegen (7) bei haftenden Grenzschichten
zu einer Erhohung der Wandschubspannung und zur Vergréferung des
Reibungswiderstandes.

4. Das Verhiltnis }/¢’?/c ist nicht allein bestimmend fiir den Charakter
der Turbulenz, sondern auch eine Linge, die die Grofle der Wirbel (3Turbulenz-
ballen«) bestimmt. Sind die Turbulenzballen — verglichen mit den Profil-
abmessungen — grof, kann ihr Einflul} auf den Umschlag laminar-turbulent
nach [1] ganz verschwinden, wie man aus Messungen in der Atmosphire
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weil [12]. Die Lingenabmessungen der Boen sind, verglichen mit den Trag-
fliigelabmessungen, grof3.

Die Effekte 1. bis 3. konnten durch Gittermessungen bestitigt werden
{10}, [13]. Ein EinfluBl des Turbulenzgrades auf die Umlenkung 3, — 33
wurde im Gebiet anliegender Stromung nicht festgestellt.

Interessanterweise gehen die Auswirkungen der Wandrauhigkeit und
die des Turbulenzgrades in vielen Fillen in gleicher Richtung. Wandrauhigkeit
fithrt auch zu vorzeitigem Umschlag laminar-turbulent. In [14] wurde fest-
gestellt, dafl zwischen Turbulenzgrad und einem einzelnen zvlindrischen
Rauhigkeitselement von der Dicke %k die Bezichung

/e kP

steht. Bei dieser Gleichheit haben Turbulenzgrad verbunden mit glatter
Wand und andererseits Rauhigkeit bei turbulenzfreier Strémung die gleiche
kritische Reynoldszahl beim Umschlag laminar-turbulent.

Wandrauhigkeit vergriéfert auch die Wandschubspannungen und den
Reibungswiderstand. Der Einfluf der Wandrauhigkeit auf die turbulente
Ablésung ist noch so wenig systematisch untersucht, dal man noch nicht
feststellen kann, ob auch hier iibereinstimmendes Verhalten besteht. Einige
Beobachtungen scheinen aber gerade eine stdrkere Ablésungsgefahrdung
rauher Oberflichen zu zeigen. Es ist schliefllich zu bedenken, daB sich der
Turbulenzgrad beim Ubergang vom Absolut- in das Relativsystem von

[/e2/c, in V2w, oder umgekehrt #ndert.

5. Der Einflufl der Machzahl

Es fehlen noch systematische Untersuchungen, die den Einflul von
Reynoldszahl und Machzahl auf die kritische Hagensche Zahl kldren.

Einige Informationen liefern aber die speziellen Messungen an Beschleu-
nigungsgittern und Gleichdruckgittern.

Abb. 11 zeigt nach sowjetischen Messungen die Abhingigkeit des Ver-
lustheiwertes von der Machzahl M, fiir ;= const bei Beschleunigungs-
gittern, referiert in [18]. Das Ansteigen der Verluste bei M, ~~ 0.8 ist verur-
sacht durch Verdichtungsstéfle und Grenzschichtablosung. Verbunden n:it
dem Ansteigen der Verluste ist auch eine Anderung des Auftriebsheiwertes.

Die Diagramme der Abb. 12 Informieren iiber Messungen an einem
Gleichdruckgitter [19]. Fiir die Reynoldszahlen 2 - 10% und 7.5 - 10° sind
die Verlustheiwerte { abhingig vom Zustrémwinkel g, und der Machzahl

M, aufgetragen.
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Der starke Anstieg rechts auf den Bildern ist verursacht durch Grenz-
schichtablosung auf der Saugseite (vgl. Abb. 2), zu der bei hoher Unter-
schallgeschwindigkeit noch Verluste durch VerdichtungsstéBe kommen. Bei

Ly 0 16
' on / ’
g - 2
| o008 N /
|
0,06 |- NI !
0

02 04 06 08
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Abb. 11. Abhingigkeit des Verlustbeiwertes von der Machzahl fiir drei Diisengitter. Bei den
Versuchen steigt mit der Machzahl auch die Reynoldszahl

Verdichtern sind Stofiverluste zuerst im Gebiet grofler Durchsitze (bei groflem
@ in Abb. 2) zu erwarten. Der qualititative Einflu8} auf die Kennlinie ist in {4}
dargelegt.
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Abb. 12. Verlustbeiwerte eines Gleichdruckgitters abhiingig von Machzahl und vom Zustrim-
winkel f, bei zwei verschiedenen Revnoldszahlen

Ein zusammenfassender Bericht iiber die duch Verdichtungsstéfie verur-
~ »
sachte Tragfliigelablosung und MaBnahmen zur ihrer Verhiitung ist in [21}

gegeben.
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6. Das Abreiflen auf rotierenden Laufridern

Neben den Ahnlichkeitskennzahlen Re: Ha: ]/_E_’i/c; M ist hier noch
die Ahnlichkeitskennzahl Be (vgl. Seite 8) von Bedeutung. Das Gebict ist
noch wenig systematisch erforscht, doch wurde 1946 eine Untersuchung [15]
bekannt, bei der an den Laufschaufeln einer einstufigen Axialpumpe die
hochsten Auftriebsheiwerte ¢; mac abhéingig von der Umfangsgeschwindigkeit
und dem Achsabstand bis iiber ¢, max = 3 stiegen, wihrend am ruhenden
Fliigel im Windkanal ¢, ;55 nur wenig iiber 1 lag. Schon in einer Deutung

4
Camas
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A 72
‘ - 2_ 2 v f e
Umfangsgeschwindig- Be’ = %'05 R 7
keit Null
Abb. 13. Auftragung der Hochstauftriebswerte von rotierenden Rindern nach [17] Reynolds-
zahlen
am Nabenschnitt am Aullenschnitt
a 1-10% 2.6 10°
b 3-10¢ 8-10¢ Be 031
c1l-10¢ 2.104  bis 1,172

dieser Versuche (16) wurde 1956 ausgesprochen, daB eine besondere Ahnlich-
keitskennzahl zu beachten sei, wobei man die der jetzigen Ahnlichkeitskenn-
zahl Be entsprechende Grofle aus Dimensionsbetrachtungen angab. 1961
untersuchte A. Betz [17] die Ahnlichkeitsfragen eingehend und kam zu dem
Ergebnis, dal} fiir axiales Zustrémen der Ausdruck
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eine Ahnlichkeitszahl sein miisse. Das ist identisch mit dem Ausdruck
(o rofwy)? Ury: denn fiir a, = 90° ist cos i, = (o - ry)/w, . Die Experimente
aus [15] ordnen sich iber Be? entsprechend Abb. 13. Erkldrt wird dieser
Effekt durch das »Zentrifugieren« der Grenzschicht auf den axialen Schaufeln.
Die Grenzschichtteilchen werden unter Wirkung der Fliehkraft zu gréfleren
Achsabstiinden getragen. Damit wird die Grenzschichtdicke geringer, und die
Hagenschen Zahlen [vergl. (6)], die fiir das Ablgsen mafigebend sind, werden
im Betrag kleiner als bei rubenden Gittern. Thre kritischen Werte stellen
sich erst bei stidrkerer Verzogerung ein, die mit gréfleren c¢,-Werten zusammen-
fillt. Das Ergebnis nach Abb. 13 ist auch bei der Auftragung ¢, (Be?) keines-
wegs universell, als Parameter werden noch Re, Ha und Vﬁ/wo auftreten.
Doch ist die Tendenz: Vergrofierung von ¢, mya mit wachsendem Be von
weiterreichender Bedeutung. Be wird grof} bei groflen Werten Ijr, beil ~ const
wire die Steigerung von ¢, ¢ besonders wirksam in den achsnahen Schnitten,
Bei Maschinen mit gleichbleibendem Reaktionsgrad v = const wird

Be — (w L cosipy L
1w, , r - r
Setzt man
LRl
cos*p.. 1
Be . —
1= r

so kann man fiir die Auslegungen mit t = const einen 2. Ordinatenmafstab
mit [Be - rfl] anbringen. Dasistauf den Abb. 14, b und d fiir t = 1/, geschehen.
Abb. 14 belehrt, daB die ¢; pay-Steigerung besonders wirksam wird bei kleinen
Winkeln §_, was mit kleinen Werten w,, zusammenfillt. Bei hohen y,-
Werten wire die Auftriebssteigerung unter dem Einfluf von Be nur unbe-
deutend. Die mbdgliche Auftriebssieigerung der Laufriider wire besonders
hei Durchsatzverminderung wertvoll, denn dann kime es im Drosselbereich
nicht zum vorzeitigen Absinken von v. wenn nicht die Ablésung auf den
Leitrddern eintritt. Auf Abb. 14b ist aber zu sehen, dafl bei der dortigen
Auslegung in den Innenschnitten bei Durchsatzsenkung nur eine ganz geringe
Anderung des Zustromwinkels 5, und damit nur eine ganz geringe Steigung
von ¢, bendt'gt wird. Die 3,- sowie die ¢,-Anderung sind aber groff im
AuBenschnitt. Aut Abb. l4c¢ findet sich ein ZusatzmaBstab mit (Be - r/i)
fiir Maschinen. die mit C, - r = const. und «, = 90° ausgelegt werden.

Es ist

Be -1/l =< cot 3,
gesetzt. Vergieicht man die Abb 145, d und c. zeigt sich, daB} die Auftriebs-

steigerung bei v = const = — gréBer sein wird als bei gleichem 7 _ fiir die

L

Auslegung ¢, - r = const.

2 Periodica Polytechnica M. VITI/2,
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SchlieBlich ist zu bedenken, dafi bei iiblichen Verdichtern I/r ~ 0.2,
also recht klein, dafl dagegen bei Liiftern Ir ~ 1 ist.

Die bei kleinen Reynoldszahien an Einzelfliigeln festgestellten laminaren
Ablsseeffekte (nach Abb. 9) kénnen bei Verwendung der gleichen Profile
im Lavfrad verschwinden [8]. Auf Abb. 15 sind links die aus Messungen aw

Messung am Geblase Rechnung aus Messungen
am Einzelfligel
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Abb. 15, Die Ubereinstimmung zwischen Messung am leitradlosen Geblise und Berechnung
von  und 7 aus MeBergebnissen am Einzelfliigel ist ausgezeichnet bei der grifiten Reynolds-
zahl (a). Bei kleineren Reynoldszahlen (b, c) zeigen die Einzelfliigel laminares Abreifien,
doch sind am Gebléserad die Absenkungen von y,, nicht so stark wie sie aus der Berechnung
mit Hilfe-der Messungen am Einzelfliigel wiren. (Nach Muesmann [8])

einem Gebldselaufrad ohne Leitschaufel hei drei Revnoldszahlen (a bis ¢)
ermittelten Abhéngigkeiten y(gp) und 7(¢) aufgetragen. Daneben sind rechts
die aus einer Windkanalmessung an Einzelfliigeln festgestellten Werte ¢,
und ¢, wiederum fiir y;(p) und 7(p) berechnet. Der Ersatz von Gitterschaufeln
durch Einzelprofile ist statthaft, wenn t/1 >1,5.

Die Ubereinstimmung zwischen Messung am Laufrad und Rechnung
iiber die Werte des Einzelfliigels ist ausgezeichnet bei voll turbulenter Grenz-
schicht (Re > 10°) (Kurve a). Bei kleinen Reynoldszahlen (Kurven b und c¢)
ergeben die Messungen am FEinzelfliigel laminares Abreiflen und starken
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Abb. 14a bis d. Abb. 14a zeigt py, = const und yy/¢® = const-Linien fiir Auslegungen mit
' v = 1. Abb. 14b und d bringen Beispiele fiir Auslegung und verminderten Durchsatz bei
t==15. Abb. l4c zeigt den entsprechenden Verlauf fiir Auslegung nach ¢, .r = const.

Der Verlauf bei vermindertem Durchsatz wurde aus der Integration der Gleichung
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erhalten.
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4bb. 16. Die Entwurfspunkte fiir Laufrad und Leitrad einer Systematik von einstufigen
Axialliiftern sind links in das Eulerdiagramm eingezeichnet. Im rechten Bild sind Meflergeb-
nisse y (¢) aufgetragen
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Auftriebsverlust. Die aus den Einzelfliigeln herechneten Gréflen y und g
liegen wesentlich schlechter als die Ergebnisse der Geblidsemessung.
Nachdem man einen gewissen Einblick in das verschiedenartige Ver-
halten von Lauf- und Leitschaufeln in kritischen Gebieten erhalten hat,
wire es sinnvoll, Maschinenentwiirfe auszufithren, deren jede im Bestpunkt
arbeitet. Bei der iiblichen Auslegung mit v = const behandelt man aber
die Schaufeln von Leit- und Laufrad so, als ob sie véllig gleiche aerodynamische

Beanspruchungen erfithren.

7. Vergleich von Auslegungen mit verschieden groBen i-Werten

Auf Abb. 16. ist im linken Diagramm die Zuordnung 3, (3,) fiir Lauf-
rader mit yp/p®> = —3,2 aufgezeichnet®. Das Medium strémt im Absolut-
svstem drallfrei zu (a; = 90°), Durch ein dem Laufrad nachgeschaltetes
Leitrad wird das Medium wieder zum achsparallelen Stréomen umgelenkt.
Markiert sind die Punkte ypy = 2 gH/u® auf den Laufradschnitten.

Es ist iiblich, fiir die ganze Schaufel 3, auf die Umfangsgeschwindig-
keit u, == r, - @ im AuBenschnitt zu beziehen
2gH r o2
T

Yihe = N
u? o

4
Bei H = const wird fiir die ganze Schaufel

r

Vih e mitiel = ¥in

a
(1/"211‘;(1“'7)(1 ‘]2
(Punl®): )
Fiir entsprechende Abschnitte der Kurve yip/g? = —3,2 sind fiinf ver-
schiedene einstufige Geblidse mit 14y, mittel zwischen 0,17 und 0,7 entworfen-
(Die Entwurfspunkte sind die offenen Kreise in Abb. 16 rechts). Mefergebnisse
14 () fiir diese Gebldse sind in Abb. 16 rechts aufgezeichnet. In der Umgebung
der Entwurfspunkte lag der hvdrodynamische Wirkungsgrad der ganzen
Maschinen 82 und 84°/. Es ist bemerkenswert, daB in der Maschine V, deren
Entwarfspunkt 34, am héchsten liegt, das Abreilen der Stréomung — keantlich
am starken Abfall des Wertes 4 mit sinkendem ¢ — schon bei sehr geringer
Steigerung des Wertes 1/p” eintritt. Mit kleiner werdenden (y¢,) bzw. (yin/g)

¥ihamittel = ¥in ¢ (

vergréflert sich der Abstand zwischen Entwurfspunkt und Abreifipunkt.
Wihrend sich das AbreiBlen hei der Kurve V am weitesten rechts schon bei

* Der Entwurf der Liifter und die Messungen wurden in der F. V. A. 8. Dresden von
Herrn Dipl. Ing. Liebau ausgefiihrt.
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geringer Uberschreitung des Wertes (y;¢?) = 4 einstellt, kann der Widerstand
der Forderstrecke bei der Kurve I am weitesten links gesteigert werden,
bis (y/¢g?) = 8 erreicht ist, ohne dafl es zum Abreiflen kime.

Es empfiehlt sich also, p im Entwurfspunkt nicht extrem hoch zu
treiben, wenn man noch einen gewissen Abstand von der Abreifigrenze halten
will,

Die Ursachen des schnellen Abreiflens der Strémung an den Rédern
mit hohen (/) bzw. (y) sind einmal darin zu finden, daf} die Verzédgerung
auf den nabennahen Schaufelprofilen von Lauf- und Leitrad bei Durchsetz-
minderung stirker in den Bereich iy, < 0,75 bzw. ¢,/c; < 0.75 dringt, als
das bei Riidern mit kleinerem (17/¢) sowie (i) der Fall ist (vgl. auch Abb. 14c).
Zum anderen wird fiir gréfere Werte (v) == (3:,) die Ahnlichkeitskennzahl
Be kleiner (vgl. ebenfalls Abb. 14¢). Die Aufiriebsvergroflerung gegeniiber

einem ruhenden Rad ist dann geringer.

Zusammenfassung

Es wird eine Ubersicht iiber die physikalischen Griinde des Abreifilens der Strimung
bei axial durchstrémten Maschinen gegeben. Mit den umlaufenden Abreilgebieten (rotating
stall) werden die oft beobachteten Hysteresiseffekte der Kennlinie gekldrt. Bei der Einfithrung
von Ahnlichkeitskennzahlen fiir daz Abreillen wird ein neuec als Betz-Zahl vorgeschlagen.
Der Einflufl der Reynolds- und Mach-Zahlen und des Turbulenzgrades auf das Abreiflen
wird bei ruhenden Fliigelgittern und in rotierenden Laufridern eingehend behandelt. Da ein
merklicher Unterschied zwischen der Belastungsfihigkeit von stehenden und rotierenden
Gittern beobachtet wurde. wird ein Auslegungsvorschlag gemacht.
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