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Einleitung und Aufgabenstellung 1

1 Einleitung und Aufgabenstellung

Die Weltbevdlkerung wird im Jahre 2050 die 9 Millangrenze uberschreiten. Das
Bevolkerungswachstum wird sich dabei ausschlieBliahf die Entwicklungslander

beschranken [62]. Fur den Zeitraum 2000 bis 2080 dje Européaische Kommission einen
jahrlichen Anstieg des weltweiten Energiebedarfa ¥8% an. Der Grof3teil des Anstieges
fallt dabei auf die Entwicklungslander zuriick, de Jahre 2030 die Halfte des weltweiten
Energiebedarfs ausmachen. Dies entspricht eineigedtmg um 10 Prozentpunkte im
Vergleich zum Jahr 2000 [60]. Der Bedarf wird innd&2030 zum Grol3teil (84%) durch den
Einsatz fossiler Brennstoffe gedeckt. Fir den Kedlbrauch wird bis zum Jahr 2030 eine
Steigerung um 73% erwartet. Dieser Anstieg ist zGmoRteil auf China und Indien

zurtckzufihren [61].

Solche Prognosen sind zwar immer mit einer gewiddesicherheit behaftet, zeigen aber
deutlich auf, dass dieser weltweite Energiebedarfweitem nicht ausschliel3lich mit GO
freier Energiewandlung, wie die regenerativen Erergder Kernenergie, abgedeckt werden
kann. Damit die Vereinbarung, die globale Erderwing auf 2°C im Vergleich zum
vorindustriellen Niveau der Klimakonferenz in Kopagen zu begrenzen [62], erreicht
werden kann, mussen somit die regenerativen Emengmter massiv ausgebaut und die
Effizienz von fossil befeuerten Kraftwerken geségigoder das im Abgas enthaltene
Kohlendioxid abgeschieden werden. Diese Technoldggfindet sich derzeit in der
Entwicklung und ist unter dem Begriff ,Carbon Cagtiand Storage” (CCS) bekannt. Die
Abscheidung des Kohlendioxids sowie der Transparttiefen unterirdischen Gesteins-
schichten, in denen das Kohlendioxid dauerhaft gebprt werden soll, erfordert
Hilfsantriebe und filhren somit zu einem Wirkungsiyexlust von etwa 10%-Punkten [8].

Dies widerspricht dem Bestreben, den Priméareneegieauch zu reduzieren.

Die andere genannte Moglichkeit effizienterer fosmfeuerter Kraftwerke erfordert eine
Wirkungsgradsteigerung aller am Energiewandlungsgs® beteiligten Anlagen und
Maschinen. Eine Erhéhung der Turbineneintrittsbgdingen Druck und Temperatur fihrt
aufgrund der Divergenz der Isobaren im Enthalpierdgpie-Diagramm zu einem hdheren
Wirkungsgrad [86]. Deshalb liegt das Bestreben deaftwerkshersteller nahe, die
Eintrittstemperaturen zu erhéhen. Die derzeit aimgleten 700°C erfordern den Einsatz von

hochwarmfesten Werkstoffen wie z.B. Nickelbasigegngen. Die Werkstoffe stellen die
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Kraftwerkshersteller aus technischer wie auch aimantieller Hinsicht vor grol3e
Herausforderungen. Fir die hochwarmfesten Werlest@fen bisher keine Erkenntnisse zur
Zeitstandsfestigkeit fur mehrere tausend Stundendie zur Lebensdauerabschatzung einer
Dampfturbine von Noéten sind. Des Weiteren zeichsieh die Werkstoffe durch einen sehr
hohen Preis aus, so dass die Kraftwerke auf denktMast bestehen konnen, wenn dieser
erhohte Preis durch einen niedrigeren spezifis&rennstoffbedarf kompensiert wird.

Die Entwicklungsziele fir Gasturbinen gehen ebénfall hbheren Temperaturen und somit
zu einer Carnotisierung des Prozesses. In der (bastu konnen aufgrund der
KUhlungstechnologie weit hohere Temperaturen riealisverden. Derzeit sind mit den
verfugbaren Werkstoffen 1230°C (ISO) realisierloibei sind die Belastungsgrenzen bereits
ausgeschopft. Somit liegt der Entwicklungsbedarhachwarmfesteren Werkstoffen und in
effizienteren Kihlungstechnologien. Zur Entwicklueffizienter Kihlungstechnologien mit
maoglichst wenig Kuhlungsbedarf ist die Kenntnis d&sdmungspfades der austretenden
HeilRgasstrdhnen aus der Brennkammer essentiell.

Ein weiterer Ansatz zur Erhéhung der Effizienz darergieumwandlung besteht in der
Verbesserung der Aerodynamik der Dampfturbine.urb®maschinen liegt eine Vielzahl von
Verlustmechanismen vor, die von Denton [17] in mirgberblick zusammengestellt wurden.

Die Verluste kénnen in 3 Gruppen unterteilt werden:

* Profilverluste
e Sekundarverluste

* Leckageverluste

Die Anteile der Verluste sind abhéngig von dem @&achenverhaltnis. So steigen die
Profilverluste mit groRerem Schaufelhdhenverhgltwighrend die Anteile der Sekundar- und
Leckageverluste sinken. Die Sekundar- und die Lgekerluste spielen eine umso groliere
Rolle, je kleiner das Schaufelhbhenverhaltnis . dort der relative Anteil wandnaher
Stromung groRBer ist, wirken sich die Leckage-Hauftsungsinteraktion, die beim
Wiedereintritt der Leckagestromung in den Hauptstrigskanal entsteht, und die
Sekundarstromungen starker aus. Ziel der Schausfelgung speziell bei Hoch- und

Mitteldruckteil der Turbine ist eine Entlastung d¥andbereiche, da diese der Ursprung der
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unterschiedlichen Wirbelsysteme sind. Dafir liegtden Schaufeldesigner eine Vielzahl von
Gestaltungsmaoglichkeiten vor.

1.1 Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit ist in zwei Themenschwerpenkeingeteilt, zum einen in die
Bestimmung des Wirkungsgradpotentials einer umfamgggmmetrischen Dampfturbinen-
beschaufelung und zum anderen in der Analyse desmisehungsverhaltens einer
Heil3gasstrdhne. Als Versuchstrager fur die experiellen Untersuchungen dient eine
zweistufige Testturbine des Institutes fur Krafthstechnik, Dampf- und Gasturbinen
(IKDG) der RWTH Aachen. Die numerischen Untersugiamwurden mit dem am Institut
entwickelten Stromungslos@HTflowdurchgefihrt.

Zur Bestimmung des Verbesserungspotentials der B&¢haufelung wird zusatzlich eine
Referenzbeschaufelung untersucht. Die geometristimerschiede beider Beschaufelungen
beschranken sich ausschlie3lich auf die Konturigrder Seitenwande. Das Schaufelprofil
hingegen bleibt unverandert. Dies ermdglicht eswierte Betrachtung der Ergebnisse, und
Anderungen im Stromungsverhalten koénnen somit &lis8tich der Konturierung

zugeordnet werden.

Zur Analyse des Ausmischungsverhaltens einer Hedig#ne wurde der Prifstand um eine
HeilRgasstrahnen-Zufuhr erweitert. Die Heil3gasseahind der Versuchsturbine tber einen
bestimmten Umfangsbereich zugefiuihrt und soll dieRggsstrahne einer Brennkammer
simulieren. Der Fokus der Untersuchung lag vomallen Ausmischungsverhalten oberhalb

des Deckbandes der ersten Laufschaufelreihe.

1.2 Aufbau des Berichts

Der erste Teil der Arbeit befasst sich mit der Wsuiehung der SWK-Beschaufelung bzw. mit
dem Vergleich zur Referenzbeschaufelung. Zu Begiverden die Mechanismen zur
Entstehung der Sekundéarstromungen anhand einezaltielon Verdoffentlichungen erlautert.
Des Weiteren werden unterschiedliche Gestaltungbontigiten der Schaufelgeometrie
vorgestellt, die eine Minimierung der Sekundarswam erzielen konnen. Der Fokus liegt
dabei auf Forschungsarbeiten in denen seitenwanhaikerie Geometrien untersucht werden.

Dies dient dem Vergleich und zur Bewertung deredtan Ergebnisse.
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Im Anschluss daran wird der Versuchstrager hinkathter Fahrweise, der Geometrien, des
Aufbaus und der Stromungsparameter beschrieberorBkg Ergebnisse diskutiert werden,

wird die eingesetzte Messtechnik erlautert.

Im zweiten Teil der Arbeit werden die Umbaumalnammeur Untersuchung des
Ausmischungsverhaltens einer HeilRgasstrahne emaut&nschlielend werden die
messtechnischen Modifikationen erdrtert und abeBleind die Ergebnisse vorgestellt und

analysiert.
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2 Stand der Forschung

Die Bedeutung der Sekundarstromungen in Turbomasohist seit langerer Zeit bekannt,
und die Untersuchung der Auswirkung auf die Effizieler Beschaufelung ist Gegenstand
vieler Forschungsvorhaben gewesen. Das vorlieg&agbitel gibt nach einer theoretischen
Einfuhrung der grundlegenden Phanomene einen Ubkrlilber die in der Literatur

veroffentlichten Malinahmen die Sekundarstromungerduzieren.

2.1 Sekundarstromungsphanomene und -modelle

Als Sekundarstromung wird eine Stromung bezeictreevon der Primarstromung abweicht.

Die Entstehung der Sekundarstromung hat ihre Uesacden vorliegenden Druckgradienten
innerhalb einer Schaufelreihe und beginnt in dendmahen Bereichen. Das Fluid weist in
diesem Bereich, aufgrund der Haftbedingung einengere kinetische Energie auf und kann
der Hauptstromungsrichtung nicht folgen. Es bestehmterschiedliche Ansatze die

Sekundarstromungen zu reduzieren, dabei wird zwisciktiven und passiven Methoden
unterschieden. Aktive Methoden sind gekennzeictlneth Massentransportvorgange, die die
kinetische Energie in der Grenzschicht erhéhenesolind somit das Folgevermdgen der
Stromung verbessern. Diese werden im Rahmen didseeit allerdings nicht néher

betrachtet, stattdessen werden die passiven Mal@mahéher beleuchtet. Dabei handelt es
sich um MalRnahmen, welche die geometrischen Gepelten des Stromungskanals, das

hei3t Schaufelblattform und/oder die umgebendete®&ande, modifizieren.

Zur gezielten Modifikation des Stromungskanals reiissie hochkomplexen Stromungs-
phanomene innerhalb eines Schaufelkanals verstamdeten. Seit etwa 40 Jahren wird auf
diesem Gebiet intensiv geforscht. Diese Forschubggan werden von Sieverding [84] bis
1984 und von Langston [51] bis 2001 zusammengefdsstdiesen Arbeiten werden

aufbauend auf vorigen Forschungsvorhaben die gegedden Aspekte der Sekundar-
strémung erlautert. Aufgrund der Sekundarstromureggstehen unterschiedliche Arten von

Stromungsphanomenen, die im Folgenden néher be&ttacbrden.

In einer umgelenkten Stromung wirken auf das Faiiclhen Fliehkrafte, die mit den
wirkenden Druckkraften im Gleichgewicht stehen. Feibungsbehaftete Stromungen liegt in

den Wandbereichen, aufgrund der Haftbedingung discBBwindigkeit Null vor. Mit einem
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gewissen radialen Abstand zur Seitenwand gleiclth stdie Geschwindigkeit der
Hauptstromung an, dieser Bereich von Geschwindighkgill bis zu 99% der Haupt-
stromungsgeschwindigkeit [85] wird als Grenzschiobieichnet. Aufgrund der reduzierten
Geschwindigkeit des Fluidteilchens in diesem Bérewirkt eine reduzierte Fliehkraft auf
das Fluidteilchen. Da die Druckkraft hingegen bestebleibt, denn der Grenzschicht wird
der Druck von der Hauptstromung aufgepragt [68jkiediese Stromung hin zur konvexen
Wand. In gréRerem radialen Abstand zur der Wandnrkb es aufgrund der Kontinuitat
wieder zu einer Rickstromung in Richtung konkavesnd/ somit liegt ein geschlossener
Wirbel vor, der in der Literatur als KanalwirbelZséchnet wird. Durch die beschriebenen
Gegebenheiten kommt es somit an der Wand zu eiberuthlenkung und im Bereich der
Ruckstrémung zu einer Minderumlenkung der Stromiunmgrhalb der Schaufelpassage, die

auch im Nachlauf des Gitters ersichtlich ist.

Ein weiteres bedeutendes Stromungsphanomen, wetchésn Sekundarstrémungen gehort,
ist der Hufeisenwirbel. Die Ursache fur die Entstedp liegt im Aufstau der
Zustromgrenzschicht an der Schaufelvorderkantegrwid der unterschiedlichen kinetischen
Energien zwischen Grenzschicht und Hauptstromunstedt ein Druckgradient in Richtung
Seitenwand an der Schaufelvorderkante. Dies fiihgizem Aufrollen der Strémung, so dass
das Fluid entlang der Schaufelvorderkante zur Beded stromt und letztlich stromaufwarts
stromt (siehe Abbildung 2.1).
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Abbildung 2.1: Entstehung des Hufeisenwirbels [84]

Nachdem die Stromung auf die Schaufelvorderkant®ffen ist, teilt sie sich in einen druck-
und einen saugseitigen Ast auf. Die Bedeutung deskdeitigen Astes des Hufeisenwirbels
ist groRer, da dieser aufgrund des Druckuntersebien Saug- und Druckseite in die

Kanalmitte transportiert wird. Der saugseitige Aswegt sich entlang der Saugseite. Die
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Rotationsrichtungen der beiden Aste sind entgegmtge Die Starke des Hufeisenwirbels
hangt nach Brennan et al. [13] wesentlich von demckfeld vor der Schaufel und dem
radialen Druckgradienten entlang der Schaufelvéiatee ab. Das Druckfeld vor der
Schaufel bildet sich je nach BetriebspunktbedingideigMaschine aufgrund unterschiedlicher
Anstrémwinkel unterschiedlich aus, so dass auclhEdiistehung des Hufeisenwirbels davon
abhangt. Der Hufeisenwirbel ist experimentell mitféedvon Olanstrichbildern (Sieverding

und Van den Bosche [83]) oder in Wasserkanalemidi&arbstoff versetzt werden, z.B. Vogt

et al. [88], nachweisbar.

Die einzelnen Wirbelsysteme kénnen kaum isoliettamfitet werden. Der druckseitige Ast
vereint sich mit dem gleichsinnig rotierenden Kandlel. Der saugseitige Ast trifft mit

gegensinniger Rotation auf den vereinten Kanalwinpel den druckseitigen Hufeisenwirbel.
Ein weiterer in der Schaufelpassage vorliegendab&Vist der Eckenwirbel, der durch den
Kanalwirbel erzeugt wird. Die wandnahen Querstrogam treffen auf die Schaufelober-
flache und strémen weg von der Seitenwand in Rightanalmitte. Am Ubergang von

Schaufelful® bzw. Deckband zum Schaufelprofil kanQuerstrémung der Geometrie nicht
folgen und es entsteht ein kompensierender Wirtbet, sogenannte Eckenwirbel. Da der
Kanalwirbel im Laufe des Schaufelkanals auf diedSaite trifft, entsteht der Eckenwirbel

meist nur auf der Saugseite. Die Entstehung deserivgkbels kann hierbei analog zur
Entstehung des Hufeisenwirbels gesehen werdentdRemgdie Schaufelbelastung ist, desto
starker sind die Querstromungen Richtung Saugaeiigrund der héheren Druckdifferenz in
der Schaufelpassage ausgepragt, was zu einer ilnéeusg des Eckenwirbels fihrt. Der

experimentelle Nachweis ist nach Wang et al. [90igaind der kleinen Ausmalflie des
Eckenwirbels oftmals sehr schwierig. Die Existers &ckenwirbels konnte von Jabbari et al.

[45] und Goldstein et al. [34] experimentell nachgesen werden.

Es wird an der Beschreibung der unterschiedlicharb&gysteme und dem Interagieren
untereinander ersichtlich, dass eine isolierte @fi@lerung der Wirbelsysteme nicht moglich
ist. Innerhalb des Schaufelkanals liegt ein hochidemes dreidimensionales Stromungsfeld
vor. Es liegen in der Literatur mehrere Sekundénstmgsmodelle vor die sich immer weiter
entwickelten. Wang et al. [90] visualisierte dierd®&ung mit Hilfe von Laserlicht und

Rauchfaden. Das abgeleitete SekundarstromungsmsidellAbbildung 2.2 dargestellt.
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@ @ iss \\J 5
periodically varying Endwall Endwall
A-A B-B c-C

: Suction side leg of horseshoe vortex system

Vph : Pressure side leg of horseshoe vortex system
Vp : Passage vortex
Vaip : Wall vortex induced by the passage vortex

Vg : Suction side leading edge corner vortex
VpLe : Pressure side leading edge comer vortex
Vi : Suction side comer vortex
Vv : Pressure side comer vortex

Abbildung 2.2: Sekundéarstromungsmodell nach Wang et al. [90]

Fur die Darstellung der Eckenwirbel griffen Wangaét [90], da sie ihn nicht beobachten
konnten, auf die Ergebnisse von Jabbari et al. (i8] Goldstein et al. [34] zurlck. Der saug-
und druckseitige Ast des Hufeisenwirbels rotieratgegengesetzt. Des Weiteren bewegen
sich Kanalwirbel und druckseitigen Hufeisenwirbel Richtung Kanalmitte und die
gleichsinnig rotierenden Wirbel vereinen sich d@er Eckenwirbel spielt aufgrund seiner
GrofRe nur eine untergeordnete Rolle. Der Kanalwitbat mit zunehmender axialer
Schaufelsehnenlange die wesentlichste Rolle undt hediter stromabwarts von der
Seitenwand ab (siehe Schnitte A-A und B-B). Expenitelle Untersuchungen von Ingram et
al. [43] an einer Stromungskaskade zeigten ebenéatie stetige Entfernung des Zentrums
des Kanalwirbels zur Seitenwand bis in den Nachldes Gitters. Der Beginn des
Kanalwirbels bzw. das Aufrollen der Seitenwandgsehicht beginnt nach Nagel [57]
Ublicherweise im vorderen Drittel der Schaufelpgesasomit wird ersichtlich, dass
ausgehend von der Entstehung des Kanalwirbels siettiges Wachstum stromabwarts
stattfindet.
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Die in der Literatur zu findenden Sekundarstromomgdelle basieren nahezu alle auf
Visualisierungen, mittels Olanstrichbildern, Fadf in Wasserkanalen oder Laserlicht und
Rauchfaden, an Turbinengittern. Demnach sind diedéle ohne Berlcksichtigung von
Kavitatenstromungen und ohne Leit-/Laufrad-Intei@kterstellt. Die Grenzschicht ist ein
wesentlicher Einflussfaktor fur die Ausbildung défirbelsysteme, deshalb wird bei den
Kaskadenprifstand vor allem ein groRer Wert aufe esorgfaltige Einstellung der

Einlaufgrenzschicht gelegt.

Eine weitere Wirbelform entsteht im Bereich der #bswung, der sogenannte

Hinterkantenwirbel. Die Entstehung dieses Wirbelsiért auf dem Kanalwirbel. Treffen die

Kanalwirbel benachbarter Schaufeln an der Hinteekaner Schaufel zusammen kann die
Scherschicht einen Wirbel hervorrufen. Allerdings in den meisten Fallen, vor allem bei
hoher Schaufelbelastung und geringen H6hensehreiltres, der Kanalwirbel bereits zu

weit zur Saugseite transportiert worden, so dassKdéfte in der Scherschicht nicht mehr
grol3 genug fur Ausbildung des Hinterkantenwirbeis.s

Zusammenfassend wird ersichtlich, dass die Sekstrd@rung eine inhomogene Abstromung
des Schaufelgitters zur Folge haben, diese wiedesun@ verlustreichere Anstromung der
folgenden Schaufelreihe und somit eine ReduziedergEffizienz verursacht. Der Abstand
des Kanalwirbels zur Seitenwand vergrofRert siclonsibwarts. Da es sich bei dem
Kanalwirbel um den groé3ten Wirbel im Stromungskamahdelt, tréagt dieser so wesentlich
zur Verlustbilanz bei. Je starker die Schaufelldetasgist, desto grof3er und intensiver bildet
sich der Kanalwirbel aus, dementsprechend bildemaiich die Eckenwirbel die aufgrund der
Kanalwirbel entstehen (siehe oben) starker aus.\Beiseren vergrol3ert sich mit steigender
Belastung der Abstand des Kanalwirbels zur Seitedwadies konnte in geraden
Schaufelgittern u.a. von Weiss und Fottner [94}destellt werden. Dazu wurde eaft-
loading Profil (T106) und eirfront-loaded Profil (T104) bei identischer aerodynamischer
Belastung in einer Kaskade untersucht. Résloading Profil zeigt eine Reduzierung der
Sekundarstromung und eine Verlustminderung im \éxhl zumfront-loadedProfil. Dieses
hat eine groRere Stromaufwirkung und besitzt seinign gréReren VorhdfSomit kommt es
zu einem friheren Zeitpunkt zum Aufrollen des Hsdawirbels, demnach vergrofRert sich
der Wirbel und verursacht héhere Verluste. Zuséi#iifft der druckseitige Ast des Wirbels

1 Aft-loaded bzw. front-loaded entspricht dem Ort der maximalen Belastung, detrigt sie hinten bzw.
vorne am Profil an.
2 Verdrangung der Strémung durch das PotentialfetdSthaufelvorderkante.
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frGher auf die Saugseite, dies fuhrt zu einem léag&Veg auf der Saugseite und hat somit
hohere Verluste zur Folge. Da die Wirbel insgesémitier beginnen und intensiver sind,
kommt es zu einer Verstarkung des Eckenwirbelsflogit-loaded Profilen. Die Verluste
aufgrund der Sekundarstromung steigen dementspreéahé steigender Belastung an (siehe
Abbildung 2.3).

LOSSES

WALL DISTANCE
la (b) (c) (d)

Abbildung 2.3: Radiale Verteilung der Sekundarstromungsverlustevachsender
Schaufelbelastung @ d) nach [84]

Nach Sieverding [84] bestent das Ziel einer Verkdiizierung darin, die den
Grenzschichtbereich beeinflussenden Druckgradiesteru gestalten, dass die Entstehung
der Sekundarstromung gehemmt wird. Des Weiterensemiglie Wirbel der verbleibenden
Sekundarstromung so geleitet werden, dass ihr iwegaEinfluss auf das nachfolgende
Schaufelgitter mdglichst gering ist.

2.2 Passive Methoden zur Reduzierung der Sekundarstronmg

Wie bereits unter Kapitel 2.1 kurz angedeutet werde Beeinflussungsmdglichkeiten zur
Reduzierung der Sekundarstromungen in passive utideaMethoden eingeteilt. In der

vorliegenden Arbeit wird auf die aktiven Methodeaht eingegangen.

2.2.1 Grenzschichtzaune

Um eine Reduzierung der Sekundarstromung zu erzialess vor allem die Querstromung
im wandnahen Bereich reduziert werden. Ein nahelidgr Vorschlag ist das Anbringen von
Hindernissen in den wandnahen Bereichen. Die Hmdge werden sinngemal
Grenzschichtzaune genannt. Primper [71] fuhrte dereersten Untersuchungen an einem
Turbinenleitrad durch. Er positionierte Grenzsctaéne an unterschiedlichen Positionen, in

ein- und mehrfacher Ausfihrung und variierte zUsg#te die Hohe der Zaune (siehe
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Abbildung 2.4 links). Somit soll die Querkanalstidmy reduziert und zusatzlich die

Fuhrungsfunktion in den seitenwandnahen Bereicleginessert werden.

Zp=1,5mm ;3,0mm

Abbildung 2.4: Anordnung und Abmessung der Grenzschichtzaundeauf
kanalbegrenzenden Wanden (links), Anordnung auf 8ehaufelprofil (rechts oben) und
Grenzschichtzaune ausschliel3lich auf der Saugsedbts unten) [71]

Fur die Grenzschichtzdune innerhalb der Schaufefjggesstellte er einen starken Einfluss der
Zaunhohe auf die Verluste heraus. Als optimale @enichtzaunhdhe gibt er naherungs-
weise die zweifache Verdrangungsditie, wird diese Hohe (iberschritten reduzieren sich
die Sekundarverluste nicht weiter. Allerdings st@iglann die Zusatzverluste wesentlich an,
so dass keine integrale Verlustreduzierung vom Auio beobachten gewesen ist. Die

Zusatzverluste entstehen durch die Einbauten ankdealbegrenzenden Wanden, da diese
orthogonal zur Querstromung stehen und somit Abigesn verursachen. Kleinere

Grenzschichtzaune als die zweifache Verdrangunksdeeigten ebenfalls einen gréf3eren
Anstieg der Zusatzverluste als Reduzierung der i@kkwerluste. Die Zusatzverluste kdnnen
erst bei sehr geringen Zaunhdhen kleiner gehalenden, allerdings ist dann — da nicht die
komplette Zustromgrenzschicht erfasst wird — diediReéerung der Sekundarstromungs-

verluste nicht so stark, so dass von dem Autorekeitegrale Verlustreduzierung festgestellt

worden ist.

% ...Die Verdrangungsdicke gibt an, um welchen Bewlag Stromlinien der AuRenstrémung durch die Bilglun
der Grenzschicht nach auRen verschoben werden. ] S782.
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Des Weiteren untersuchte Primper [71] die Auswigkwon Grenzschichtzdunen auf der
Profildruckseite und -saugseite in der Nahe derr@egingswande (siehe Abbildung 2.4
rechts oben). Der Vorteil dieser Anordnung bestéatin, dass die gesamte durch die
Sekundarstromung zur Saugseite transportierte Gehitht erfasst wird. Wobei der Autor
darauf hinweist, dass sich anhand der ersten Mgssumerausstellte, dass die Grenzschicht
auf der Druckseite sehr dunn ist und somit nur wendich zu den Sekundarstromungs-
verlusten beitrdgt. So dass fir die folgenden Wotgrungen nur noch ein Zaun auf der
Saugseite angebracht wurde (vgl. Abbildung 2.4 teednten). Diese Anordnung verhindert
eine Aufdickung der verzogerten wandnahen Fluidstbn. Sie werden vielmehr in
Richtung der Primarstromung gefuhrt und schlieRbkchder Zaunkante zum gréfdten Tell
durch Vermischung mit der Hauptstromung abgebaomit ergibt sich eine integrale
Verlustreduzierung. Als einflussreichste Geometitamater nennt der Autor neben der
ZaunhOhe zusatzlich den Abstand der Grenzschichézaur Seitenwand sowie die Dicke der
Anstromkanten der Begrenzungselemente. Eine weReduzierung konnte der Autor mit

sogenannten Grenzschichtnuten auf der Saugseiéteerz

Im Gegensatz zu Prumper konnten Kawai et al. [47F aer Anordnung der
Grenzschichtzdune innerhalb der Schaufelpassage @itegrale Verlustreduzierung
beobachten. Die Sekundarverluste reduzierten sioch 25%, obwohl direkt an den
Seitenwanden erhéhte Verluste aufgrund des Zautmdeb festgestellt worden sind.
Allerdings wurden die Beobachtungen an einem gerafigrbinengitter und mit einem
deutlich hoherem Hohensehnenverhéltnis (h/l = gl4Rrimper h/l = 0,24) erzielt. Chung et
al. [15] fuhrten mit gleicher Anordnung des Grersltzauns Untersuchungen durch und
stellten eine Beeinflussung der beiden Aste deisefwirbels fest sowie eine Reduzierung

der Querbewegung der Grenzschicht und der radiaisineckung der Sekundarstrémung.

In einer spateren Arbeit untersuchten Doerffler @t [20] zwei unterschiedliche
Konfigurationen von Grenzschichtzaunen die jewaitsder Seitenwand installiert gewesen
sind. Die Grenzschichtzaune wurden zum einen geméff Hauptstromungsrichtung
angeordnet und zum anderen orthogonal zur Sekundtfareng. Fur den erstgenannten Fall
ergab sich eine Reduzierung der radialen Erstreckien Sekundarwirbel. Die orthogonal zur

Querstromung angeordneten Grenzschichtzdune ergabensignifikanten Verbesserungen.
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Der Grund fur den unwesentlichen Einsatz der Gi@nebktzaune im Turbomaschinenbau ist
neben den geringen aerodynamischen Gewinnen, keon &# der mechanischen Integritét zu
suchen. Die Montage und die Fertigung der Grengbttiune sind sehr zeitaufwendig und
verursachen aufgrund der Vielzahl der Schaufelrereihohen finanziellen und zeitlichen
Mehraufwand.

2.2.2 Dreidimensionale Schaufelgestaltung

Eine weitere Moglichkeit gezielt Einfluss auf dasé&ungsverhalten der seitenwandnahen
Bereiche zu nehmen, stellt die dreidimensionaleaBf@igestaltung dar. Es wurde in den
vergangenen Jahren eine Vielzahl von Forschungsthemroffentlicht, die ihren Fokus auf
diese Problemstellung richteten. Erste Untersuchningit negativ und positivgeneigten
sowie gekrimmtéhSchaufeln wurden von Dejc et al. [16] durchgefiitiels Weiteren fassten
sie verwandte Forschungsthemen aus der Zeit, digtdéchlich am MEI (Moskauer
Energetisches Institut) entstanden sind, zusammese Arbeiten existieren zum Grol3tell
nur in der Originalfassung vor, so dass hier imgEntlen auf die ausfuhrlichen tbersetzten

Zusammenfassungen von Dejc et al. [16] zurtickgegrivird.

Nach Dejc et al. [16] fuhrt bereits eine geringeigdag in Stromungsrichtung (positive
Neigung) zu einer Verringerung der Verluste im Ndleeich, da dadurch die Intensitat der
Verzdgerungsbereiche vermindert wird. Allerdingeédren sich gleichzeitig die Verluste in
den Aul3enschnitten. Eine negative Neigung der Bedgelung fuhrt zu einer gegensatzlichen
Verlustcharakteristik; Verluste sinken am Aul3en#ithumd steigen im Nabenbereich. Wobei
die Gesamtverluste bei der positiv geneigten Bagehang geringer sind. Eine Reduzierung
der Gesamtverluste gegeniber einer geraden Schiemrfete allerdings nicht festgestellt

werden.

Pioske et al. [66] untersuchten zwei unterschibd$iark positiv geneigte Gitter und konnten
im Vergleich zu einer Standardbeschaufelung eblenfdteine Reduzierung der

Gesamtverluste feststellen. Die Verlustumverteilamgden Seitenwandbereichen wurde in
ahnlicher Art zu Dejc et al. [16] festgestellt. Aamd von Isolinien ist die Vergrof3erung der

Gradienten im Gehausebereich ersichtlich, die egrol¥Eradienten stellen sich bei der

* Positive Neigung entspricht einer Neigung der Rsaite zur Nabe, negativ entgegengesetzt.
® Die Schaufelneigung ist in der Literatur meistarrdem BegrifiLeanzu finden.
® Die gekriimmten Schaufeln werden meistBdsvoderCompound Leain der Literatur bezeichnet.
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starksten Schaufelneigung ein. Dies ist auf dieeendstaffelung der Aul3enschnitte mit

zunehmender Neigung der Schaufeln zurickzufuhren.

Eine Weiterentwicklung dieses Schaufeldesigns diedgekrimmten Beschaufelungen. Mit
dieser Art des Schaufeldesigns liegen dem Entwicklehr Freiheitsgrade zu Verfigung und
es konnen die Vorteile der geneigten Schaufelnitipasid negativ) kombiniert werden. Mit
Hilfe von experimentellen Untersuchungen an einenng@itter, wies Filippow
(zusammengefasst in Dejc et al. [16]) eine Redungerder Gesamtverluste, flr einen Ma-
Zahl Bereich von 0,8 bis 0,9 von 2 bis 2,5% im \feich zu einem prismatischen Gitter nach
(vgl. Abbildung 2.5 rechts). Fur diesen GeschwiRkditsbereich sind die Verluste an Nabe,
im Mittelschnitt und leicht an den AuRenschnitteduziert. Bei geringeren Ma-Zahlen liegen
die Verluste im Aulenschnitt Uber denen eines m@imthen Gitters, wobei die

Gesamtverluste weiterhin geringer ausfallen.
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Abbildung 2.5: Experimentelle Charakteristiken von Kreisgitterit gekrimmten und
geraden Schaufeln sowie zylindrischer und konisén@&erer Meridiankontur (1 gerade und 2
gekrimmte Schaufeln); nach Versuchen von Filippos/ejc et al. [16]

Wanjin et al. [92] verglichen ein gerades zylindniss Gitter, eilLeanGitter sowie eirBow
Gitter mit einer positiven und einer negativen Nieig. Das Neigen der Schaufeln fuhrt zu

einer Intensivierung des Kanalwirbels im Bereichs dgpitzen Winkels und zu einer

" Positive Kriimmung entspricht einer konvexen Dreifes negative Kriimmung einer konvexen Saugseite.
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Verschiebung in den stumpfen Winkelbereich. Dasatieggewdlbte Schaufelprofil fihrte zu
einer groReren ungestorten Mittelschnittstromund ao einer Reduzierung der Verluste.
Durch die Entlastung der seitenwandnahen Bereiohaw es zu einer Belastungssteigerung
im Mittelschnitt. Harrison [37] stellt experimenitah einer geraden Kaskade fiir eine positive
Bow-Beschaufelung ebenfalls eine Reduzierung der Rahdte fest und eine Erhéhung der
Verluste im Mittelschnitt. Allerdings ergeben sitinsichtlich der Gesamtverluste keine
wesentlichen Unterschiede zum prismatischen Refgitter. Der Autor betont aber
gleichzeitig die Reduzierung der radialen Abstronkeivariation, die sich fir eine
mehrstufige Maschine in einer Wirkungsgradsteiggraaf3ern werde. Die Untersuchungen
zu einer positiv geneigtebeanBeschaufelung ergaben, ahnlich zu den anderenitarhe
keine Reduzierung der Gesamtverluste. Jansen @4@l.stellten an einer positiveBow
Beschaufelung in einem geraden Gitter hinsichttieh radialen Verlustverteilung ahnliches
fest, wobei sie eine integrale Verlustreduzieruegtdtellen konnten. Untersuchungen zu
negativenBowBeschaufelungen, die die Belastungen in den se#ednahen Bereichen
erhdhen, wurden von Wang et al. [91] durchgefiiburch die Erh6hung der Belastung der
Randbereiche entsteht ein radialer Druckabfall Wittelschnitt zu den Seitenwanden.
Dadurch wird die Interaktion des Kanalwirbels mar dkernstrémung reduziert, die erhéhten

Randverluste durch geringere Interaktionsverlustggnommen werden kénnen.

Pioske et al. [66] untersuchten vier unterschiéa@iBowKonfigurationen (vgl. Abbildung
2.6). Die Beschaufelungen sind unterschiedlich elesg, zum einen mit einen Profilversatz
von Mittelschnitt zum Aul3enschnitt von 20% der setaGitterbreite Bow X-2) und zum
anderen mit einem Versatz von 40%Bogy X-4). Des Weiteren wurde zum einen die
Krimmung Uber die komplette radiale Hohe der Sadaabtisgefihrt Bow 3) und zum
anderen auf die Seitenwandbereiche begrédaivf), so dass in dem Mittelschnitt eine fast

prismatische Schaufel vorliegt.

An den dargestellteBow-Beschaufelungen ergaben sich ahnliche radialeus®rteilungen
zu den bereits oben dargestellten Ergebnissenndieren Autoren. Auf Basis systematischer
Schaufelanderungen konnte Pioske et al. [66] guienterte Bow-Beschaufelung entwickeln.
Da die Standardschaufel unter Ausschluss der Rasidbe die geringsten Verluste zeigte,
wurde fir die optimierte Konfiguration der Mittelsdtt mdglichst prismatisch ausgefuhrt,
der Profilversatz vom AufRen- zum Mittelschnitt werrduf 15% beschrankt. Mit dieser

optimierten Konfiguration wurden die geringsten Mste festgestellt. Sie kombiniert die
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verlustreduzierenden Effekte d8owSchaufeln, bei gleichzeitigem Abbau der stérenden

Nebeneffekte.
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Abbildung 2.6: Gekrimmte Schaufelformen nach Pioske et al. [66]

2.2.3 Seitenwandkonturierung

Eine andere Designoption um gezielt die verlusteicSeitenwandbereiche zu beeinflussen,
stellt die Konturierung der Seitenwande dar. Eiae etsten Untersuchungen gehen auf Dejc
et al. [16] zurlck, sie konturierten den gehdusigesi Ringraum eines Leitgitters zwischen
Ein- und Austritt des Gitters, die Konturierung fighzu einer Verengung des Stromunsgquer-
schnittes. Die besten Ergebnisse wurden mit eimeziéhung des Strémungskanals erzielt,
die hinter dem Gebiet der starksten Schaufelkainalktung liegt. Die Strémungs-
geschwindigkeit wird somit in diesem Bereich heedrgzt und dies fuhrt zum einen zu einer
Verschiebung des maximalen Querdruckgradientenewsitomab (vgl. Abbildung 2.7) und

zum anderen zu einer Reduzierung des Gradientbats8omit wird die treibende Kraft zur

Bildung des Kanalwirbels reduziert.
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Durch die Einschnirung wird die Beschleunigung initlexen Profilschnitt erhéht. Die
Grenzschichtdicken an den Seitenwanden und Uber Radil werden reduziert.
Einschrankend weist Dejc et al. [16] auf eine Ethiihder benetzten Flache aufgrund der
Einschnlrung hin, dies fuhrt zu héheren Reibundgstan und somit steht die Reduzierung
der Sekundarstromungsverluste den erhéhten Reiberigsten gegeniber. Dies gibt der
Autor als Grund daflur an, dass sich die Verlustal@nprofilierten Wand nur unwesentlich
andern und in einigen Fallen sogar steigen. Nigstsdrotz sind von Dejc et al. [16]
Richtlinien zur Gestaltung von Konturierungen in haingigkeit des Ho6hen-/Sehnen-
verhéltniss€b des Kontraktionsverhaltnis der Einschniirung ues aufgestellt worden, auf
die viele anschlieRende Forschungsarbeiten zur alBes§ von Konturierungen
zuruckgegriffen haben (z.B. [12], [36], [50], [5&hd [93]).

Profildruckseite

a)

Abbildung 2.7: Vergleich Profildruckverteilungen und Verluste fiwei
Konturierungsformen [16]

Morris et al. [56] konnten an einer nach den Rinfgh von Dejc et al. [16] gestalteten
Konturierung an einem geraden Turbinengitter eiredlRierung des Rand-Totaldruck-
verlustes von 25% gegenuber einem Referenzgittepanallelen Seitenwéanden feststellen.
Die Verlustreduzierung ergibt sich fast ausschigd3Wwiederum an der unkonturierten Seite.

8 Dieses Verhaltnis wird in der englisch sprachigieratur alsaspect-ratiobezeichnet und ist oft unter diesem
Namen auch in der deutschen Fachliteratur zu finden
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Die Profildruckverteilungen zeigen eine leichte amlynamische Entlastung an der
konturierten Seitenwand und eine deutliche an adonturierten Wand. Allerdings wurde
weder die Schaufelform noch die Staffelung der 8SféHa angepasst. Kopper et al. [50]
wendeten die gleichen Gestaltungsrichtlinien arderdihgs mit einer Anpassung der
Staffelung, um identische Gesamtbelastungen zu lydsisten. Bei einem identischen
Hohensehnenverhaltnis (h/l = 0,51) zu Morris et[36] konnten sie eine Reduzierung der

Gesamtverluste von 17% und eine Reduzierung von@&Randverluste erreichen.

Haas [36] untersuchte an einer einstufigen Axibite drei unterschiedliche Gehause-
konfigurationen. Eine mit zylindrischer Gehdusewagide mit einer linear kontrahierendem
Gehéauseverlauf und einer mit einem GehauseverlaufSaschlag (&hnlich zu Abbildung
2.7), das Kontraktionsverhaltnis wurde dabei idsafitigehalten. Der Autor gibt fur die beiden
Gitter eine Totaldruckverlustreduzierung von 8,8fuad unterteilt diese in: Profilverluste
(4% bzw. 8% Reduzierung; S-Schlag bzw. linear ladnarend), Seitenwandverluste (17,6%
bis 11,8% Reduzierung) und Sekundarstromungsverliist% Reduzierung). Aufgrund der
Konturierung steigen zwar die Verluste an der koatten Wand, allerdings wird die radiale
Bewegung der verlustreichen Gehausewandzonen dliecionturierung eingegrenzt und
somit liegt weniger radiale Bewegung vor. Somigée auf der gegeniberliegenden Seite
sowie im Mittelschnitt geringere Verluste vor. E#ihnliches Bild ergibt die radiale

Umfangswinkelverteilung.

Boletis [12] fuhrte experimentelle Untersuchungene@er Leitradringkaskade durch, deren
Gehéauseseite sich durch eine Konturierung nach [Rgjcal. [16] auszeichnet. Die
Konturierung fuhrt zu einer starken Entlastung imh&usebereich fur die vorderen 60% der
Schaufelpassage. In der Messebene 30% hinter deritgkante liegt in Gehausendahe fiur die
konturierte Konfiguration im Vergleich zum zylinddhen Referenzfall eine um 6° grol3ere
Uberumlenkung vor. Der Autor gibt allerdings ansslder dort folgende imaginare Rotor auf
die Anderungen des Inzidenzwinkels problemlos ez&gi Abbildung 2.8 zeigt die
umfangsgemittelte Totaldruckverlustverteilung deidien Austrittsmessebenen. Neben der
bereits oben angesprochenen Reduzierung der Tat&ldsrluste, spricht der Autor die
konstante Verlustverteilung zwischen 25 bis 80% #@nalhthe fir die konturierte
Konfiguration an. Die Ursache daflr ist eine Vegerung des radialen Transports der

gehauseseitigen Verluste (&hnlich zu Haas [36]).
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Abbildung 2.8: Umfangsgemittelte Verteilungen des Totaldruckv&#da in den
Austrittsebenen [12]

2.2.3.1 Nicht-achssymmetrische Seitenwandkonturierung

Die bisher vorgestellten Konturierungen wurden ndeh Gestaltungsrichtlinien von Dejc et
al. [16] entwickelt, sie beschranken sich auf eigeh&useseitige Einschnirung der
Leitschaufel. Die vorgestellten Geometrien werdén achssymmetrische Konturierungen
bezeichnet. Um eine groRere Einflussnahme auf tém8ngsfeld zu nehmen und gezielt die
Verluste gerade an der konturierten Seite zu redezi wurden mit Beginn der 90er Jahre

vermehrt nicht-achssymmetrisét€onturierungen untersucht.

Einer der ersten der die Idee fur eine nicht-aanssgtrische Konturierung hatte war
Bischoff [7] Anfang der 80er Jahre. Der Grundgedankar eine verstarke gezielte
Einflussnahme auf den Querdruckgradienten zwiscBeock- und Saugseite an der
Seitenwand, dies konnte aufgrund der hoheren AnzamlFreiheitsgraden erreicht werden.
An der Saugseite schlagt er daher eine Auswolbunglie von der Vorderkante beginnend
bis zur engsten Stelle des Schaufelpassage komistwigt und somit lokal den Druck an der
Saugseite erhoht. Im Anschluss daran féllt die Koetung bis zur Schaufelhinterkante
kontinuierlich konvex ab. Das Fluid wird demnachk bur engsten Stelle der Schaufelpassage
weniger stark beschleunigt und erfahrt nach desstengStelle aufgrund der Konturierung
weiterhin eine Beschleunigung. Somit liegt von Sdbkeintritt bis -austritt eine stetige

Beschleunigung vor und so laut Bischoff [7] einelRaerung der Verluste. Die Auswdlbung

° In der Literatur sind die ,Nicht-achssymmetrischéangl. ,Non-axisymmetric*) Konturierungen aucht of
unter ,umfangsunsymmetrische Konturierung" (englangential end wall contouring“) zu finden.
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fallt in Querrichtung ausgehend von der Saugsatgikuierlich ab. Der Autor schlagt einen
S-féormigen Abstieg vor, der zuerst konvex und aleBkend konkav oder gerade verlauft
(vgl. Abbildung 2.9).

Forschungsvorhaben zu nicht-achssymmetrischen Keningen wurden allerdings erst
vermehrt in den 90er Jahre durchgefuhrt. Die Grurabdir sind wohl in der
dreidimensionalen Geometrie der Konturierung, dmrereCNC-gesteuerten Fertigung bedarf

und in der komplexeren numerischen Vorauslegungehen.

Die im Folgenden vorgestellten Untersuchungen @reif die grundlegenden
Gestaltungsrichtlinien von Bischoff [7] zwar aufea die Konturierungen zeigen trotzdem
jeweils eine sehr individuelle Gestalt. Dies liegt der htheren Anzahl von Freiheitsgraden
und der hoheren Komplexitat der numerischen Voltgusyg mit Hilfe eines
dreidimensionalen Berechnungsverfahrens. Bisch@ff dibt daher auch keine genauen

Vorschriften an.

Abbildung 2.9: Gestaltungsrichtlinien fir nicht-achssymmetrisdienturierungen [7]

Morris et al. [56] fuhrten bereits 1975, neben démtersuchungen an achssymmetrischen
Konturierungen, zusatzlich Untersuchungen zu nadissymmetrischen Konturierungen
durch. Die Verluste an der unkonturierten Kanatkalaren zwar leicht reduziert, allerdings
waren die an der konturierten Seite stark erhdbtdass integral ein hoherer Verlust im
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Vergleich zum Referenzgitter vorlag. Atkins [4] drezur Auslegung der Seitenwand-
konturierung auf das 3D Euler Verfahren zurlick. @&ebdrei achssymmetrischen
Konturierungen (Kontur A-C), gestaltete er vier Kerungen, die keine Einschnirung
aufwiesen, sondern mit einer Auswolbung versehaemvévgl. Abbildung 2.10). Hierbei sind
die Konfigurationen E und F als nicht-achssymmeligs Konturierungen ausgefuhrt. Bei
allen Konturierungen beschrankte Atkins [1] die Korerung auf einer Seite. Vor dem
Hintergrund grol3erer benetzten Flachen an den Kerten Seitenwdnden und der damit
einhergehenden Steigerung der Reibungsverlustéaligts er die Konturen D bis F mit

gleicher Ein- und Austrittshéhe des Gitters.

Die geringsten Gitterverluste liegen fur die KontBr vor, wohingegen Kontur D die

geringsten Verluste an der unkonturierten Kanad&tifweist. Die nicht-achssymmetrischen
Konturen E und F zeigen keine Verlustreduzierungémntur G verursacht aufgrund der
starken Kanalaufweitung hinter der Hinterkante eéBrenzschichtablésung und somit hohe

Verluste.

CLLLLLLLLLLLLLL L LLLLL WJFL
Kontur D (symmetrisch)

Kontur A 305mm
Vorder- . >
kante Hinter- 4 )

) kante Kontur E (nahe der Druckseite)
305mm

LLLLLLLLLLLLLLLLLL Z

305mm =&

Kontur F (nahe der Saugseite)

305mm

Kontur G
305mm

Abbildung 2.10: Seitenwandkonturierungen nach Atkins [1]

Pioske et al. [67] untersuchten im ebenen Gitteakasowie im Ringgitterkanal nicht-
achssymmetrische Konturierungen an einer prisnfaisaind eineBowSchaufel. Fir die

Bow-Beschaufelung mit Konturierung konnten die Autoreine starke Reduzierung der
Sekundarstromungsintensitat nachweisen; 20% Redugem ebenen Kanal und 15% im

Ringgitterkanal. Des Weiteren lagen die Wirbelzemtrvon Hufeisen- und Kanalwirbel
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deutlich ndher zusammen, dies fuhrt zu hoheren iMisgsverlusten und somit zu hoheren
Verlusten in der Gitterabstromung. Die Kombinatians prismatischer und konturierter
Beschaufelung filhrte im ebenen Gitterkanal sowie Ringgitterkanal zu keiner

nennenswerten Anderungen der radialen Verteilusghefangswinkels. Zur Beurteilung der
moglichen Wirkungsgradsteigerung fuhrten sie nusecbe Untersuchungen mit einem
nachgeschalteten Laufrad durch. Fur BewBeschaufelung mit Konturierung ergab sich
eine isentrope Wirkungsgradsteigerung von etwa ({@%lie instationdre Rotorberechnung,

somit sind die héheren Mischungsverluste im Leitramhehmbar.

Zur detaillierten Beschreibung von seitenwandnaBgiimungsphanomenen an konturierten
Beschaufelungen vor allem innerhalb des Schaufetgit fihrte Vogt [89] Wasserkanal-

visualisierungen mit Farbstoffen an einem zylinchien und zwei nicht-achssymmetrischen
Konturierungen durch (vgl. Abbildung 2.11). Er Bekine verstarke Stromaufwirkung (etwa
um 50% vergrol3ert) der konturierten Varianten gégen der zylindrischen Konfiguration

fest. Weiterhin liegt fur die beiden Konturierung@benfalls ein zwar Kkleinerer aber
nennenswerter Unterschied im Vorhof vor. Dies fidet Autor aufgrund des identischen
Konturverlaufes im vorderen Bereich der beiden kiaetungen auf die Gestaltung der
Ubergangsbereiche zuriick. Fiir beide konturierteriaxiten liegt eine Verschiebung des
Belastungsmaximums stromab vor, somit seien Verigén und Erh6hungen in der
GroRRenordnung der Verdrangungsdicke der Zustréragofcht ausreichend. Hinsichtlich

der Reduzierung der Sekundarstromungen zeigt Kientung 3D-A das groldte Potential,

denn die im Vergleich zur Variante 3D-B kiirzererd isomit steileren Ubergangsbereiche
fuhren zu einem grol3eren Impulsaustausch zwischenzGchicht und Hauptstrémung.
Hierbei sind wie zuvor von Pioske [67] erhdhte Nigiogsverluste in Kauf zu nehmen. Neben
den reduzierten Sekundarstromungen weist der Aalterdings auf eine Verschiebung des
Kanalwirbelzentrums von 91% Kanalhdhe bei zylinchiey Variante zu 87% bei beiden
Konturierungen hin. Der Grund daflr ist, dass dig@ung der Seitenwandkonturierung
hinter der héchsten Erhéhung nicht mehr folgen kakm der Nabe hingegen bleibt das

Wirbelzentrum fir alle Varianten auf einer Kanalbdlon 5%.

Eine ganze Reihe von Forschungsvorhaben zu nidlssgmmetrischen Konturierungen
wurde Uber mehrere Jahre an der Universitat vom@&@nurdurchgefihrt. Sie entwickelten mit

eigenentwickelten Auslegungsprogrammen nicht-achesgtrische Konturierungen, die sie
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Abbildung 2.11: Nicht-achssymmetrische Konturierung nach Vogt [89]

experimentell an einen ebenen Windkanal untersociiarvey et al. [40] erweiterten zur
Auslegung fur eine nicht-achssymmetrischer Konturig ein lineares Auslegungstool zur
Gestaltung von dreidimensionalen BeschaufelungemaAd von numerischen Simulationen
stellen sie eine signifikante Reduzierung der Sdktstromungen und eine geringe Variation
des Abstromwinkels fest, geben aber fiir die Gesanliste keine wesentliche Anderung an.
Hartland et al. [38] bestatigten mit einer expemte#en Untersuchung dieser Konturierung
diese numerischen Ergebnisse. Der Autor gibt eieduRierung der Minderumlenkung von
etwa 2° an und eine Verschiebung dieses BereichehtuRg Seitenwand, die
Uberumlenkung ist ebenfalls reduziert. Dies fiihd@nAutoren auf die saugseitige Erhdhung
der Seitenwandkontur im Abstrémbereich zurlck. Dimkelvariation Gber der Kanalhdhe
wurde von 12° fir die zylindrische Beschaufelun§&ureduziert. Weiterhin stellten sie eine
signifikante Reduzierung der sekundaren kinetisdBeergien von 50% fur die Kanalmitte
und eine leichte Erhohung fir die Seitenwandbeeeibkraus. Der Grund daflr ist die
aufgrund der Profilerh6hung im hinteren Bereiclehéiernbhte Querstromung. Somit entsteht
zwischen konturierter Seitenwand und Saugseitéseigenwirbel zum Kanalwirbel, der von
den Autoren bewusst erzeugt wurde, um somit dierlblenkung zu reduzieren. Der leicht
erhohten Querstromung im hinteren Bereich stehg &arminderung selbiger im vorderen
Bereich gegeniber, so dass daift-loaded Profil vorliegt, dieses ist mal3geblich fur die

Reduzierung der sekundéaren kinetischen Energien.
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Fur die Gesamtverluste geben die Autoren in eirl@nE hinter dem Gitter - 128% der
axialen Sehnenlange - eine Reduzierung von 20%vahei die Sekundarverluste um 30%
reduziert wurden. In ausgemischter Form hinter da&tter betragen die Reduzierungen fur
die Gesamtverluste 15% und die der SekundarverB4¥e Diese Reduzierungen konnten in
der numerischen Untersuchung von Harvey et al., [d@] keine relevanten Veranderungen
feststellte, nicht ermittelt werden. Die Autoren bga als Grinde numerische
Ungenauigkeiten an, die sie vor allem in der Gigererierung sowie dem Transitionsmodell
sehen. Hartland et al. [38] stellen fest, dasOgigmierung hoéher ausfallen kénne, wenn man
die Profilerhbhung in der Nahe der Saugseite weglaswirde. Diese wurde in der
numerischen Vorauslegung eingefihrt, um so den IManeel mit einem starkeren
gegenlaufigen Hufeisenwirbel zu reduzieren und tamie Reduzierung der Uberumlenkung
zu erreichen. Allerdings induziert der erzeugte Birzu starke Verluste und da die
Sekundarstromung bereits in einer Messebene vaPmditerndhung wesentlich reduziert ist,

schlagen die Autoren den Verzicht der Erh6hung vor.

Diesen Vorschlag nahmen Gregory-Smith et al. [3H] @nd beschrankten zusatzlich die
Konturierung, vor dem Hintergrund eines Einsatzeginer realen Maschine, im Gegensatz
zu Harvey et al. [40] und Hartland et al. [38] (R&nturierung erste Generation), auf die
Schaufelpassage. Die ausgemischten Verluste detuKemung zweiter Generation (P2)
liegen in der Messebene (128% der axialen Sehnge)anwar unterhalb der Konfiguration
mit zylindrischer Wand (PO) aber oberhalb der Kaetung P1. Das Verlustzentrum wandert
wiederum in Richtung Seitenwand. Daraus schlief3erAdtoren, dass eine Begrenzung der
Konturierung auf die Gitterbreite nicht zielfuhresegi, merken allerdings an, dass zum
genaueren Verstandnis der Phdnomene weitere Uabensgen notwendig sind. Die radiale
Umlenkwinkelvariation zeigt eine Reduzierung vonrh®Vergleich zur Konturierung P1. Die
Uberumlenkung zeigt vom Mittelschnitt in Richtungit8énwand fiir die Konturierung P2 eine
etwas geringere Uberumlenkung. Lediglich an derteBaiand, weniger als 5,5% der
Schaufelhéhe zeigt sich die positive Wirkung desfiRiberhéhung der Konturierung P1 auf
die Uberumlenkung. Die Konturierung von Gregory-Bnst al. [35] fiihrt zu einer starken
Reduzierung des Druckgradienten im vorderen Schzerach (44% Reduzierung im
Vergleich zu P1 und 60% zur unkonturierten Varigritgnsichtlich der Intensitat des Kanal-
und Hufeisenwirbel liegt wiederum eine deutliche diaerung gegeniber der

Basisbeschaufelung vor, allerdings eine leichté&kuing gegeniber der Konturierung P1.
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Die beiden dargestellten Konturierungen (P1 und W@)den am gleichen Prifstand von
Ingram et al. [43] mit verbesserter Messtechnik hgamessen. Die ermittelten Mess-
ergebnissen stehen zum Teil im Widerspruch zu damgen Arbeiten an der Durham
Kaskade. So sind die Verluste der Konturierung Bd die seitenwandnahen Bereiche,
unterhalb von 8,2% der relativen Kanalhthe, erhDig. grof3te integrale Verlustreduzierung
ergibt damit die Konturierung P2. Des Weiteren weisun die Reduktion der
Sekundarstromungsverluste mit 18% fir P1 und 248#flieine gegensatzliche Tendenz zu
den vorigen Ergebnissen auf. Daraus schliel3en dierén im Gegensatz zu Gregory-Smith
et al. [35], dass eine Begrenzung der Konturierand) die Gitterbreite zu verbesserten
Verlustverhalten flhrt.

Hartland et al. [39] legten drei weitere Konturiegen (AXM, AXM2 und AXMe) aus. Das
verwendete Auslegungstool griindet darauf, dasSdmaufelkrimmung die Ursache fir den
Querdruckgradienten ist und eine Reduzierung miieHiner ,gespiegelten® Konturierung
an der Seitenwand erreicht werden kann. Die Mindézokung ist fur alle drei Varianten um
etwa 2° reduziert. Alle drei Varianten weisen eMehrumlenkung von etwa 2,5° direkt an
der Wand auf. Der Bereich der maximalen Minderukiey verschiebt sich fir alle
Varianten Richtung Seitenwand, wobei die Verschigbbei der Variante AXMe, deren
Konturierung nicht auf die Gitterbreite beschramt am deutlichsten hervorgeht. Diese
Anderungen im Abstromwinkel resultieren in einergngiikanten Reduzierung der
massengemittelten sekundaren kinetischen Enerdienfur die AXMe Variante um 61%
sinken und fur die AXM bzw. AXM2 Varianten um 39%wh. 43%. Die Grinde fur die
Reduzierung liegen zudem in der Belastungsversuahgin den hinteren Bereich des Profils.
Die Totaldruckverluste sind im Vergleich zu einarkanturierten Variante hingegen nur
leicht gesunken; 2,3% fur AXMe, 1,4% fur AXM unb@p fir AXM2. Einschrankend geben
die Autoren allerdings an, dass gerade die CFD-dwsdge von Verluste mit grol3en

Unsicherheiten behaftet ist.

Als abschlielRende Arbeit dieser Forschergruppe flegrlichten Ingram et al. [44] eine
Konturierung die die erreichbaren Grenzen hindicdhtider Verlustreduzierung aufzeigen
sollte. Sie stellten zwar eine deutliche Reduzigrder sekundéaren kinetischen Energien von
43% fest, allerdings stiegen die Sekundarstromuargisste hinter dem Gitter um 9% an. Dies
weicht von den Beobachtungen von Harvey et al. (#@] Hartland et al. [38] ab, dabei zog

eine Reduzierung der sekundaren kinetischen Emergieh immer eine Abnahme der
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Sekundarstromungsverluste nach sich. Die Grundér d&hen die Autoren in der extremen

Konturierung, die im vorderen Bereich zu Ablésungj@mt.

Die geschilderten Ergebnisse der oben aufgefUhftdaeiten zu nicht-achssymmetrischen
Beschaufelungen wurden an ebenen Wind- oder Rieggginalen durchgefuhrt. Unter-
suchungen am ein- bzw. mehrstufigen Verbund imeretiden System liegen nicht so
zahlreich vor. Aufbauend auf den Ergebnissen deh@mu University legten Brennan et al.
[13] eine gehduse- und nabenseitige Konturierung €en Hochdruckteil einer
Flugzeugturbine fur eine 1-stufigen Versuchsturbiaes. Die Autoren stellten eine
Reduzierung der SKEW von 30% fest, wobei vor allem der nabenseitige afaitbel
hinsichtlich Ausdehnung und Intensitat eine debdicReduzierung aufweist. Daher
prognostizieren Brennan et al. [13] eine Steigeresg Wirkungsgrades fir die Leitschaufeln
von 0,24%. Im Abstrombereich der Rotorhinterkantedveine Reduzierung der SKEH von
17% und resultierend daraus eine Wirkungsgradsteige von 0,16% fir den Rotor
abgeleitet. Insgesamt geben die Autoren damit ¥erbesserung des Stufenwirkungsgrades

von 0,4% an.

Es liegt wiederum eiraft-loaded Profil vor und die Variation der radialen Verteily des
Umlenkwinkels wird um 45% auf 3,5° reduziert. Dienderumlenkung reduziert sich in der
nabenseitigen Kanalhéalfte um 1°, die Uberumlenkhimgegen steigt am Gehause um 1,5°
und an der Nabe um 3°. Somit ergibt sich in deroRxdistromung keine vergleichmaRigte
Winkelverteilung. Die experimentelle Validierungagte durch Rose et al. [75] an einer 1-
stufigen Versuchsturbine. Die Untersuchungen etdolgoei der Auslegungsdrehzahl sowie
20% erhoht und reduziert. Die Autoren geben einerkMyigsgradsteigerung fir den
Auslegungspunkt von 0,59% Punkten mit einer Unslokie von 0,25% Punkten an. Die
Wirkungsgradsteigerung fiir den Uberlastbereich &ith starksten aus, da dort aufgrund der
positiven Inzidenz die hochste Belastung vorliegtvahrend diese bei 120%
Auslegungsdrehzahl am geringsten ist, hinsichtlids Wirkungsgrades liegen keine

wesentlichen Unterschiede vor.

Die 1-stufige Versuchsturbine wurde um einen beidsekonturierten 1-stufigen
Mitteldruckteil von Harvey et al. [41] erweitert dmanalysiert. Fur die Mitteldruckstufe geben

die Autoren eine Wirkungsgradsteigerung von fur derslegungspunkt von 0,9% Punkten

19 Secondary kinetic energy helicity.
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mit einer Unsicherheit von 0,4% Punkten an, hierbv@rd die Steigerung des
Gitterwirkungsgrades der Leitschaufel mit ca. 19 en angegeben und der des Rotors mit
0,7% Punkten. Die experimentell ermittelten Ergebai stimmen mit der numerisch
vorhergesagten Wirkungsgradsteigerung von 0,96% Ugpetrein. Weiterhin variierten die
Autoren - analog zu Rose et al. [75] - die Drehzdédl Turbine um die Abhangigkeit der
Schaufelbelastung auf den Wirkungsgrad zu unteesuchkir die Uberdrehzahl geben die
Autoren eine Wirkungsgradsteigerung von 1,5% am.d€in Uberlastbereich ergibt sich fur
diese Umsetzung eine Wirkungsgradminimierung unde,Bie Autoren nennen als Grund
fur die Wirkungsgradeinbul3en die starke positivedenz in der Anstrdmung, die zu einer
starken Erh6hung der Sekundarstromung fihre. Anhawdch widerspriichlicher

Argumentationen wird die Komplexitat der Untersuagen ersichtlich.

2.2.3.2 Untersuchte Konturierung

Die bisher vorgestellten Konturierungen wurden z2B8rof3teil an ebenen Windkanalen oder
Ringgitterkanalen durchgefihrt. Die Untersuchungem drehenden System konzentrierten
sich vornehmlich auf Gasturbinen. Im vorliegendenjékt wurde daher das Potential der
Seitenwandkonturierung fir eine DampfturbinenbegfiHang getestet. Die Konzeption und
Auslegung der Beschaufelung erfolgte durch den dtrtepartnelALSTOM PowerZiel der
Auslegung war neben einer Steigerung der Effizieoz allem die Einbindung in den
konventionellen Fertigungsprozess, um so eine mdgfli kostenginstige Fertigung zu
gewahrleisten. Dies ermdglicht so auch die Impldereamg der Konturierung bei
konventionellen Beschaufelungen im Rahmen einesoferozess. Eine schematische

Darstellung der Geometrie der Konturierung fir Nabd Gehause zeigt Abbildung 2.12.

Die Tiefe der nabenseitigen Kontur ist aufgrund @@geren Teilung und der damit
einhergehenden schwierigeren Fertigungsmoéglichdaiinger. Die Konturierung ist auf die
Schaufelpassage beschrénkt und kann somit im Dedklswie im Ful3bereich der
Beschaufelung integriert werden. In axialer Riclgtulegt fir die Konturierung ein

parabolischer Verlauf vor, der direkt an der Vokdete beginnt und an der Hinterkante
endet. In Umfangsrichtung liegt von der Drucksedasgehend eine Kkontinuierliche
VergrolRerung des Schaufelkanals vor, ehe die Kmmturg schlagartig den ursprtinglichen
Radius einnimmt Qudden-Jump Auslegungsziel der Konturierung ist zum einemeei
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Abbildung 2.12: Geometrie der Konturierung

Reduzierung des Querdruckgradienten und zum ande@nenFihrung der seitenwandnahen
Stromung. Durch die beginnende Vertiefung der Koatung im vorderen Bereich, wird der
Stromungsquerschnitt  vergroRert und somit die Geschigkeit am Eintritt der
Schaufelpassage gegenuber der Basisbeschaufeluhgzie®. Ab 50% beginnt die
Verengung, die zu einer Beschleunigung im hint@&ereich der Schaufelpassage fihrt. Dies
soll eine Reduzierung des Querdruckgradienten unckiner leichten Verschiebung der
maximalen Schaufelbelastung stromab bewirken. Denpte UbergangSudden-Jumjpder
Konturierung in Umfangsrichtung soll die Stromungtsprechend der Schaufelkrimmung

fuhren. In Abbildung 2.13 ist der Prototyp der Bemafelung mit Konturierung dargestellt.
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Abbildung 2.13: Prototyp der Konturierung fiir die zweistufige Tastine
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3 Versuchseinrichtung

Die experimentelle Verifizierung der seitenwandkoigrten Beschaufelung erfolgt an einer
zweistufigen Versuchsturbine. Die Turbine ist arstilat fur Kraftwerkstechnik, Dampf- und
Gasturbinen der RWTH Aachen installiert. Eine Velnteranlage des Institutes bestehend aus
zwei Radialverdichtern versorgt die Turbine. Dierdiehteranlage besteht aus einen Nieder-
und Hochdruckteil, fir den erforderlichen Massemstrwird die Verdichteranlage parallel
betrieben. Die Eckdaten der Anlage bei parallecigalteten Verdichtern im geschlossenen
Kreislauf wahrend der experimentellen Untersuchargged in Tabelle 3.1 aufgelistet.

ND + HD Verdichter (Parallelbetrieb
Eintrittsdruck [bar] 2,04
Eintrittstemperatur [K] 313
Max. Austrittsdruck [bar] 4,85
Austrittstemperatur [K] 438
Eintrittsvolumenstrom [m?3/s] 6,88
Massenstrom [kg/s] 15,62
Max. elektrische Leistung [kW] 2085

Tabelle 3.1:Verdichteranlage

Zur Erfullung der Forderungen nach Reynolds- und ciahlahnlichkeit zwischen
Versuchsturbine und realer Maschine wird der Vershetrieb im geschlossenen Kreislauf
durchgefuhrt. Dies gewahrleistet zudem eine weggdle Unabhé&ngigkeit des Betriebes von
den Umgebungseinflissen. Die Kalibrierung der Masden erfolgt im Windkanal, der
ebenfalls geschlossenen und von der gleichen la@sdenlage mit dem Arbeitsmedium Luft

versorgt wird.

Die Erfassung des Massenstromes erfolgt mittelereWenturi Dise stromaufwarts der
Versuchsturbine. Da die Abstande am Ein- und Adglau Blende nicht der DIN-Norm [18]
und [19] entsprechen, wurde die Mengenmessblenideirner externen Firma kalibriert. Eine
genaue Messung des Massenstromes ist u.a. zurtlangides Wirkungsgrades von grof3er
Bedeutung. Des Weiteren ist dafir eine hochgenawk wor allem gut reproduzierbare
Erfassung der Leistung notwendig. Dazu wird das Mimder Turbine an der

hydrostatischen Pendellagerung gemessen. Der Giumeén fir die Aufnahme dieser
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Lagerung ist als massive Schweil3konstruktion awadil®ementen und Blechen ausgefuhrt
und stellt ein schwingungsdampfendes Fundament diégr Pendellagerung und den
Turbinenrotor dar. Das Pendelgehause ist ein Glsstdches die Wasserbremse tragt. Die
Welle der Wasserbremse ist mit dem Turbinenrotmr sterbunden und in hydrodynamischen
Radial-Axial-Lagern gelagert. Die gesamte Wassenbee ist ihrerseits in hydrostatischen
Lagern konzentrisch zur Welle gelagert. Das Pemthélgse ist gegen Durchbiegung

ausgelegt, um ein Verkanten der Pendelwelle inlgeinodynamischen Lagern zu vermeiden.

Die sehr groRen und aufgrund der Olfiihrung komplex@rper der hydrostatischen
Lagerung enthalten fir jede Lagertasche zwei Obrgrsigleitungen mit manuell
einstellbaren Ventilen und gewickelten Kapillardrelse. Die Reihenschaltung der drei
Widerstandselemente Kapillardrossel, Regelventil Dnosselsteg an der Lagertasche fihren
einen dynamischen selbsttatigen Regeleffekt hertbei, ein Zentrieren der Pendelwelle
wéhrend des Betriebes garantiert. Die Olseitigei&iidng dieser Lager erfolgt mit Hilfe von
bertihrungslosen Labyrinthdichtungen in den Lageéwec Die hydrodynamischen Lager

werden berUhrungsfrei aus dem stehenden Lagerkdbgereine Bohrung versorgt.

Durch die pendelnde Aufhangung des Lagergehéusetutbinenwelle zusammen mit dem

Stator der angeschlossenen Wasserbremse wird airezun verlustfreie Momentenmessung
und somit eine genaue Bestimmung der Leistung &leantnter Drehzahl des Turbinenrotors
ermdglicht. Die Wasserbremse nimmt die Leistung Terine auf und wandelt sie durch

Dissipation in Warme um. Dabei wird das Drehnmonudgtt Welle auf das Wasserbremsen-
gehause und schlie3lich auf das Pendelgehduseagmrt Die Leistung aus dem ermittelten
Moment an der Wasserbremse und der bekannten Diebemhaltet neben dem Anteil der

Beschaufelung noch weitere Anteile (vgl. Kapiteb.2). Zur korrekten Erfassung der

Leistung durfen keinerlei Momente von Verbindungsgtnten erzeugt werden. Aus diesem
Grund ist die Abwasserleitung mittig unter dem Regehause Uber einen Trichter installiert.
Elektrische Kabel, Schlauche und weitere Einbagiad mdglichst biegeweich verlegt, so

dass sie nur ein sehr geringes Moment ausibernG&wéhrleistung einer moglichst genauen
Momentenermittlung wird vor und nach jedem Verstafjstrotz des nur kleinen Momentes
der Anbauten, der Offset ermittelt.

Die Wasserbremse arbeitet nach dem Prinzip einess&/pumpe, die in einem inneren

Kreislauf den Druck des Wassers anhebt und Gbenagedrosselten Rucklauf entspannt und
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dem Laufrad wieder zufiihrt. Kavitation wird aufgdudes hohen Wasservordruckes (12 bar)
und des Abtransportes der Dissipationsenergie duteh stdndigen Wasseraustausch
verhindert. Mittels eines Regelschiebers kann deas$®rdurchfluss durch das Laufrad
geregelt werden. Durch SchlieBen des Schiebers wiiel Energieumsetzung der
Wasserbremse reduziert. Auf diese Weise wird diehkahleinstellung der Turbine

durchgefuhrt.

Fur eine hochprazise und reproduzierbare Leistunggking ist weiterhin sicherzustellen,

dass das Stromungsmedium der Turbine nicht aus#zu sind an dem Prufstand
Sperrluftlabyrinthe installiert. Die Sperrluft wirdon drei Schraubenkompressoren zur
Verfiigung gestellt, die zum einen das Austreten Terbinenluft verhindern und zum

anderen zum Aufladen des geschlossenen Kreislaefiern Innerhalb des Labyrinthes wird
der Differenzdruck der Sperr- und Turbinenluft elgt U-Saulen gemessen. Fir eine
belastbare Leistungsmessung ist immer dafir Soug&gagen, dass dieser Differenzdruck
Null ist und somit ein Ausstromen aus der Turbadger auch ein Einstrémen der Sperrluft in

die Turbine verhindert wird.

3.1 Versuchsturbine

Als Versuchstrager kommt eine zweistufige Luft-Adigbine zum Einsatz. Die eingesetzten
Sonden konnen in radialer Richtung traversiert werd Zur Vermessung einer
Schaufelteilung werden deshalb simultan die Le#aséiringe von Stufe 1 und 2 mit Hilfe

eines Verstellmechanismus in Umfangsrichtung veeiah

Der Abstand zwischen den einzelnen Schaufelreinard viilber Dichtstreifen- und
Distanzringen hergestellt. Mit Hilfe dieser Ringank der Axialabstand variiert werden. In
Abbildung 3.1 ist der Aufbau der Turbine beispiéh&ir einen Axialabstand der
Schaufelreihen von 9 mm dargestellt. Fir die vgdieen Untersuchungen wurden die Ringe
breiter ausgefiihrt, so dass ein Axialabstand vomdBvorliegt. Des Weiteren mussen fur
diesen Fall die ebenfalls zweiteilig ausgefuhrteab&hkonturen am Ein- und Austritt
angepasst werden. Der Axialspalt kann ebenfalltivekinfach variiert werden, indem die
seitlichen Begrenzungen der Ringe angepasst weRlEmRadialspalt wird Gber die in den
Dichtstreifen- und Distanzringen befindlichen Digtpten realisiert. Fur die Untersuchungen
wurde fir alle Axialspalte 6 mm gewahlt und fur éedialspalte 0,6 mm. Die Radialspalte

liegen bezogen auf die Schaufelhéhe knapp unter #i#és entspricht realistischen
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SpaltmalBen im Turbomaschinenbau. Die Axialspaltend sifir den stationdren
Turbomaschinenbau relativ grof3 gewahlt.

Die axiale Position der gehauseseitigen Dichtgneihge und der Leitschaufelringe wird mit
einer Axialverspannung fixiert. Am Eintritt der Tne wird ein Gleichrichter, in Form eines
Lochbleches, eingesetzt, um reproduzierbare undangsSymmetrische Eintrittsrand-
bedingungen zu gewahrleisten. Am Austritt der Tiehist die Wasserbremse angeordnet, so
dass die Stromung nicht rotationssymmetrisch afbm&nd kann. Zur Vermeidung von
Asymmetrien in der zu vermessenden Stromung isgranfl der Stromaufwirkung des
asymmetrischen Aul3engeh&uses die Turbine mittelBsiEben stromungsmechanisch gegen
das Austrittsgeh&use abgeschirmt.
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Abbildung 3.1: Aufbau der Versuchsturbine mit Beschaufelung
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In der Turbine sind drei Messebenen festgelegt, siddh am Turbineneintritt (ME10),
zwischen den beiden Stufen (ME12) und hinter demtde Laufrad (ME22) befinden. Die
Messebenen sind in Abbildung 3.2 oben dargestéfit.diesen Messebenen werden
Stromungsfeldmessungen mit pneumatischen SondenTamgperatursonden durchgeflhrt.
Die Messebene 10 liegt 60% der Sehnenlange voWdeaterkante der Leitschaufel 1. Die

Messebene 22 hat den gleichen relativen Abstan#iimiierkante der Laufschaufel 2.

Messebene 1
(ME10)
o

Messebene 12 ; Messebene 22

) ! |

s

e

Je sechs statische
Druckmessungen

o ﬁ 5
// NN s
@\ 1N

2 St1 = WO, St2

Abbildung 3.2: Definition der Messebenen (oben) und Winkelkonieren (unten)
Im Folgenden werden die einzelnen Messstellen rallerder Versuchsturbine stichpunkt-
artig aufgelistet:
* 8 Temperaturmessstellen zur Erfassung der Eingmtigeratur. Die Thermoelemente
sind am Gleichrichter fixiet.
e In der Eintrittsebene befinden sich 4 Druckbohrungar Erfassung des statischen
Druckes.

™ Innerhalb einer Messkampagne ist die zweite Teaipgnessstelle (F,) ausgefallen, so dass in allen
Diagrammen im Folgenden nur 7 Temperaturen gephvieden.
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* Messsebene 10 und 22 enthélt neben den Sondenmgesgaweils 6 statische Dricke
an der Nabe und am Gehause.

* Messebene 12 beinhaltet sechs statische Wanddrticke.

* Am Ein- und Austritt der Deckbandkavitat von Laufrd befinden sich jeweils 2
Messstellen zur Erfassung des statischen Druckes.

* Instationare Druckmessung am Ein- und AustrittDleckbandkavitat von Laufrad 1

» Jeweils 2 Druckmessungen in den 4 DeckbandkavitaierLaufrad 1

» Erfassung des Radialspaltes von Laufrad 1

* Stromungsfeldvermessung mit Hilfe einer Temperats und einer Quasi-3-
Lochsonde in der Messebene 12

* In der Austrittsebene sind neben 4 gehéauseseilyeckmessungen 4 Totaldruck-
sonden miKiel-Headsangeordnet.

Neben der Betriebsmesstechnik dient ein Grof3teiadegefihrten Messstellen zur Erfassung
der untersuchten Stromungsphdnomene. Die Messstellrden in Kapitel 4 genauer
erlautert. Uber die Temperaturmessstellen am QGieller wird die Eintrittstemperatur
ermittelt. Die hohe Anzahl der Messstellen sicteuth bei Ausfall eines oder mehrerer
Thermoelemente den sicheren Versuchsbetrieb. Diéornation des Ein- und
Austrittsdruckes der Versuchsturbine wird tberjdigeils 4 statischen Druckmessstellen am
Ein- bzw. Austritt sichergestellt.

Abbildung 3.2 unten zeigt die Schaufelprofile fiendMittelschnitt. Bei der Beschaufelung
handelt es sich um Reaktionsstufen, so dass dfdePhior alle Schaufelreihen identisch sind.
In Tabelle 3.2 sind die Geometriedaten der Besehand) aufgelistet.

Schaufel- h h h Axialspalte| Radialspalte
zahl [] | ax 1 Dm [mm] [mm]
LE1 2,6 2,11 0,15
LA 2,72 2,21 0,155
55 6 0,6
LE2 2,86 2,33 0,162
LA2 3,03 2,46 0,17

Tabelle 3.2:Geometriedaten der Versuchsturbinen-Beschaufelung
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3.2 Definition der Betriebspunkte

Ziel ist es, Betriebspunkte zu definieren, bei dedénliche Stromungsverhaltnisse in der
realen Maschine und der Versuchsturbine vorliedgie. Enthalpiekenngrof3e [Gleichung

(3.1)] ist eine Kenngrol3e, die die Energieumsetaarager Maschine beschreibt.

Ah
\Vh: '? (3.1)

Bei adiabater Betrachtung der Maschine und untenadé&hlassigung der geodatischen Hohen,
hangt die Anderung der Enthalpie ausschlieRlich denspezifischen Schaufelarbeit und der
Anderung der kinetischen Energie zwischen Ein- Andtritt ab. Die KenngréRe beschreibt
die Geschwindigkeitsverhaltnisse an der BeschandeluDie KenngrofRe kann im
Versuchsbetrieb durch eine Variation der Eintettsperatur, des Druckverhaltnisses oder der
Drehzahl festgelegt werden. Ziel ist es, die Gige Bleschaufelung bei unterschiedlichen

Schaufelbelastungen zu bewerten.

Die Variation der Schaufelbelastungen wird bei kanten Ein- und Austrittsbedingungen
Uber unterschiedliche Drehzahlen realisiert. Didgethode ermoglicht, sobald ein

Betriebspunkt erreicht ist, eine sehr schnelle We@efung der Schaufelbelastung und ist fur
einen grof3en Bereich der Versuchseinrichtung prolole realisierbar. In Tabelle 3.3 sind die

einzelnen Betriebspunkte aufgelistet.

o _ Angestrebte
Grolie Sollwert| Toleranz  Minimum  Maximum )
Enthalpiekenngrof3e
Eintrittsdruck [Pa] 320000 2 %o 319360 32064p -
Austrittsdruck [Pa] 231000 2 %o 230538 231462 -
Druckverhaltnis 1,3853 - 1,3798 1,3908 -
Eintrittstemperatur
363 4 %o 361,5 364,4 -

[K]

BP1 3552 2 %o 3545 3559 2,37
Drehzahl

_ BP2 4211 2 %o 4203 4219 1,7

[1/min]

BP3 4775 2 %o 4766 4784 1,32

Tabelle 3.3:Definition der Betriebspunkte
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4 Messtechnik und Auswerteverfahren

4.1 Druckmesstechnik

Zur korrekten Erfassung des Druckes ist eine shiggd Kalibrierung jedes einzelnen
Druckaufnehmers notwendig. Insgesamt werden 1G®wiséae Dricke erfasst. In allen drei
Messebenen, in der Eintrittsebene, in der Austhigee und an der Mengenmessblende, wird
der Absolutdruck mittels Absolutdruckaufnehmern gamommen. Der Grolteil der
Aufnehmer sind allerdings Differenzdruckaufnehmbrese erhalten den néchstliegenden
axialen Referenzdruck, der mittels der beschrieeNesolutdruckaufnenmer erfasst wird.
Dies ermoglicht eine optimale Anpassung des Druckbees der Aufnehmer und erhéht
somit die Messgenauigkeit. Somit kénnen beispiedeeilir die 5-Loch- und Quasi-3-

Lochsonden Messungen 70 mbar Aufnehmer eingesetzian.

Die Druckaufnehmer werden in regelmafigen Abstamaehkalibriert bzw. Gberprift, um so
eine moglichst hohe Messgenauigkeit zu gewahrleishdis den Kalibrierdaten wird unter
Anwendung der kleinsten Fehlerquadrate ein Poly(@ntGrades) fur jeden Druckaufnehmer
entwickelt, das den Zusammenhang zwischen Druck Spdnnung beschreibt. Da die
Aufnehmer nach dem Prinzip der Wheatstone‘scherck&riaufgebaut sind und sich ihr
Ausgangssignal U proportional zur Eingangs-Spemaspng U, verandert, wird bei der
Kalibrierung und bei der spateren Messung die bBefie zwischen Messspannung U und
Offsetspannung &4 auf die jeweilige gemessene Speisespannung bezDgememessenen

Driick sind somit unabhangig von méglichen Schwagkarder Versorgungsspanntihg

4.2 Pneumatische Druckmesssonden

Mit Hilfe pneumatischer Sonden kdnnen Informatiomenerhalb der Strotmung gewonnen

werden. Im folgenden Teilabschnitt werden die dimze eingesetzten Sonden beschrieben.

4.2.1 5-Lochsonden

Am Eintritt (ME10) und am Austritt (ME22) werdenediStrémungsfelder in Form einer

Matrix erfasst. Die Matrix wird (ber eine Radialteasierung und einer

12 Die Schwankungen der Versorgungsspannung sindreifimal, so dass die vorgeschlagene Korrektur als
weitere Verbesserung zu sehen ist.
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Umfangstraversierung mittels der Leitradverstellu(gehe Kapitel 3.1) realisiert. 5-
Lochsonden ermdglichen die Bestimmung des gesucBtegimungsvektors mit Hilfe von

Eichkorrelationen (vgl. Bohn [8]) fur die Druckdidfenzen zwischen den einzelnen
Druckbohrungen. Diese Mehrlochsonden erfordern egoegfaltige Kalibrierung der

einzelnen Druckbohrungen als Funktion des Stromumyels. Die Kalibrierung wurde im

institutseigenen Windkanal im geschlossenen Krefslarchgefihrt.

In Messebene 22 kommt eine gekropfte und in MED@ eingekropfte Sonde zum Einsatz.
Diese Sonden wurden bereits in einem Vorgangergrey@gesetzt und dessen Kalibrierung
ausfuhrlich beschrieben, so dass an dieser Stétledie detailliert Beschreibung sowie
Kalibrierung der Sonde auf [10] verwiesen wird.

4.2.2 Entwicklung und Kalibrierung einer Quasi-3-Lochsonde

Zwischen den beiden Stufen der Versuchsturbine kibmime Nadelsonde zum Einsatz.
Aufgrund des geringen Bauraumes zwischen den beftafen muss die Sonde kleine
geometrische Abmessungen aufweisen. Weiterhin ngirldie Leitschaufelverstellung zur

Durchfuhrung der Nadelsonde eine Langnut in zwelteitschaufeltrager. Diese muss aus
Rucksicht der Montagestabilitdt der Leitschaufelghuiist klein ausgefiihrt werden (vgl.

Abbildung 3.2). Die Position, der Durchmesser deudRbohrung, der Durchmesser der
Sonde selbst sowie die Wandstéarke der Sonde haben Einfluss auf die Druckverteilung.

Im Allgemeinen ist es erwinscht, die Bohrung soenaie mdoglich an das Sondenende zu
positionieren, so dass eine madglichst wandnahe Whgsslurchgefuhrt werden kann. Die
Mindestentfernung wird jedoch von dem Totwassemgjebresultierend aus der

Wandumstrémung beeinflusst. Wuest [95] stellte, felstss sich fur eine dimensionslose
GroRe von a/d>1,3 keine Anderungen des Totaldruokatsr ergeben. Die Bezeichnung der
einzelnen Abmessungen ist in Abbildung 4.1 wiedgepen.

Des Weiteren stellte Wuest [95] fest, dass zur diden Druckanzeige das Verhaltnis
L/b>>1,5 gegeben sein sollte. Dieses Verhaltnisdeurusatzlich von Shaw [80] bestatigt.
Fur das Verhaltnis d/b empfiehlt Livesey [53], d@mrchmesser der Sonde mindestens 8 mal
so grof3 wie den Durchmesser der Bohrung zu waélidén.Konstruktion der eingesetzten
Sonde basiert auf diesen Untersuchungen. Die diomsiesen Abmessungen und die
Konstruktion der Sonde ist in Abbildung 4.2 dargést
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Abbildung 4.2: Zylindersonde fir die Messebene ME12

Die Nadelsonde wird als Quasi-3-Lochsonde einges&azu wird die Sonde um einen
bestimmten Winkel nach links und rechts verdrehpdwch die drei notwendigen

Druckbohrungen generiert werden. Mit dieser Vorgehesise konnen die gleichen
Informationen, statischer Druck, Totaldruck, Umfswinkel und Mach Zahl, wie auch bei

einer 3-Lochsonde gewonnen werden. Damit dieserirdtionen gewonnen werden kénnen,
muss die Sonde in einer definierten Stromung kialibwerden. Der Windkanalbetrieb erfolgt
wie auch der Versuchsbetrieb der Turbine im gesseloen Kreislauf. Andernfalls kommt es
ab ca. Ma = 0,4 nach Bohn [8] zu erheblichen Abiuengen.
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Die notwendigen Druckinformationen zur Ermittlungrdyewtinschten Stromungsparameter
erfolgt zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Dadurdlhrén bereits sehr kleine zeitliche
Druckfluktuationen der Betriebsdaten aufgrund dektiven kleinen Druckunterschieds
zwischen den Bohrungen zu groRen Messfehlern. UWssedi Aspekt Rechnung zu tragen,
wurden die dimensionslosen Kennzahlen (vgl. Boljh 48f den Totaldruck am Eintritt des
Windkanals bezogen. Im Versuchsturbinenbetrieb wadu der Totaldruck am Einlauf der

Turbine gemessen.
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Abbildung 4.3: Messkonzept der Quasi-3-Lochsonde

4.2.3 Entwicklung und Winkeltoleranzbereich der Totaldrucksonde

Am Austritt der Turbine werden zur Ermittlung deotd@ldruckverteilung pneumatische
Sonden eingesetzt. Mittels vier Uber dem Umfandgeueer Sonden und funf Messstellen
radial pro Sonde wird die Totaldruckverteilung stiieise radial und Gber dem Umfang
erfasst. Die Messergebnisse dienen als RandbedindgmNumerik und sind mdglichst weit
stromabwaérts in der Austrittsebene angeordnet. ibsed Ebene der Turbine liegt eine
ausgeglichene homogene Strémung vor, so dass disvidete als Randbedingung fir die
Numerik verwendet werden kdnnen. Nach Laufschafahd zwischen Ebene 22 und der
Austrittsebene befinden sich keine rotierenden &bkutind die Turbine kann ndherungsweise
als adiabat angesehen werden. Die Folge davateiss, der Drall, welcher nach Austreten aus
Laufschaufelkanal 2 vorliegt, erhalten bleibt. Awigd der prismatischen Schaufelprofile
liegen fur die Umfangswinkel starke Unterschiederidber radialen Hohe vor. Um an allen
Messstellen die korrekte Erfassung des Totaldruckegjarantieren, sind die Sonden mit
>=umhdallten* Druckrohren versehen. Diese Bauform euwon Kiel [49] eingefihrt und wird
dementsprechend aSel-Headsbezeichnet. Ahnliche Arbeiten wurden von Dudzinekal.
[22] durchgefuhrt. Mit Ricksicht auf diesen Arbeitevurden Totaldrucksonden miiel-
Heads? (vgl. Abbildung 4.4) entwickelt. Die LangenmafRadsiauf den Eintrittsdurchmesser

13 Die Totaldrucksonden mitiel Headswerden im Folgenden als Druckmesskamme bezeichnet.
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des Kiel-Heads bezogen. Die Totaldruckmessstellen sind seitliee 8chaftes angeordnet.
Somit wird verhindert, dass der Durchfluss durck Batentialfeld des Schaftes beeinflusst

wird.
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Abbildung 4.4: Totaldrucksonde mkiel-Heads

4.2.3.1 Ermittlung der Winkelcharakteristik

Die Ermittlung der Winkelcharakteristik erfolgt imnstitutseigenen Windkanal in
geschlossener Fahrweise, um dieselben Stromungsfpedjen wie in der Versuchsturbine zu
gewahrleisten. Es wird fur drei unterschiedlicheci&ahl-Niveaus (0,1; 0,15 und 0,2) nach
der Mach-Zahl-Ahnlichkeit die Winkelcharakteristilestimmt. Mittels eines Pitotrohrs und
einer Totaldrucksonde werden der statische undodigle Druck gemessen und mit

Ma = i . [(pmt)%_ll (4.2)

die Mach-Zahl ermittelt.
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Zur Beurteilung der Grol3e des Winkeltoleranzbersclvird der gemessene Totaldruck des
Windkanals auf den Druck der Totaldrucksonde bezpgelche sukzessive in 5°-Schritten
verdreht wird. Diese Schrittweite wird in den Ubamgsbereichen, das hei3t an den Stellen,
an denen der Toleranzbereich endet, auf 2,5°-$ehwirkleinert. In Abbildung 4.5 sind die
prozentualen Abweichungen der Totaldrucksonde dieen Anstromwinkel beispielhaft flr

die dritte Messstelle des Druckmesskamms 2 aufggtra

—+—Ma=0.1 -#—Ma=0.15 —=4—Ma=0.2 Positive Drehrichtung

-1.5
-2
-2.5
-3
-3.5
-4
-4.5
-5
Anstromwinkel [°]

Abweichung Totaldruck Sonde zu
Totaldruck Windkanal [%]

Abbildung 4.5: Winkeltoleranzbereich der Totaldrucksonde 2, Miedies3

Innerhalb des Anstromwinkelbereiches von -50° [85°Hiegt eine Abweichung unter 0,1%
vor. Die Auswirkung der Machzahl auf den Winkeltalezbereich ist nur unwesentlich. Bei
groRerer Mach-Zahl fallen die Verlaufe zu einemast\leineren Anstromwinkel ab und dies
starker als bei kleineren Mach-Zahlen. Die Ursachierfur ist in der hoheren

Anstromgeschwindigkeit zu suchen. Somit bilden $\dhbel starker aus.

Eine weitere Auffalligkeit, welche in samtlichen tatwlruckverlaufen ersichtlich wird, ist die
Unsymmetrie des Winkelbereiches. Es ist eindeutigekennen, dass die Ablésung im
negativen Winkelbereich bei einem grofReren einesteWinkel auftritt, als im positiven.
Der Grund fur diese Unsymmetrie liegt in dem sdhitlversetzten Austritt der Totaldruck-
messstellen aus dem Schaft der Totaldrucksondee(g\dbildung 4.4 und Abbildung 4.5).
Wird die Sonde zu positiven Winkeln verdreht, sbh&ch der angesprochene Schaft vor die
Totaldruckmessstellen. Je grol3er der eingestellt&k®l/ desto mehr werden diese durch den
Schaft verdeckt. Die Totaldruckmessstellen liegemisab einem gewissen Punkt nicht mehr

in einer ungestdrten Stromung. Diese Beeinflusdiewy hingegen bei negativen Winkeln
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nicht vor. Dort liegen die Messstellen vor dem ScHaemnach liegen sie in der ungestorten
Stobmung, wodurch die Winkeltoleranz im negativemeBgh gro3er ausfallt.

Bei der Ermittlung des Winkeltoleranzbereiches irmilkanal liegt eine homogene Strémung
und demnach kein Turbulenzeinfluss vor. Dudziniskd Krause [22] untersuchten den
Einfluss der Turbulenz auf die charakteristischenkiltoleranz. Sie stellten dabei fest, dass
bei einer Mach-Zahl von 0,3 und einer Steigerung Tearbulenzintensitdt um 20% der
charakteristische Winkelbereich ihrer untersuchmckrohren um 5° abnimmt. Diese
Reduzierung bringt bei einem veranderlichen Umfagsel von 60%* keine Probleme fiir
die Gute der Messungen mit sich. Als abschlieBerféifung mit realistischen
Turbulenzgraden wird die Totaldrucksonde im Betrils Versuchsturbine verdreht. Dabei

konnte der Winkeltoleranzbereich bestatigt werden.

4.3 Temperatursonden

Die Vermessung des Temperaturfeldes erfolgt in M&d® ME12 mit ungekropften Sonden
und in ME22 mit einer gekropften Sonde. Fur dasdexpent stellt die Temperaturmessung
eine besondere Herausforderung dar. Nach Edwardd. §29] kdnnen speziell bei der
Messung in Turbomaschinen die folgenden Einflissé @ie Anzeigegenauigkeit des
Messinstrumentes benannt werden: TemperaturerhbdesgGases durch den Recovery-
Effekt, Kalibrierungsfehler, Fehler durch das Armsgverhalten sowie Fehler durch
Warmeleitung. Ergénzend konnen Fehler durch Warmester -einstrahlung genannt

werden. Im Folgenden werden die einzelnen aufgediitiinflisse erlautert.

Durch das Eintauchen eines Kdrpers in eine Stroneugilpt sich zwangslaufig eine Stérung
des Stromungsfeldes. Das anstromende Gas wird ranKdgper verzdgert und an diesem
umgelenkt, wobei die Starke der Stérung des Str@ysfeides, die sich dadurch ergibt, von
GroBe und der Formgebung des Korpers abhangt. Dutak Eintauchen einer

Temperatursonde in ein stromendes Gas ergibt sachitdebenfalls eine solche Stdrung.
Dabei ist insbesondere die Verzdgerung des Gasesrgscheidender Aspekt, da mit der
Verzdgerung eines stromenden Mediums eine Temperhtihung verbunden ist. Dieser
Effekt wird als der Recovery-Effekt bezeichnet unst bei der Auslegung von

Temperatursonden fur Gasstromungen einer der tsetiaGesichtspunkten. Die Aufheizung

14 Die radiale Umfangswinkelverteilung wurde aus gineVorgangerprojekt [10] an selbiger
Versuchseinrichtung enthnommen.
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resultiert aus der Umwandlung von kinetischer ineie Energie des Fluides und stellt die
Temperaturmessung vor die Problemstellung, dassGdass welches die Temperatursonde
erreicht, warmer ist als das Gas in der ungest@tedmung, dessen Temperatur gemessen
werden soll. Wird die Verzdogerung adiabat bis zuofisténdigen Stillstand durchgefihrt,
stellt sich dabei die Totaltemperatur ein. In dealRat wird das Fluid aber nicht bis zum
vollstandigen Stillstand verzdgert. Demnach wirdhhidie komplette kinetische Energie in
innere Uberfuhrt. Aus einer Bilanzierung des Veez@iggsvorganges unter der Annahme

einer adiabaten Stromung und einem konstantgioigt der Betrag der Temperaturerhhung.

(4.2)

Die angezeigte Sondentemperatur liegt demnach hemsaer statischen und der totalen
Temperatur. Zur Kompensation des Recovery-Effekisde der sogenannte Recovery-Faktor

R eingefuhrt.

_ TAnzeige'Tstat (4 3)
Ttot'Tstat .

Nimmt der Faktor den Wert 1 an, folgt daraus, dissSonde die Totaltemperatur misst und
somit die Strémung optimal abbremst bzw. die koit@lkinetische Energie in innere
umgewandelt wird. Fur das vorliegende Projekt wudde Recovery-Faktor fir alle drei
Temperatursonden im institutseigenen Windkanal téethi Dabei ist zu beachten, dass der
Recovery-Faktor von einer Vielzahl von Einflussgrdlabhéangig ist und auch fur eine feste
Sondengeometrie nur eingeschrankt konstant istg&iBten Einfluss wird oft die Machzahl
genannt, vgl. etwa Shreeve [82] und Eckert [283, dieiteren die Reynoldszahl [82] und [28]
sowie die Prandtlzahl [28].

Die Bestimmung des Recovery-Faktors im Windkanal nst gewissen Unsicherheiten
behaftet, die im Folgenden als Kalibrierungsfehbszeichnet werden. Insbesondere in
Stromungen mit niedrigen Machzahlen wird die Bestuimg des Recovery-Faktors bei der
Kalibrierung der Sonde dadurch erschwert, dassDifierenz AT zwischen statischer und
totaler Temperatur gering ist. Dieser Zusammenhamyn folgender Gleichung entnommen

werden.
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T Tot
T (4.4)

1+ Ma?
Es ist ersichtlich, dass bei Machzahlen viel kleials eins der zweite Summand im Nenner
aufgrund der quadratischen Abhangigkeit von Ma &lsneinen Wert deutlich kleiner eins
annimmt, sodass der Nenner insgesamt einen Wertharen wird der von eins nur
geringfuigig verschieden ist. Damit hat das Verhgl{f/Tsw) €benfalls nahezu den Wert
eins. Aufgrund des daraus folgenden geringen WenaAT haben Messungenauigkeiten bei

der Ermittlung der statischen und totalen Temperminen starken Einfluss.

Der Warmeableitfehler kann mit Hilfe von Isolier@mggut eingeschrankt werden. Der Fehler
durch Strahlung ist bei den vorliegenden Turbinemeraturen vernachlassigbar [97].

4.4 Profildruckmessungen

Durch die Erfassung der Profildricke kann eine lizhit gemittelte Schaufelbelastung
gemessen werden. Somit kdénnen Aussagen hinsichtd@ah maximalen Belastung der
Schaufel getroffen werden, welche eine wesentlidhewirkung auf die Entstehung und
Intensitat des Kanalwirbels hat (vgl. Kapitel 2.1).

4.4.1 Installation und Anordnung der Messstellen

Fur die Installation der Druckbohrungen sowie dapilaren missen mehrere Faktoren fur
eine korrekte Messung gewahrleistet sein. Die Boggdurchmesser betragen 1 mm mit der
Toleranzklasse H7. In diesen Bohrungen sind Kaptiamit einem Innendurchmesser von
0,5 mm und einer Wandstarke von 0,25 mm eingebr&axhtBohrungen durfen nicht zu nah
nebeneinander angeordnet werden, um eine Intenakito Messstellen zu verhindern. Des
Weiteren kdnnen nicht orthogonale Bohrungen, bezege die Schaufeloberflache, Grate an
der Bohrung und betriebsbedingte Einflisse (z. Bul&eilchen) zu einer Verfalschung des
Messergebnisses fuihren. Diese Fehlereinflisse vockhessbohrungen wurden in mehreren
Arbeiten untersucht [27], [31], [80] und [96]. DiBohrungen wurden mit einer CNC
FrAsmaschine ausgefuhrt, deren Winkelgenauigkeitwsstem ausreichend ist, um die
Orthogonalitéat der Bohrungen zur Schaufeloberflaciie gewahrleisten. Die Kapillaren
wurden nach dem Einkleben abgeschliffen und polsot dass der Einfluss eines Grates

vernachlassigbar ist.
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Fur die Anordnung der Messstellen ist die Kennttes Profildruckverteilung notwendig.
Dazu wurde eine stationdre Stromungssimulationhdjefiihrt. Die Radial- und Axialspalte
sind in der Berechnung identisch zum Experimentdn Bereichen starker Druckgradienten
wird eine héhere Anzahl an Messstellen angeordimetiass die Gradienten moéglichst genau
erfasst werden konnen. Die Abbildung 4.6 und Ahbligl 4.7 zeigen die berechnete
Profildruckverteilung fur den Mittelschnitt und fi®0% der relativen Kanalhtéhe. Die
gewahlten Positionen der einzelnen Messstellenisittn Abbildungen fir die Druck- und
Saugseite dargestellt, eine weitere Messstellendetfi sich an der Vorderkante des

Schaufelprofils.

Auf der Druckseite werden weniger Messstellen ardyest, da hier tUber einen weiten
Verlauf ein nahezu konstanter Druck vorliegt, waldreauf der Saugseite aufgrund der
Beschleunigung und Verzogerung der Stromung stérkeradienten vorliegen. Fir die
Anordnung der Messstellen ist aber neben der Smgsmechanik zusatzlich die
mechanische Integrierbarkeit zu beachten. Fir digck® und Saugseite sind Messstellen
oberhalb von x/I = 0,8 bzw. x/I = 0,85 gemal} deudbgradienten zu empfehlen. Dies ist aber
aus Grunden der mechanischen Integrierbarkeit nioldiglich. Die Hinterkante der
Leitschaufel ist bereits bei der stromabseitigdflassstelle auf der Druckseite (x/I = 0,8) nur
2,7 mm dick. Die Installation dieser Messstelleogtf abweichend zu den anderen
Messstellen nicht durch die Schaufel, sondern digilkare wird in einer 1,5 mm tiefen

Langnut verlegt.

Die Anordnung sowie die axialen Positionen bezogeh die axiale Sehnenlange sind in
Abbildung 4.8 (links) fir das untersuchte Schauf#ip dargestellt. Des Weiteren ist der
erodierte Hohlraum, der zur Installation der Ka#in bendtigt wird, abgebildet. Weiterhin
ist in Abbildung 4.8 (rechts) die fertig prapareei®rofildruckschaufel — beispielhaft fur die
Basisbeschaufelung - zu sehen. Diese Messsteltah isi Mittelschnitt (50%) und am

Gehause (90%) angeordnet.
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Abbildung 4.6: Berechnete Profildruckverteilung fir 50% Schausékh fur alle
Betriebspunkte; Basis
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Abbildung 4.7: Berechnete Profildruckverteilung fir 90% Schausékh fur alle
Betriebspunkte; Basis

Die in Abbildung 4.8 dargestellte praparierte Rdotickschaufel wird in den Leitschaufel-
trager der zweiten Stufe installiert. Da die Ldiafel Uber eine Umfangsnut im
Leitschaufeltrager fixiert wird, kann die Verlangeg der Kapillaren erst nach Montage der
praparierten Leitschaufel in den Leitschaufeltrégidolgen, um so die Druckinformation zu
erhalten. Nachdem die Leitschaufel in den Leitstaéger montiert ist, werden durch eine
Bohrung in dem Leitschaufeltrager die verlange@pillaren installiert (siehe Abbildung
4.9 (links)). Die Kontaktstellen zwischen den Ké&pi#n in der Leitschaufel und den
verlangerten erfolgt tber Hilsen. Der Ubergangsbleravurde komplett mit Kleber

aufgefillt, so dass Undichtigkeiten auszuschliefied.
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Abbildung 4.8: Anordnung der Messstellen der Profildruckscha(liieks) und die
praparierte Profildruckschaufel (rechts)

Die Durchfuhrung der Kapillaren konnte aufgrund deshen Anzahl an bereits aus
vorherigen Projekten vorhandenen Messbohrungen ean Gehauseschale nur an einer
Umfangsposition vorgenommen werden und ist sonfieane Schaufel beschrankt. Aufgrund
der GroRRe des Schaufelprofils konnten maximal 2@ilkaen eingefihrt werden, die zur
Erfassung der Profildricke am Gehéause und im Mitelitt bendtigt wurden. Somit war eine

Vermessung der nabenseitigen Profildriicke nicHisiegbar.

B . B-B

Durchfiihrung
der Kapillaren

Ansicht A p

Gewinde zur Fixierurjg
am Leitschaufeltragetd

Abbildung 4.9: Montierte praparierte Profildruckschaufel in Lefiaufeltréager (links) und
Schleuse zur Abdichtung (rechts)

Wie in Kapitel 3 beschrieben wird die Umfangsmegsumit Hilfe einer Leitschaufel-

verstellung realisiert. Um die Verstellung weitertiu ermdoglichen und gleichzeitig eine
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Abdichtung zu gewahrleisten, ist eine Schleuse aontlig (siehe Abbildung 4.9 (rechts)). Die
Durchfuhrung fur die Kapillaren wird in den Leitsalfeltrdger geschraubt und ist somit starr
verbunden, wahrend die restlichen Bauteile der eéadd fest mit dem Turbinengehause
verschraubt sind. Bei Betéatigung der Leitschaufstedung wird die Bewegung mit einem

Schlitten und einer Kugel ermdglicht.

4.5 Bestimmung des Leckagemassenstroms

Bei Labyrinthdichtungen stromt ein Fluid aus eikammer hoheren Drucks in eine Kammer
niedrigeren Drucks Uber z Drosselstellen. Dabedwlie Druckenergie in den Drosselstellen
in kinetische Energie gewandelt. Bei idealen Laftjxen wird die kinetische Energie in den
Kammern durch Reibung und Verwirbelung vollstanoigWarme gewandelt, so dass die
Geschwindigkeit vor der nachsten Drosselstellechl@®iull ist. Die Kammern kdnnen dabei
als adiabat betrachtet werden. Das reale Labyrmsichnet sich dadurch aus, dass die
kinetische Energie nicht vollstdndig in Warme gedah wird und so die nachfolgende
Drosselstelle mit einer Geschwindigkeit ungleichliNungestromt wird. AuRerdem erfolgt
eine teilweise Druckriickgewinnung, so dass in damKern ein Druckanstieg gegeniber der
Drosselstelle zu verzeichnen ist. Des Weiteren segade Kammern nicht adiabat, so dass
Warme zu oder abgefuhrt wird. Dies wirkt sich aid stationare Temperatur der Strémung
aus, die dann, anders als im idealen Fall, nichtrraks konstant angenommen werden kann.
Eine Temperaturdnderung wirkt sich wiederum auf Highalpiedifferenz aus [87]. Im
vorliegenden Fall der Versuchsturbine werden aungrder niedrigen Turbinentemperaturen

und den damit verbundenen kleinen WarmestrémemagidRandbedingungen vorausgesetzt.

Zur Berechnung des Leckagemassenstromes liegesr intdratur verschiedene Modelle vor.

Die Modelle beschreiben den Massenstrom, der deinb Labyrinthdichtung fliel3t. Im

vorliegenden Fall der Versuchsturbine erstreckh slas Labyrinth von der ersten bis zur
vierten Kavitat. Die wesentlichen Einflussfaktoréir den Leckagemassenstrom sind der
Druckabfall tGiber das Labyrinth und der Radialsdalt. die vorliegende Untersuchung wurde
auf das Modell nach Stodola zurickgegriffen. Seater ausfuhrlichen Erlauterung wird an
dieser Stelle auf [87] verwiesen und im Folgendéa dmsetzung der Erfassung der

notwendigen Messinformationen erlautert.
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4.5.1 Labyrinthdruckmessung

Die Bestimmung des Leckagemassenstroms kann auggmladen nicht fur alle 4
Schaufelreihen durchgefuhrt werden. Wegen derdhtem vor und nach Laufrad 1 durch die
stromaufwarts- und stromabwartsliegenden Leitsaieihen wird LAl betrachtet. Es
werden insgesamt sechs statische Wanddruckbohrungim Dichtstreifenring eingebracht,

die sich jeweils mittig zwischen den Dichtlipperfibden (vgl. Abbildung 4.10).

@ Statische
Wanddruckmessung

I
1 Radialspaltmessung
I

Abbildung 4.10: Messpunkte innerhalb der Kavitat und Messpositien
Radialspaltmessung fur die erste Laufschaufelreihe

4.5.2 Radialspaltmessung

Die Erfassung des Radialspaltes an den in Abbilddrid dargestellten Messpositionen
erfolgt mit einem induktiven bertihrungslosen Wegssgstem der Fadirco Epsilon Dieses

Messprinzip eignet sich vor allem fir kleine Messishe und bietet so beispielsweise
Vorteile gegeniber magnetinduktiven Wegsensoren optbelektronischen Abstands-
sensoren. Das Messprinzip der induktiven Wegmeskanght auf dem Aufbau eines elektro-
magnetischen Feldes. Dieses Feld steht in Wechg&elng mit jedem metallenen Objekt in
seinem Erfassungsbereich. Fir eine optimale Enf@gssdes Radialspaltes ist ein
gleichméaRiger Aufbau der Feldlinien des Magnetfelnie gewahrleisten. Dafur bendtigen alle
induktiven Wegaufnehmer ein gewisses ,freies Bkt#f auf den metallenen Korper.
Ungeschirmte Sensoren benétigen den dreifachen oBkmshmesser. Da diese

GroRRenordnung in der Versuchsturbine nicht reatisierden kann (vgl. Abbildung 4.10),
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wird auf einen geschirmten Sensor zurlick gegrifigiese Sensoren bendétigen lediglich ein
halb so grol3es ,Blickfeld” im Vergleich zu den usgeirmten.

4.6 LDA Messungen

Bei dieser Messmethode handelt es sich um ein hargbloses Verfahren zur Erfassung der
Stromungsgeschwindigkeiten. Das Messverfahren bewfhdem Doppler-Effekt und erfasst
ausgehend von der gemessenen Dopplerfrequenz dienBtgsgeschwindigkeit. Diese
Geschwindigkeit entspricht allerdings nicht direldr Stromungsgeschwindigkeit, sondern
der der Seeding Partikeln. Fur die Auswahl der Bee®artikel ist die Grol3e fur eine
maoglichst gute Reflexion entscheidend, diese igr diegrenzt durch die Forderung einer
maoglichen kleinen Tragheit, um der Stromung gugdol zu kdnnen. Ruck [76] bezeichnet
eine PartikelgrolR3e von 1 um als zielfiuhrend. Daheijt eine ausreichende Reflexions-
intensitat vor, und gleichzeitig kdnnen Schwankangglituden mit einer Frequenz zwischen

5-10 kHz mit einer Genauigkeit von 1% erfasst warde

Eine weitere Bedingung fir die Durchfihrung der Megyen ist die optische Zuganglichkeit.
Dies stellt aus mehreren Grinden eine Herausfongedar. Fur die optische Gute sind immer
plane Scheiben zu empfehlen. Diese stéren abegrlsftdie vorhandene Geometrie, die unter
Umstanden eine gekrimmte Scheibe verlangt. Setatanadieser Stelle eine abweichende
Fenstergeometrie ein, hat man zwar eine gute d@tiselite, aber den Nachteil, dass fir
diesen Bereich eine modifizierte Geometrie vorliete das zu beobachtende Stromungsfeld
beeinflussen kann. Eine weitere Problematik besteht der Verschmutzung der
Fensterscheibe, was vor allem im Einsatz in eiaalen Turbine bzw. Versuchsturbine eine
Rolle spielt. Fur eine detaillierte Beschreibung Geundlagen der LDA Messtechnik wird
auf [11] und [76] verwiesen.

Eines der Ziele des Projektes war die Analyse dmrkhge-Hauptstrémungsinteraktion. Zu
dieser Thematik liegen in der Literatur mehrereeldn vor (vgl. [69], [33] und [63]). Pfau
et al. [63] analysierten die Interaktion mit eineigenentwickelten miniaturisierten
instationaren Sonde [64]. Diese baut sehr kleirs @84 mm), stellt aber in Bezug auf das
kleine Kavitatsvolumen eine merkliche Versperrurag Aus diesem Grund wurde fir die

vorliegende Arbeit ein rickwirkungsfreies Messvbarén fur diese Untersuchung gewahlt.
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Die eingesetzte LDA Messtechnik stammt von der &iDantec DynamicsDie kommerziell
erhaltlichen Sonden wurden vom Hersteller fur diesshufgabe hinsichtlich der Brennweite
modifiziert. Es werden zwei Sonden eingesetzt, um thngentialen und radialen
Geschwindigkeitskomponenten zu erfassen, die ewesentlicheren Einfluss haben als die

axiale Komponente.

4.6.1 Umsetzung am Prifstand

Die Analyse der Leit- Laufschaufel Interaktion dgtofir den Ein- und Austritt der
Deckbandkavitadten der ersten Laufschaufelreihe. uDarurde der Dichtstreifenring
segmentweise mit Langnuten am Ein- und Austritt Hewitat versehen. Anschliel3end
wurden in diesen Bereichen 6 mm breite Scheibedem Dichtstreifenring LAL installiert
(vgl. Abbildung 4.11).

Aufgrund der notwendigen Modifikationen am Dichesfienring zur Realisierung der
optischen Zuganglichkeit war die Dichtigkeit niclmehr gewahrleistet, so dass ein
Dichtungszusatz in Form einer weiteren Scheibeesegt werden musste (vgl. Abbildung
4.12). Dadurch wird die Intensitat der reflektiaden Strahlen reduziert. Die Positionierung
der Sonden erfolgt folgendermalRen: Die innere [Eessheibe am Austritt der
Deckbandkavitat wurde mit einem Kré@zan der Innenseite versehen (vgl. Abbildung 4.11
LANriss zur Positionierung®). Durchquert das Medswoen diesen Unstetigkeitsbereich der
Scheibe, fuhrt dies zu einer Variation der refletdnden Photonenintensitat, welche auf dem
Oszilloskop detektiert werden kann. Vorversuche@potiktisch zeigten, dass so die Position
gut gefunden werden kann. Fiur den Einsatz der Somdeer Versuchsturbine wird zuerst
Sonde 1 auf das Kreuz ausgerichtet, und sobaldPdsition gefunden wurde, wird diese
Position fixiert. Anschlie3end wird Sonde 2 mitei3-Wege Relativverstellung ebenfalls auf
das Kreuz angepasst. Somit Uberlagern sich die \Wksgsina beider Sonden. Nach der

Justierung der Sonden zueinander werden diesetamerfahren.

Der mogliche Messbereich der LDA Sonden reicht ¥onm bis zu 16,5 mm unterhalb der
Fensterscheibe. Die innere Fensterscheibe sowigedi®ichtungszusatzes sind jeweils plan.
Die dadurch entstehenden Anderungen der Geométdegering, zumal die Bereiche der

15 | ange und Breite des Kreuzes betragen je 1 mmStigke des Anrisses ca. 0,1 mm. Diese Breitdiistlie
Justierung entscheidend.
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Leitschaufeltrager LE1 Leitschaufeltrager LE2
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Abbildung 4.11: Realisierung der optischen Zugéanglichkeit

Auflageflache der Scheibe noch mit Epoxydharz diifevird und die urspringliche Kontur
nachgebildet (vgl. Abbildung 4.12 unten).

Fur das Seeding wWirBEHS'® eingesetzt. Diese Olteilchen zersetzen sich zuo@il nach
dem Versuchsbetrieb, wodurch sie einen wesentlichierieil gegenltber harten Seeding
Partikeln (z. B. Siliziumdioxid oder Titandioxid)ahen. Die Zufuhr der Seeding Partikel
erfolgt axial an zwei Positionen (vgl. Abbildung12), zum einen direkt hinter dem
Gleichrichter und vor Leitschaufelreine 1 und zumdexen in der dritten Kavitat der
Laufschaufelreine 1. Die erste Zufuhr erfolgt miervauf einen 15°-Sektor verteilten,
hohenverstellbaren Rohren. Da die Bewegung demfsingsteilchen innerhalb der Kavitat
hochturbulent ist und die Schleppwirkung des Denklea nur schwer abgeschétzt werden
kann, wurde fir die Messung am Austritt der Kavité zweite Zufuhr installiert. Die zweite
Zufuhr wurde auf einem 30°-Sektor ausgefuhrt misggsamt 7 ZufUhrrohren, die in

beliebiger Anzahl an den Partikelgenerator angesskeh werden konnen.

Die Zuordnung der Relativposition der Laufschaufelrfolgt Uber einen inkrementalen
Drehgeber der Firm&dubler. Der Drehgeber gewéhrleistet mit 6.000 Inkremenpea
Umdrehung eine sehr hohe Auflosung. Die Datenrage@ehgebers reicht bis 800 kHz und
ermoglicht so auch die zeitliche Auflosung der gieh Drehzahl.

' DEHS= Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat



Messtechnik und Auswerteverfahren 55

Seeding
Fixe" Zufuhr 1
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(Sonde 1)
Seeding
Zufuhr 2
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Sonde 2 in
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Schnitt A-A

Dichtungszusatz Laserstrahlen 13°
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Messvolumina

Seeding Zufuhr 1
(h6henverstallbar)

Bereiche aufgeflllt
mit Epoxydharz

Abbildung 4.12: Traversiervorichtung der LDA Sonden und Strahlegga Turbine
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4.6.2 Durchfuhrung der LDA Messungen

Im Versuchsbetrieb konnte keine ausreichende Datterfiir die LDA Messungen erreicht
werden. Hierfir kdnnen mehrere Aspekte einen Essflhaben. Die Verschmutzung der
Fensterscheibe war bereits nach ca. 10 Stunderbétabb zu grol3 gewesen, um eine
ausreichende Signalqualitat zu gewahrleisten. \Wheitast die Gewahrleistung einer hohen
Seeding Partikel Konzentration in den jeweiligenskfminkten auf3erst schwierig. Dies ist vor
allem am Austritt der Kavitat von Laufrad 1 der IF&8lort ist die Bewegung der Seeding
Partikel schwierig vorherzusagen und die Konzeionatvird durch den Ubergang der
Leckagestromung von der vorletzten zur letzten t&awausatzlich verringert. Am Eintritt der
Kavitat konnte unterhalb des Deckbandes die hodbatenrate (ca. 1.000 Hz) erzielt werden.
Allerdings war auch diese Datenrate stark abhé&mgig der Dauer des Versuches und
demnach von der Verschmutzung der FensterscheilmeriKavitat selbst am Eintritt konnte

keine ausreichende Datenrate erzielt werden.

Fur zukunftige Projekte ist ein Reinigungssystem diie Fensterscheibe zu entwickelt,
welches wahrend des Versuchsbetriebes eingesetdeméann. Versuche am Optiktisch
zeigten, dass man mit Druckluft die Fensterschegii@gen kann, aber so nicht die gleiche
Datenrate wie vor der Verschmutzung erhalt. Dieank® nur mit chemischen speziellen
Fensterreinigern erreicht werden. Demnach mussdbei Reinigungssystem Uber solche
Maflinahmen nachgedacht werden. Des Weiteren muSedding Partikelzufuhr maf3geblich
modifiziert werden. Fiur die Vermessung der Eirgk#tvitat konnten Seeding Partikel durch
die Leitschaufel 1 zugefiihrt werden. Die Umsetzang Austritt bedarf einer numerischen
Analyse, um so die Bewegung der Stromung bzw. idrtidherungsweise vorher sagen zu

kénnen und somit eine gezieltere Anordnung deinkdetifuhr zu realisieren.

4.7 Ermittlung der Leistung

Die Ermittlung der Leistung erfolgt an der Versucingine auf zwei Arten. Zum einen wird
die Leistung aus einer Enthalpiebilanz auf Basis afenittelten Druck-, Temperatur- und
Geschwindigkeitsprofilen in den Messebenen 10 uhtétechnet. Zum anderen kann sie aus
der Drehzahl und dem abgegebenen Drehmoment dtmviéeeden. Das Drehmoment wird
dabei von der Turbinenbeschaufelung auf die Wasseide tbertragen und kann mit Hilfe
der Pendellagerung der Wasserbremse abgegriffedewdigl. Kapitel 3). Eine Enthalpie-

bilanz ist jedoch immer mit relativ grol3en Ungeigkeiten behaftet, da immer nur ein
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diskreter Teil des gesamten Stromungsfeldes veenesg&rden kann. Zur Ermittlung der
Enthalpiebilanz ist zusatzlich die Annahme eingationssymmetrischen Strémung in der
Turbine notwendig. Auch kdnnen die Warmeverluste @lerbine nicht exakt bestimmt
werden. Daher wird die Leistungsmessung vorrangigtel® der Drehmoment- und
Drehzahlbestimmung durchgefiihrt. Das Drehmoment N wilber eine Kraftmessdose
kontinuierlich ermittelt. Aus der gemessenen Krafem bekannten Hebelarm und der
Drehzahl n erhalt man die Bremsleistung, die vanWilelle an das Pendelgehause lbertragen

wird.

M=F | (4.5)

Pe=M - ® Mitw=2- 1 -n (4.6)

In der Bremsleistung sind die Verlustbetrage in deydrodynamischen Axial- und

Radiallagern am abstromseitigen Wellenende enthaldée Verluste, die in dem vorderen
Lager Ry entstehen, werden ebenfalls von der Stromung aweike Ubertragen und missen
zu der gemessenen Leistung addiert werden. Dieustéglstung des vorderen Lagers wird
separat Uber eine weitere Pendellagerung ermifelnit setzt sich die von der Strémung

abgegebene Gesamtleistungs®ie folgt zusammen:

PyesPa+PLv (4.7)

Einen weiteren Einfluss fur die korrekte Bestimmuleag Absolutwertes der Leistung stellen
die Reibungsverluste da, die aufgrund von Luftdakanen im unbeschaufelten Raum
zwischen dem Innengehause und dem Laufer entstEieser Anteil unterscheidet sich fur
die beiden zu untersuchenden Beschaufelungen miahdje Geometrie der Versuchsturbine
bis auf die Konturierung nicht verandert wurde. DQgildte Teil dieses Verlustes entsteht in
den unveranderten Radseitenraumen zwischen feststeh Einstrom- und Ausstromkontur.
Da fur den Vergleich der Beschaufelungen die nedati GroRen entscheidend sind, wird
dieser Einfluss in Gleichung (4.7) nicht berlcksph
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4.8 Messdatenerfassung

Zur Realisierung der oben beschriebenen Messauigabede im Rahmen des vorliegenden
Projektes ein komplett neues Messwerterfassungsaysam Prifstand aufgebaut und
installiert. Das System der F@ewetron besteht aus zwei Modulen. Das Hauptmodul
(DEWE-800) ist aufgebaut wie ein herkdmmlicher Remtmit insgesamt 16 Steckplatzen fir
unterschiedlichste Verstarker-Module. Die Modulessgn je nach gewtinschter Messaufgabe
ausgewahlt werden, z.B. fur stationare Temperaturd Druckmessung oder auch fur
hochfrequente Signalaufnahmen bis zu 500 kHz. Reste Modul (DEWE-30-32) wird Uber
eine RS-485-Schnittstelle angesteuert. In diesemduVdoefinden sich insgesamt 32
Steckplatze fur die Aufnahme von stationaren MessdaDie Aufnahme der stationaren
Messdaten erfolgt mit Hilfe von 24 BA>-Wandlern, wodurch eine hohe Auflésung vorliegt.
Alle Messkandle sind galvanisch getrennt, so dase gegenseitige Beeinflussung der
Messdaten ausgeschlossen ist.

Die elektronischen Signale der Differenz- (DDA) uhoisolutdruckaufnehmer (ADA) werden
direkt an dieAz-Module angeschlossen, wahrend die Signale der €mtyren Uber einen
Anschlussblock an die Module weitergeleitet werdardiesen Modulen befindet sich fur die
Erfassung der Temperaturen mittels  Thermoelementexine  elektronische
Kaltstellenkompensation. Abbildung 4.13 zeigt derchesnatischen Aufbau des
Messwerterfassungssystems am Beispiel der Messtesdang von stationdren

Temperaturen und Absolut- und Differenzdrticken.
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Wanddruckbohrung in gleich
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Abbildung 4.13: Prinzipskizze des Aufbaus des Messwerterfassuatgssg
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5 Numerische Verfahren

Im Rahmen des Projektes wurden zur detailliertetetdnchung der Strémungsvorgénge

Simulationen der stationaren Stromung mit dem Sirdgsl6selCHTflow durchgefihrt.

5.1 StromungsloserCHTflow

CHTflow liegt ein auf einer Multiblock-Technik basierendesiplizites Finite-Volumen-
Verfahren zu Grunde. Hierbei wird zunachst das Moihe Festkorper und Fluid-Blocke
unterteilt. Fur die Fluid Blocke werden die komibten dreidimensionalen Navier-Stokes
Gleichungen gelost. Fir den Festkorperbereich kiemrEnergietransport auf die Fouriersche
Gleichung vereinfacht werden.

5.1.1 Grundgleichungen

Die Navier-Stokeschen Erhaltungsgleichungen geilteilrer gebrauchlichen Form fir ein
orthogonales kartesisches Koordinatensystem. Unplewma Geometrien erfassen zu kdnnen,
ist zunachst eine Koordinatentransformation erfdicte die die globalen kartesischen
Koordinaten in ein lokales normiertes Koordinatestesn mit den Achsen aus

&, n und{ uberflhrt.

Es qilt:
U+E+F+G. =0 (5.1)
Mit:
U=J0p.pupv,owe) (5.2)
E=J{E @, + Fz,+ Gy, (5.3)
F=JdEm,+Fo,+G,) (5.4)
G=JEw,+Fz,+GT,) (5.5)

Und den Flissen des kartesischen Koordinatensystems:
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(5.6)

(5.7)

(5.8)

resultieren aus der

Koordinatentransformation. Fir Newtonsche Fluidarkaiber den Ansatz von Stokes der

Spannungszustand mit dem Geschwindigkeitsfeld vgrknverden:

ou 2({0u ov ow
=—-p+|2hk———1—+ —+—
Do 7P ( gt [Eax dy oz D

ox 3

T,= —p+ Zmﬁ_g @+@+a_w
W gy 3(ox oy oz

7= —p+ tha_W_g @+ﬂ+a_w
“ 0z 3 ox oy oz

(5.9)

(5.10)

(5.11)
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ou ov
= = Il B
Ty = Tyx = U [éay axj (5.12)
T..=71T.. = @+ a_\N (5 13)
e~ Ty = M5, oy '
e =g = @L@ﬂ (5.14)
ZX Xz ILl ax az .

Um turbulente Stromungen erfassen zu kénnen wisiekend auf der Boussinesg-Annahme
die effektive Viskositat additiv aus einer molekela und einer turbulenten Viskositat

gebildet, so dass die Formulierung der Erhalturggsigngen erhalten bleiben kann.
=+ (5.15)

Die laminare Viskositat ist in CHTflow tabellarisegh Abhangigkeit von Temperatur und

Druck hinterlegt.
= f(T,p) (5.16)

Zur Bestimmung der turbulenten Viskositat wird aurf Turbulenzmodell zuriickgegriffen.
5.1.2 Numerische Losung inCHTflow

Die Diskretisierung der konservativen Erhaltungstiengen in beliebigen Koordinaten ist

von erster Ordnung in der Zeit und liefert die impé Formulierung:

n+1 n
Wr-vj )+E2“+F”+1+G““=O (5.17)
At n 4
Die Newtonsche Methode fuhrt auf folgende N&herurdgr die impliziten

Erhaltungsgleichungen.



Numersche Verfahren 63

%%4(NMUL+(HMUL+&TAUL:—&¥+F;+Gﬁ (5.18)

wobei flr die linearisierten Flisse bei einem beitan Zeitpunkt gilt:

E"'=E"+A"“AU (5.19)
F"'=E"+B"AU (5.20)
G"'=E"+C"AU (5.21)

Mit

_OE L OF ._0G
U  au U

Der Lésungsvektor fiir den neuen Zeitpu t"+A t lautet:

um™=u"+4U (5.22)

Die konservativen GrofRen werden mit der Newtonschethode implizit in der ersten
Ordnung nach der Zeit diskretisiert [26]. Fur dienerische Diffusion wird ein Flu3-Vektor-
Splitting nach Godunov angewandt und fir das Bnmexceiner Genauigkeit dritter Ordnung
wird die van Leer's MUSCLE-Technik benutzt [3]. Wié&hd in CHTflow fur die nicht-
viskosen Flusse eine Upwind-Diskretisierung zumskin kommt, werden die viskosen
Flisse mit einer zentralen Differenzenmethode adigem [79]. Das resultierende System
linearer Gleichungen wird mit einem Gaul3-SeidelkPdierations-Schema aufgeldst. Fur das
Schlief3en der Erhaltungsgleichungen wird weitegamTurbulenzmodell bendétigt.

5.1.3 Turbulenzmodellierung

Der im Rahmen dieses Vorhabens zum Einsatz komm&nsitz zur Turbulenzmodellierung
wurde 1978 von Baldwin und Lomax formuliert. Dierdulente Viskositat wird in zwei

Bereiche unterteilt [5].
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_ <V
ﬂt:{“t' y=y (5.23)

Lo YZY

Mi bzw. o beschreiben die Werte fur den inneren bzw. aul3Berrich der Grenzschicht.
Die Koordinate y gibt den Abstand zur Wand an unidtyder kleinste Wert fur y bei dem die
turbulente Viskositat flr den inneren und aufR3erereBh gleich grol3 sind.

Innerer Bereich

Im inneren Bereich dominiert der Wandeinfluss, sssdan dieser Stelle die turbulente
Viskositat gegeben ist durch:

1= pl2w (5.24)
Iw| ist hier als Betrag der Wirbelstarke definiert, die gilt:
2 2 2
= [[QU_Ov) (v _ow) (G_W_a_uj (5.25)
oy 0x 0z oy ox 0z

die Lange } kann bestimmt werden Uber:

| =ky1—-e A (5.26)
AuRerer Bereich

Im &ufReren Bereich ist die turbulente Viskositactu

o = apCepFux FKLEB(y) (5.27)

Definiert. Fir Ry gilt:
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I:WK = min yMAX I:MAX

2 (5.28)
Cuk Ymax Fi
MAX
wobei yax und Fyax Uber die Funktion
— y+
F(y)= yw1-e A (5.29)

bestimmt werden kénnen. Der Weflidx ist das Maximum der Funktion F(y) unghax ist
der dazugehorige Wert fur y. Im Nachlauf eines kispwird der exponentielle Term

vernachlassigt.

Fxieg bezeichnet die Klebanoff-Funktion:
1

6
1+ 5,{3/CKLEBJ } (5.30)
yMAX

Weiterhin gelten folgende Abkilrzungen und Konstante

Feee (Y) = {

y' = L=UY normierter Wandabstand
Hw

«x=0,0168 Clauser-Konstante

Cr=16 A"=26

C =03 C,=0,25

k=0,4

Die turbulente Viskositat wird nur aus lokalen Daten bestimmtwkEd also kein Transport
von Turbulenz modelliert. Dieses Modell ist fur Rechenmethoderstmukturierten Netzen
entwickelt worden. Wie beschrieben, sind an den Netzlinien der &teols jeweils die
Maxima der Funktion F(z) in Wandnormalenrichtung zu berechnenolddir die innere als
auch fir die &auRere Schicht werden wegen der Skalierung in Wandeinhe#ten d

Wandschubspannung am FuBpunkt der Netzlinie bendtigt, wagtziah moglichst
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orthogonale Zellen in Wandnahe erfordert. Diesefafeen erfordert also eine sehr hohe
Grenzschichtauflosung, was allerdings auch den wlefoingen des Conjugate-Verfahrens
entspricht. Der grol3e Vorteil dieses Modells, abbes von der geringen Komplexitat, ist die
Tatsache, dass keinerlei Angaben zur Grenzschait®doder dem Wandprofil gemacht

werden, sondern dass diese aus dem Modell folgen.

5.2 Modellbildung der Versuchsturbine

Das numerische Modell der am Institut vorhandenetufigen Versuchsturbine wurde mit
der Software ICEM-CFD erstellt. Um den Einfluss ddgadialspaltes auf die
Sekundarstromungen zu ermitteln, wurden sowohldférBasisbeschaufelung, als auch fur
die seitenwandkonturierte Beschaufelung, 4 versiemne Radialspalte untersucht (vgl.
Tabelle 5.1).

Konfigurationen Hohe des Radialspaltes [mm]
RSO3 0,3
Referenz (experimentelles Setup) 0,6
RS08 0,8
RS1 1

Tabelle 5.1:Ubersicht der untersuchten Radialspalte

Das Simulationsgebiet umfasst einen Schaufelkanalkadie naben- und gehduseseitigen
Deckbandkavitaten, sowie die direkte Zu- und Abstiig der Turbine. Eine Ubersicht tiber

das Berechnungsgebiet gibt Abbildung 5.1.

Eintritt Austritt

Abbildung 5.1: Simulationsgebiet
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in die Mitte der

Drudleseist bis

Auf der

um einen Einfluss der Didlgierung an dieser Stelle ausschliel3en zu
Schaufelpassage die Auflosung erhdht, um den Krimgswerlauf (vgl. Abbildung 2.12) der

Vergleichbarkeit der Rechnungen zu gewahrleistasidben sowohl die Rechennetze fur
SWK, als auch fir die Basisbeschaufelung auf ddmseRechennetz. Die radiale Auflosung

struktierten Vernetzung der Turbine wurden H-Netzwl O-Netze verwendet. Um eine
Da die Konturierung zu einer Homogenisierung dedr8ting fihren soll, ist die Auflosung

fur SWK leicht erhdht,
kénnen. Beispielhaft ist in Abbildung 5.2 das Reuiger fir die erste Leitschaufel mit

Der Stromungslose€CHTflow erfordert ein strukturiertes Rechengitter. Zur [IRexung der

5.2.1 Aufbau des Rechengitters
betragt fur beide Konfigurationen ca. 75 Knoten.
Konturierung in Umfangsrichtung abbilden zu kénnen.

Seitenwandkonturierung dargestellt.
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Abbildung 5.2: Rechengitter der ersten Leitschaufel
Am Eintritt des Berechnungsgebietes werden dieleéotaGré3en des Druckes und der
Temperatur basierend auf den experimentellen Datder Messebene 10 vorgegeben. Diese
Ebene liegt 102 mm stromab der numerischen Esgbgne. Am Austritt wird der statische
Druck auf Basis der Messwerte aus Messebene 22gebgn und das Niveau so angepasst,
dass in der Austrittsebene die Totaldriicke von Erpmt und Numerik Gbereinstimmen.
Wie Abbildung 5.3 fir die Basisbeschaufelung zegii;mmen die Randbedingungen von

5.2.2 Randbedingungen
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Numerik und Experiment mit guter Genauigkeit Ubereind gewahrleisten so eine

Vergleichbarkeit untereinander.

100 > 100
¢ —
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Abbildung 5.3: Gegeniberstellung der Randbedingungen fur NunuerkExperiment
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6 Ergebnisse

6.1 Betriebspunktstabilitat der Versuchsturbine

Fur die Vergleichbarkeit der Messkampagnen sindSdabilitédt und die Reproduzierbarkeit
des Betriebspunktes von wesentlicher Bedeutung. \Deesuchsturbine wird in einem
geschlossenen Kreislauf bei einem konstanten Derbi@tnis betrieben, welches
entsprechend der im Betriebspunkt einzuhaltendenritgs- und Austrittsdriicke geregelt
wird. Die Eintrittstemperatur und die Drehzahl wamdebenfalls fir den Betriebspunkt
konstant eingestellt. Abbildung 6.1 zeigt die estellenden Betriebspunktgrofen,
beispielhaft fur Betriebspunkt 2 mit der seitenwkasrdurierten Beschaufelung fir die Dauer
einer Radialtraversierung der Sonden. Die blauervéqu entsprechen den Toleranzgrenzen
nach Tabelle 3.3.

3206} 1 2316
3204} ] 2314
= =
B 3202 1 [—e—DPEin1 ,_:é 2312 4675141;5.1
= a0 —+—PEin2 —+—DPAus2
'%' 3200¢ D% s | ZﬁEm,i& ‘i 2310 PAus,3
5 3198} PEina ;7: 2308 PAusa
SY oY
31961 1 2306
3194+ 1 2304
M 14:45 M 14:50 M 14:55 M 15:00 M 15:05 M 14:45 M 14:50 M 14:55 M 15:00 M 15:05
Time (hours) Time (hours)
915 4220
o | [—— tEin,,l 4215
&5 90.5 8 *i;ni =
o ? =]
- 90 tpins|  Z 4210 —©— Drehzahl
ﬁs —A— tEm,ﬁ ‘1‘
+ 89.5¢ 1 tEi'n,,? &
89l | | —=—tEins 4205
88.5¢ ‘ ‘ : . 4200
M14:45 M14:50 M14:55 M15:.00 M 15:05 M 14:45 M 14:50 M 14:55 M 15:00 M 15:05
Time (hours) Time (hours)

Abbildung 6.1: Stabilitat des Betriebspunktes

Mit dieser Betriebspunktstabilitat ergeben sich Ntessebene 10 der Turbine &hnliche
statische Gro3en (vgl. Abbildung 6.2, gestrichklteen entsprechen der Messunsicherheit).
Eine Stromaufwirkung bzw. ein Effekt der Konturieguwurde mit jeweils 6 Uber den
Umfang verteilten Gehause- und Nabendricken (MBdd@htrolliert und kein Einfluss
festgestellt. Die Zustromung zur Leitschaufelrelherfolgt drallfrei. Um dies sicherzustellen
wurde vor dem Eintritt in die erste Stufe stromaifs ein Gleichrichter installiert.
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Abbildung 6.2: Gegenuberstellung exemplarischer Grof3en am Ei(MELO) der
Versuchsturbine

6.2 Gemessene Wirkungsgrade

Zur Bewertung der Effizienz der Beschaufelung vatd zwei unterschiedliche Definitionen
des statischen polytropen Wirkungsgrades zurickfegr Zum einen wird die

Enthalpiednderung aus den Stromungsfeldern gewoulieeen Gré3en zuvor von 2D-GrolRen
(Radial- und Umfangstraversierung) in gemittelte G®R3en Gberfihrt wurden. Zum anderen

wird die Enthalpieanderung uber die globalen Grd@assenstrom und Leistung ermittelt.

Ah

Tuezo T
R () 6
TMElO

T]pol, 1:

P AC

N = m 2
P2 P AC® Tyeoor TwELo
m 2 - T
|n ME22
(TMEIO)

(6.2)

(As|p+As|T)

Definition 1 basiert auf einer Vermessung des Sidikanals, dessen Ergebnisse
entsprechend der Schaufelanzahl multipliziert werdeSomit werden Umfangs-

inhomogenitaten nicht erfasst. Zur Bewertung dergurden die Messwerte der

Totaldrucksonden in der Austrittsebene und des ékimitdie der Uber den Umfang verteilten
statischen Gehause- und Nabenwanddricke in Messe®rbetrachtet. Die Totaldriicke
zeigen keine ausgepragte Unformigkeit bzw. warerbéide Beschaufelungen ahnlich. Auch
geben die 12 statischen Wanddruckbohrungen in dessbbene 22 keinen Hinweis auf eine

relevante Wirkungsgradbeeinflussung. Abbildung 8e3gt den Vergleich der bezogenen
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totalen Enthalpieanderung basierend auf den Strgefeldmessungen sowie der Leistungs-

und Massenstrommessung.

0.99
0.98
0.97

0.96 ——Basis (Sonden)

0.95
0.94 —&—SWK (Sonden)

0.93 —e—Basis (Leistung)
0.92
0.91
0.9
1.1 1.3 15 1.7 19 2.1 23 25

EnthalpiekenngroRe [-]

—e—SWK (Leistung)

Rel. Enthalpiegefille tot [J/kg]

Abbildung 6.3: Vergleich der totalen Enthalpieanderung, basieeridien
Sondenmessungen und der Leistungsmessung

Die Enthalpiednderung zeigt fir beide Messmethodén die seitenwandkonturierte
Beschaufelung eine hohere Energieumsetzung, ledidlir Betriebspunkt 1 zeigen sich
abweichende Ergebnisse. Die Energieumsetzung badieauf der Leistungsmessung ist
reduziert. Die Grunde hierfur liegen in der BerlickBgung der Lagerverluste in Gleichung
(6.2) und konnen auf Umfangsinhomogenitaten zuniithzen sein. Diese wurden zwar wie
oben beschrieben Uber Gehduse- und Nabendrickee sbotaldrucksonden uberpruift,
allerdings aufgrund der festen Anordnung nur intibeaten Bereichen. So kénnen
segmentweise vorliegende Inhomogenitaten nichsstrf@erden. Die Abbildung 6.4 zeigt die
resultierenden Wirkungsgrade nach Gleichung (619 (6.2). Die dargestellten Balken
entsprechen der Messunsicherheit, die fur die kettgpMesskette nach [59] ermittelt wurde.

. 1 Gleichung61) | .  Gleichung (6.2)

0.985 0.985

n/nap [-]
n/nap ]

0.98- 8 0.981
0.9751 q 0.9751
0.97F 8 0.97r

— SWK =
——Basis
0.965 . . . . . . 0.965 . . . . \
12 1.4 16 1.8 2 22 24 2.6 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6

v H ' v H
Abbildung 6.4: Wirkungsgradvergleich in Abhangigkeit des Betrlosktes




72 Ergebnisse

Im Auslegungspunkt 4, =1,32) wird der Wirkungsgrad, basierend auf den
Stromungsfeldmessungen, um 0,34 Prozentpunkte sszlie Auf der Grundlage von
Gleichung 2 liegt eine leicht geringere Verbessgrwon 0,3 Prozentpunkten vor. Mit
steigender Schaufelbelastung verringert sich dieteGider seitenwandkonturierten
Beschaufelung gegenuber der Referenzbeschaufelumdy zeigt bei der hochsten
Schaufelbelastung einen Wirkungsgradverlust vod @zentpunkten nach Gleichung (6.1)
bzw. 0,19 Prozentpunkte nach Gleichung (6.2). Fetri@bspunkt 2 wurde eine Verbesserung
des Wirkungsgrades um 0,13 bzw. 0,11 Prozentpunéenessen. Da bei der
Wirkungsgradbestimmung tber Gleichung (6.2) zushtalie Lagerverluste enthalten sind,
sind die Wirkungsgrade um eben diesen Einflussngeri Es zeigen sich aber &hnliche
Tendenzen, so auch ein verminderter Wirkungsgradéiriebspunkt 1. Die geringfligigen
kleineren Wirkungsgradunterschiede nach Gleichun@.2)( konnten auf leichte
Umfangsinhomogenitaten zurtckzufiihren sein, diecldutie segmentweise vorliegenden

Messstellen nicht erfasst wurden.

Die Reduzierung des Wirkungsgrades widersprichtEigiebnissen von Rose et al. [75], die
fur eine einstufige Hochdruckturbine das groRte Kigsgradpotential im Uberlastbereich
herausstellten. Die Ergebnisse von Harvey et 4l ¢ einer einstufigen Mitteldruckturbine

zeigen hingegen ein dhnliches Verhalten. Die Autarennen einen Wirkungsgradverlust von
0,5 Prozentpunkten bei 80% der Auslegungsdrehzaldl die gréRte Verbesserung bei
Uberdrehzahl. Dies deckt sich mit der groRten Widsgradverbesserung bei der kleinsten
Schaufelbelastung. Die Autoren nennen als GrundlignVirkungsgradeinbul3en die starke
positive Inzidenz in der Anstrémung, die zu einerleen Erhdhung der Sekundarstrémung

fuhre.

Einen weiteren Einfluss auf den Wirkungsgrad sth#t Leckagestromung dar. Diese wird in

Kapitel 6.3.3.2 genauer betrachtet.

6.3 Analyse und Vergleich Experiment und Numerik

6.3.1 Umfangswinkel

Im Folgenden werden zur Beurteilung der Betriebkmlvhangigkeit die Umfangswinkel fur
die Basis- und die seitenwandkonturierte Beschangein den Messebenen hinter den Stufen
(ME12 und MEZ22) verglichen. Fiur Betriebspunkt 1gtiestarker Gegendrall in der
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Abstromung vor, der sich kontinuierlich zu Betripbakt 3 reduziert. Die gemittelten

absoluten Umfangswinkel erscheinen bei gleichergmmtualer Kanalhdhe hinter der ersten
Stufe groRRer als die hinter der zweiten Stufe. Disache hierfir liegt in der auf Kanalhdhe
normierten Darstellung und in der Aufweitung dego@tungskanals, die zu hoheren
Umfangsgeschwindigkeiten bei identischer relatidanalhdhe fuhrt. Sowohl Numerik als

auch die experimentell ermittelten Daten zeigessdiie Auspragung des Kanalwirbels mit
steigender Schaufelbelastung zunimmt (vgl. Abbitf6rb).

Fur die Messebene 12 zeigen sich fur die numenmscinel experimentellen Winkelverlaufe
lediglich Unterschiede in den seitenwandnahen Bkesi. In der Kernstromung zwischen 40
und 80% stimmen die Umfangswinkel bei Numerik uxgh&timent gut Uberein. Am Austritt
der zweiten Stufe zeigt der Verlauf gute Tendenadlardings liegen die gemessenen Daten

etwas unter den numerisch berechneten Werten.
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Abbildung 6.5: Gemittelte absolute Umfangswinkel
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Zur Beurteilung der Minder- und Uberumlenkung imh@ese- und Nabenbereich, werden die
dargestellten gemittelten absoluten UmfangswinkeDietail diskutiert (vgl. Abbildung 6.6).
Gehauseseitig ist fur den Betriebspunkt 3 in Messel22 eine deutliche Homogenisierung in
den numerischen und experimentellen Daten ersibhto liegt fir die konturierte Version
keine erkennbare Uberumlenkung mehr vor und dieditimmlenkung ist ebenfalls leicht
reduziert. Fur Betriebspunkt 2 zeigt sich dort sehr ahnliches Bild. Somit bewirkt die
Seitenwandkonturierung in Gehausendhe eine deetlRbduzierung des Kanalwirbels.
Dieser wird in Betriebspunkt 1 basierend auf demerischen Daten ebenfalls reduziert, die
experimentellen Daten zeigen ebenfalls eine Redumieder Uberumlenkung, allerdings eine
VergrofRerung der Minderumlenkung.

Im Bereich der Nabe liegen fir Numerik und Expeniniéentische Tendenzen vor, die sich
lediglich in Betriebspunkt 3 bzgl. der Minderumlemig leicht unterscheiden. Die hdchste
Schaufelbelastung fuhrt fur die seitenwandkontteiddeschaufelung zu einer Verstarkung
des Kanalwirbels hinsichtlich Intensitdt und Augpidg. Mit  abnehmender

Schaufelbelastung reduziert sich die Intensitatktesalwirbels.
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Abbildung 6.6: Vergleich der Minder- und Uberumlenkung
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6.3.2 Profildruckverteilungen

Die Abbildung 6.7 zeigt den Vergleich der numerexthund experimentell ermittelten
Profildruckverteilungen fiur eine Leitschaufel daveiten Stufe in der Meridianebene. Der
Einfluss des Betriebspunktes auf die Schaufelb@d@stwvird mit guter Ubereinstimmung
zwischen Numerik und Experiment wiedergegeben. 8ligfist der starke Druckabfall an der
saugseitigen Vorderkante fiur Betriebspunkt 1, disteauf die starke positive Inzidenz
zurickzufihren. Der resultierende Staupunkt vertagesich mit abnehmender

Schaufelbelastung Richtung Vorderkante (siehe ighsite Linien). Ein Einfluss der

Seitenwandkonturierung im Mittelschnitt ist niclot erkennen.
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Abbildung 6.7: Profildruckverteilung bei 50% relativer Kanalhdhe

Die gehéauseseitigen Profildruckverteilungen sind\bbildung 6.8 dargestellt. In BP3 zeigt
sich deutlich der Einfluss der héheren Umfangsgesuatigkeit in Gehausendhe. Durch die
Abstromung aus der Laufschaufel mit Drall in Rieiguder Umfangsgeschwindigkeit erfahrt
die Leitschaufel eine Anstrdomung mit negativer dieziz. Dies fuhrt zu einer Staupunktlage
auf der Saugseite und somit zu lokal niedrigereficken auf der Druckseite. Fir die

experimentellen Daten zeigt sich von 0,35 bis Qglativer Sehnenlange ein Einfluss der
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Seitenwandkonturierung, der sich in einer Entlagtuwnderspiegelt. Numerisch ist dieser
Einfluss fur gro3ere relative Kanalh6hen zu selmmr. Bereich der Entlastung innerhalb der
Schaufelpassage zeigt tendenziell gute Ubereinsiimgen, ist aber numerisch starker
ausgepragt (vgl. Abbildung 6.10). Die Entlastungdiesem Bereich deckt sich mit den
beschriebenen Auslegungszielen der Konturierund. (Kgpitel 2.2.3.2). Die dargestellte
Verringerung des Querdruckgradienten ist die Ursadiir die oben beschriebene

Minimierung des gehauseseitigen Kanalwirbels.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 ' 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Abbildung 6.8: Profildruckverteilung bei 90% relativer Kanalhéhe

Aus diesen Verlaufen lasst sich ein Qualitatsfaktordie Beschaufelung ableiten, der in
Abhangigkeit des Querdruckgradienten sowie der Ladgssen Maximums einen
Anhaltspunkt fur die Gute einer Beschaufelung @dlest kann. Dazu hat Marchal [55] ein
Kriterium aufgestellt, das aus der Druckverteillng der Schaufeloberflache auf die in der
Sekundarstromung enthaltene Energie schlieRt. Dealit@tsfaktor Q bewertet die
Beschaufelung hinsichtlich des in der Sekundarsairigrenthaltenen Energieanteils und ist

wie folgt definiert:
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1,2t
0= (& . 'ﬂ) . <1_Xmi”) (6.3)
Prot Pstat lir lax

Hintergrund ist, dass die Sekundarstromung, insitkse der Kanalwirbel, starker ist, je
gro3er der Querdruckgradient in der Schaufelpasisagmd je naher der maximale Gradient
an der Vorderkante liegt, also je frlher dieser im@gsich auszubilden. Ein kleiner
Qualitatsfaktor indiziert somit eine energiearmejn egrofRer Wert eine hohe
Sekundarstromung. Eine Reduzierung der Sekundémstrg kann also zum einen durch eine
Verringerung des Querdruckgradienten im Seitenwaredbh oder durch eine Verschiebung
der maximalen Schaufelbelastung zur Hinterkaafel¢adedProfile) erreicht werden (vgl.
Kapitel 2.1). Fur die Anwendung des Qualitatsfaktauf die beiden Beschaufelungen in den
verschiedenen Betriebspunkten bedarf es einerté&icModifikation des Qualitatsfaktors.
Um die Abhéngigkeit des Staudrucks vom Massenstdas jeweiligen Betriebspunkt zu
berticksichtigen, wird fir die Berechnung der Tatat# am Einlauf herangezogen, der

zeitgleich gemessen wird.

Die zweite Modifikation betrifft die lichte TeilungDa hier vom Schaufelprofil zwei
identische Beschaufelungen verwendet werden, asasrtauch die lichte Teilung zwischen
den zwei Beschaufelungen nicht. Weil sich die Ladgr Saugspitze %, bei den
durchgefuhrten Messungen ebenfalls kaum verschiaht) der Term der lichten Teilung (die
lichte Teilung wird am Ort von g, bestimmt), ebenso wie der Exponent des ersterofsakt

vernachlassigt werden. So lautet die modifiziedentel:

(5] () 6

ptot,E

Abbildung 6.9 stellt die resultierenden Qualitéksémen basierend auf den experimentellen
Ergebnissen heraus. Im Gehausebereich deuten dieggen Q-Faktoren auf eine
Reduzierung der Sekundarstromungen hin, dies winthad der homogenisierten
Winkelverteilungen bestatigt (vgl. Abbildung 6.®iese Entlastung in Geh&usendhe wird

durch einen leichten Anstieg des Q-Faktors in derillanebene ausgeglichen.
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Abbildung 6.9: Qualitatsfaktor basierend auf den experimentdtiesfildruckverlaufen

In Abbildung 6.10 werden die Verteilungen an Gelauad an der Nabe mit jeweils 5%
Entfernung zur Seitenwand verglichen. Die nabeiggeitEntlastung ist weniger stark
ausgepragt. Am Gehause zeigt sich eine signifikeatgseitige Entlastung, bei gleichzeitiger
leichter Druckerh6hung an der Druckseite. Intedpatrachtet liegt allerdings gehéuseseitig
eine groRere Entlastung vor als an der Nabe. Digadlre hierfir ist in der kleineren
Konturierung zu sehen (vgl. Abbildung 2.13) unddvinhand von Vektorplots im Folgenden

diskutiert.
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Abbildung 6.10: Vergleich der naben- und gehauseseitigen Profikeritaufe
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6.3.3 Detaillierte Untersuchung der Strémungsphanomene

6.3.3.1 Vektorplots

Im Folgenden werden die Sekundarstromungen im Ns#veich des Laufrades der ersten
Stufe betrachtet. Hierzu wird die 50% Ebene deatiredn Sehnenlange betrachtet (vgl.
Abbildung 6.11), da dort die grof3te Vertiefung #@nturierung vorliegt. Die stark positive
Inzidenz in BP1 fuhrt zur Ausbildung eines sehrksa Druckgradienten zwischen Druck-
und Saugseite. Zusatzlich wird durch diese Anstrignudie FUhrungsfunktion der
Konturierung verschlechtert. Dies fuhrt zu einemh@ben der Stromung hinter d&Sadden-
Jumpder Konturierung. Die abgehobene Stromung tratigpbrum einen Fluid radial in die
Kanalmitte und ermdglicht eine deutliche Ausbildues Hufeisenwirbels auf der Saugseite,
wahrend dieser bei der Basisbeschaufelung durchQdierstromung zusammengestaucht
wird. Neben einer Verschiebung des Wirbelzentrumdie radiale Kanalmitte zeigt sich auch
eine Verschiebung des Wirbelsystems in Umfangsarigin Richtung der Druckseite.

Ein Vergleich in BP3 zeigt ebenfalls eine leichtersthiebung des Wirbelzentrums in
radialer Richtung. Aufgrund der nun deutlich vedsten Anstromung des Schaufelprofils
und der Konturierung greift die Fuhrungsfunktiomnbesser und die Stromung hebt nicht
mehr hinter demSudden-Jumpab. Somit bildet sich auch der saugseitige Ast des
Hufeisenwirbels nicht mehr so stark aus wie in BHIotz der Verschiebung des
Wirbelzentrums in die Kanalmitte bei 50% axialehSenlange gleicht sich dieser Effekt bis
zum Austritt der Beschaufelung weitestgehend aums,die Darstellung der Stromlinien auf
der Saugseite der ersten Laufschaufel in Abbildiidg zeigt. Fir BP1 ist der saugseitige Ast
des Hufeisenwirbels deutlich ausgepragt und bewrkthdchst eine Verdrangung der
Hauptstromung in radiale Richtung. Weiter stromaita itir beide Betriebspunkte der Effekt
der Konturierung gut sichtbar. Durch die Fuhrungr &&rdmung bedingt durch die
Konturierung, so wie die Verringerung des Querdguakiienten an der Nabenseite, wird
weniger Fluid von der Druckseite zur Saugseite 8ehaufel transportiert, wodurch die
Verdrangung der Hauptstromung aus dem Nabenbegadhger ist. Dies spiegelt sich in
dem flacheren Verlauf der Stromlinien wider. Begdpaft ist fur BP1 die Steigung der

Stromlinien fur einen Punkt auf der Saugseite dnagen.
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Abbildung 6.11: Vektorplots LA1 bei 50% relativer Sehnenlange
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Abbildung 6.12: Vergleich der nabenseitigen Stromlinien fur Betsigiinkt 1 und 3
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Am Gehéause liegt fir BP1 keine Ablosung hinter déodden-Jumpor (vgl. Abbildung
6.13). Die Grunde hierfir sind in der tieferen Komgrung zu sehen, allerdings begunstigt

zusatzlich die Fliehkraft das ,Nicht-Ablosen” ddr@nung am Gehause.
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Abbildung 6.13: Vektorplots LAl bei 50% relativer Sehnenlange, &efe

6.3.3.2 Leckageinteraktion und Potentialfeld

Ein weiter Verlustfaktor der in Turbomaschinen atifist, neben den Sekundarstrémungs-
verlusten, der Leckageverlust. Zum einen partiripier Leckagemassenstrom nicht an der
Energieumsetzung in der Turbinenbeschaufelung, zunderen wird die StrOmung im
seitenwandnahen Bereich durch die Leckagestromuaglar vorangehenden Schaufelreihe
beeinflusst. Eine Kontrolle des Leckagemassenstoistedaher zwingend erforderlich um
ausschlieen zu konnen, dass ein moglicher Wirlgraggewinn bei der SWK-
Beschaufelung auf einen niedrigeren Leckamgessensizurickzufihren ist. Um den
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Einfluss der Leckagestromung abschéatzen zu konnemdem im Gehausebereich
Druckbohrungen zur Erfassung des statischen Druickpkementiert sowie eine Sonde zur
Erfassung des Radialspaltes installiert (vgl. Kelpit5.2). Auf Basis dieser Daten lasst sich
der Leckagemassenstrom nach der Methode von St¢8dJaermitteln. Die Theorie von
Stodola geht von dem Ansatz der Durchflussgeschghked nach der bekannten Beziehung

nach Bernoulli aus:
c= |[— (6.5)

Mit dieser Basis kann der Leckagemassenstrom n&mthola fir kleine Druckunterschiede

und inkompressible Stromung Uber mehrere Radidésgakie folgt berechnet werden:

. /p (PP ?)
mL,StodoIa:}\ASp 0 kop ! (6-6)
0

Dabei darf die angendherte Theorie nach Stodolaveratet werden, sofern die

Schallgeschwindigkeit im Radialspalt nicht erreietitd. Dichteanderungen aufgrund von
Druckvariationen kénnen bei Machzahlen unter Oydaehlassigt werden, die Strémung wird
dann als inkompressibel angesehen. Es kann somdeniGleichungen der inkompressiblen
Stromung gerechnet werden. Die Anzahl k der Raulidtls ist in diesem Fall k = 3, da die
Berechnung Uber alle drei Radialspalte erfolgt, #st die fiur eine Kavitat gemittelte

Querschnittsflache der Radialspalte. Die Durch#faks beschreibt die Einschnirung der
Stromung in einer Drosselstelle und ist definiels @as Verhéltnis von realem zu

theoretischen Volumenstrom:

\Y}
A= —a (6.7)

Videal

Die Flache A, der realen Stromung kann experimentell nicht stfa®aher wird an dieser
Stelle der Wert nach den Untersuchungen von Trgtaoet al. [87] zi\ = 0,7 angenommen.
Nach Trutnovsky et al. [87] stellt emvon 0,7 einen geeigneten Wert dar. In Tabelleu®d

Tabelle 6.2 werden die berechneten Leckagemasgersstitir die einzelnen Betriebspunkte
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und Beschaufelungen gegenibergestellt. Fir die BREEhnungen betragt der Radialspalt fur

das Referenzdesign konstant 0,6 mm.

//////////////////

Abbildung 6.14: Durchfluss durch den Drosselspalt [30]

Basis Radialspalt [mm] Stodola [kg/s] CFD [kg/s]
BP1 0,541 0,1304 0,1289
BP2 0,524 0,1274 0,1308
BP3 0,506 0,1230 0,1352
Tabelle 6.1:Leckagemassenstrome Basisbeschaufelung
SWK Radialspalt [mm] Stodola [kg/s] CFD [kag/s]
BP1 0,561 0,1330 0,1257
BP2 0,54 0,1298 0,1276
BP3 0,522 0,1259 0,129

Tabelle 6.2:Leckagemassenstrome SWK-Beschaufelung

Die Leckagestromungen fiir die SWK sind im Vergleicin Basisbeschaufelung zwischen 1,8
bis 2,4% erhoht. Die Ursache hierfur ist hauptgébhih dem etwas erhéhten Radialspalt (ca.
3%) fur die SWK Beschaufelung zu sehen. Die Unteeste liegen allerdings unterhalb der
Messunsicherheit der Radialspaltmessung (6%) und=edigungstoleranzen. Die weiteren
GroRRen zur Bestimmung des Leckagemassenstromskdlriadl Uber das Deckbandlabyrinth
und das spezifische Volumen zeigen nur geringersettéeede und haben keinen wesentlichen
Einfluss. Somit kann gesagt werden, dass die Kmrturg selbst, wie erwartet, keine
wesentliche Auswirkung auf die Menge der Leckagestmg hat. Bezogen auf den
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Hauptmassenstrom sind die Unterschiede zwischerbéielen Beschaufelungen sehr gering

somit ist eine Vergleichbarkeit der Messungen gelsitet.

Bei einem Vergleich der numerischen und experinflemidergebnisse ist festzustellen, dass
Numerik und Experiment die Leckagemassenstromenier sehr ahnlichen GréRenordnung
von ca. 1% des Hauptmassenstroms bestimmen. Aufeds#an Blick scheinen CFD und
Experiment hinsichtlich des Einflusses des Betpeb&tes auf den Leckagemassenstrom
unterschiedliche Tendenzen aufzuzeigen. Bei gesawggtrachtung liefern jedoch sowohl

Numerik als auch Experiment plausible Ergebnisse.

Der Leckagemassenstrom hangt im Wesentlichen van @rol3en ab. Zum einen von der
Druckdifferenz und dem Druckniveau tUber das Declbhamd zum anderen von der Hohe des
Radialspaltes. Der Radialspalt bei den numeris@iemlationen betragt konstant 0,6 mm, so
dass der Druck die einzige verbleibende Variabted&n Leckagemassenstrom darstellt. Mit
steigender Drehzahl steigt der Reaktionsgrad umaditddie Energieumsetzung im Laufrad.
Das heil3t, die Energieumsetzung im Leitrad nimmtRibs fihrt dazu, dass der Druck vor
dem Laufrad entsprechend zunimmt. Verdeutlich wdigs in Abbildung 6.15, wo
beispielhaft die gehauseseitigen Driicke Uber digit&tader ersten Laufschaufel fir die
Basisbeschaufelung aufgetragen sind. Resultieraaddar héheren Dichte ergibt sich somit
auch ein hoher Leckagemassenstrom mit zunehmendaktiBhsgrad. Experimentell zeigt
sich dass der Einfluss des Radialspaltes gegerldmrdes Reaktionsgrades tUberwiegt. Mit
zunehmender Drehzahl vergrof3ert sich die Dehnungdeaufel infolge der Fliehkraft, was
zu einer Abnahme des Radialspaltes fuhrt. Dies ngedidie Abnahme des

Leckagemassenstromes bei den experimentellen Wntersgen.

Die numerischen und experimentellen Ergebnissens#éimmit guter Genauigkeit Uberein. Die
maximal auftretenden Abweichungen sind kleiner @B%. In beiden Fallen nimmt mit
steigender Schaufelbelastung im Laufrad, das higiRUberlast-Betrieb, das Druckniveau

insgesamt ab.

Um die Interaktion von Konturierung und Leckagmass®m genauer zu analysieren wird
im Folgenden exemplarisch der Nabenbereich bewadbtes hat den Hintergrund, dass der
Leckagejet im Gehausebereich nur sehr dinn ist Mghildung 7.25) und der Einfluss der

Leckagestromung auf die Hauptstromung im Geh&usaitedementsprechend gering ist.
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Abbildung 6.15: Druckabbau Uber das Deckband in Laufrad 1

Die Betrachtung des Potentialfeldes und der Str@svektoren 0,1 mm oberhalb der Nabe
lasst deutliche Unterschiede zwischen den Bescheugfen erkennen (vgl. Abbildung 6.16).
Zum einen ist ebenfalls fir BP1 zu erkennen, dask sler saugseitige Ast des
Hufeisenwirbels bei der seitenwandkonturierten Bastelung trotz einer vergleichbaren
GrolRe des Potentialfeldes ungehindert ausbreitem. kAudem ist zu erkennen, dass der
Leckagemassenstrom im Gegensatz zu der Basisbésicimgunicht zur Schaufeloberflache
transportiert wird, sondern durch den ausgepraddefeisenwirbel abtransportiert wird.
Aufgrund der oben beschriebenen deutlich bessenstr@dmung in Betriebspunkt 3, liegt ein

kleineres Potentialfeld vor und somit eine Redumigr des saugseitigen Astes des
Hufeisenwirbels.
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Abbildung 6.16: Nabenseitige Potentialfelder fur Laufrad 1

Zur Erlauterung des Einflusses der Leckagestromauiy die Konturierung sind in den
folgenden Abbildungen die Stromlinienverlaufe datght. Zundchst sind die stark
unterschiedlichen Anstromungwinkel fir Hauptstrogpumd Leckagestromung zu erkennen.
Wahrend die Hauptstromung stets mit einer positingidenz auf die Schaufel trifft, liegt fur
die Leckagestromung infolge der fehlenden Umlenkumgder Leitschaufel eine stark
negative Inzidenz vor. Abbildung 6.17 verdeutlicgss sich der Hufeisenwirbel bei der
seitenwandkonturierten Beschaufelung bis in die akaite ausdehnt und dabei den
Leckagemassenstrom abtransportiert. Bemerkensstedudem, dass die Leckagestromung
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nicht direkt mit der Konturierung interagiert, semd durch das Potentialfeld an der
Vorderkante um die Konturierung herum gelenkt wird.

Hauptstromung bei 1% rel. Hohe
BP1 _ BP3
Leckagestromung aus der Kavitat

Abbildung 6.17: Interaktion von Leckage- und Hauptstromung fur kadfl

6.4 Erganzende Betrachtungen zur Basis- und SWK-

Beschaufelung

Im vorherigen Kapitel wurden die Laufschaufel desten Stufe sowie die Leitschaufel der 2.
Stufe ausfuhrlich betrachtet, um die numerischeth experimentellen Daten abzugleichen.
Im Folgenden wird die Auswertung um die weiterehgdelreihen erweitert.

6.4.1 Radialspalteinfluss

Der Leckagemassenstrom stellt einen deutlichend&g#u den Verlusten in Turbomaschinen
dar. Um den Einfluss des Leckagemassenstromes rbesseteilen zu kdnnen, wurde
numerisch  eine  Radialspalt-Variation durchgefihrDie  Untersuchungen zum
Radialspalteinfluss wurden experimentell aus =zfin Grinden nicht durchgefuhrt.
Numerisch wurden in Erganzung zur Referenz vomty6 zuséatzlich Radialspalte mit den
Hohen 0,3, 0,8 und 1,0 mm untersucht. Eine Ubersitdr Leckagemassenstrome in
Abhangigkeit des Radialspaltes fiir die Referenzimasgelung gibt Abbildung 6.18.
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Abbildung 6.18: Leckagemassenstrome, Basisbeschaufelung, BP3

Wie zu erwarten, nimmt der Leckamassenstrom migetelem Radialspalt zu. Der niedrigere
Leckagenmassentrom im Leitrad ist auf die kleirgpaltflache an der Nabe zurlckzufihren.
Weiterhin zeigt sich, dass der Leckagemassenstnodei ersten Stufe stets hoher ist als in
der zweiten Stufe. Die Ursache hierfir ist nebengggingeren Dichte der Leckagestrémung
infolge des Druckabbaus Uber die erste Stufe, zliddtin der hoheren Druckdifferenz in der
ersten Stufen zu sehen. Diese hohere Druckdifferesaltiert daraus, dass es sich bei der
Beschaufelung um eine Reaktionsbeschaufelung hamdier ist das Stufendruckverhaltnis
im Auslegungspunkt zwar gleich, aber wegen des fledhEintrittsdruckes in die Erste Stufe,
wird dort entsprechend mehr Druck abgebaut. DerfllEs der unterschiedlichen
Leckagemassenstrome auf die Hauptstromung isti@iBdsisbeschaufelung in Abbildung
6.19 anhand der radialen Verteilung des Umfangselinia der Auswertungsebene zwischen
den beiden Stufen (ME12) dargestellt.

Generell ist eine Abnahme des Einflusses der Lextagmung im Uberlastbetrieb zu

beobachten. Der Radialspalt und damit die HOhd_dekagemassenstroms besitzt in BP1 nur
einen aul3erst geringen Einfluss auf die AusbilddeigSekundarstromungen. Zurtickzufihren
ist dies auf die hohe Intensitat des Kanalswirligiglge der hohen Schaufelbelastung. Die
hohen im Wirbel gebundenen kinetischen Energiedlezh die Stabilitdt und die Tragheit des

Wirbelsystems, so dass dieses weniger stark durdReré Einflisse abgelenkt. Im
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Auslegungpunkt ist der Kanalwirbel deutlich kleinerd schwéacher, so dass die Zunahme des
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Abbildung 6.19: Absolute Umfangswinkel in ME12

Leckagemassenstroms hier zu einer deutlichen Vietsehg des Kanalwirbels in die
Kanalmitte sowohl im Naben-, als auch im Gehaussblerfihrt. Auffallig ist auch, dass der
Leckagemassenstrom im Nabenbereich fir hohe Leokaggenstrome zu einer
Abschwachung der Uberumlekung fiihrt. Wie die Ddlistg des statischen Druckes im
Nabenbereich in Abbildung 6.16 zeigt, wird der Leggmassen bei der Basisbeschaufelung
auf die Saugseite der Schaufel transportiert. Dhidisrt Nabenseitig lokal zu einer
Druckerh6hung auf der Saugseite, was wiederum diersPdmung an der Seitenwand

mindert, woraus die Reduktion der Uberumlenkungltiest.

Da die Leckagestromung bei der Seitenwandkontene@eometrie jedoch im Wesentlichen
durch die Interaktion mit dem Hufeisenwirbel absjaortiert wird, ist dieses Phanomen dort
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nicht zu erkennen (vgl. Abbildung 6.20). Die Belasj im Nabenbereich der SWK ist also
gegenuber der Basisbeschaufelung erhoht, was sidalkem niedrigeren Drucken auf der

Saugseite in Abbildung 6.21 zeigt. Dies fuhrt datags die Uberumlenkung sogar gegeniiber

der Basisbeschaufelung vergroRert ist. Dies dechtrait den gemessen Umfangswinkeln in
Abbildung 6.5.
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Abbildung 6.20: Vergleich des Leckageeinflusses fur SWK- und Basishaufelung
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Abbildung 6.21: Statischer Druck auf der Saugseite der erstenschatifel
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6.4.2 Betrachtung der zweiten Stufe

Wahrend die Anstromung der ersten Stufe unabhawgngy Betriebspunkt ist, besitzt die

Abstromung aus der ersten Stufe einen deutlichefiuss auf die Anstromung zu Leitrad 2.

Die Darstellung der Stromungsvektoren in AbbilduB@2 zeigt ein stark ausgepragtes
Potentialfeld welches analog zu Laufrad 1 auf dtarks positive Inzidenz in BP1
zuruckzufiahren ist und sich in hohen Radialgesctigkeiten auf der Druckseite auf3erst.
Ebenfalls ist eine kleine Ablosung amudden-Jumpin starker Uberlast zu erkennen.
Aufgrund der fehlenden Fliehkrafte in der Leitsdehust die austretende Ablésung jedoch
deutlich schwécher ausgepragt als im Laufrad.

Laufrad 2 weist prinzipiell das gleiche Verhaltemdulie gleichen Stromungsphanomene auf
wie Laufrad 1 wird daher hier nicht erneut diskdti&s ist jedoch festzustellen, dass in BP1
das Zentrum des Kanalwirbels naher an Druckseit# Mabe liegt. Dies fiuhrt zu einer
Reduzierung der Ablésung an der Konturierung undnitlaauch zu einer geringeren

Auspragung des Hufeisenwirbels (vgl. Abbildung $.23
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7 Untersuchung zum Ausmischungsverhalten einer

Heil3gasstrahne

Im Rahmen des Projektes wurde die Ausmischung éledsgasstrahne Uber dem Deckband
experimentell untersucht. Fur die numerischen Bereogen wurde das Simulationsgebiet
auf funf Schaufelkanale erweitert, woraus sehr hidhetenzahlen und entsprechend hohe
Rechenzeiten resultierten. Auf Grund der hohen Keritt der Simulation kam es jedoch zu
Konvergenzproblemen. Nachdem sich im Laufe deseRire$ herausgestellt hat, dass eine
exakte Anordnung der Messstellen fur die experiglrt Untersuchungen auf Grund der
hohen Anzahl an bereits vorhanden Messstellen @lur Isegrenzt moglich war, wurden die
geplanten numerischen Untersuchungen nach Riuckeprawit den Industriepartnern
zugunsten einer detaillierteren Analyse der Seigerdkonturierung nicht weiter verfolgt. Die
Experimente zur HeiRgasstrahne wurden ausschlef3io der SWK-Beschaufelung
durchgefuhrt. Fir diese Messkampagne stand wedigeBeschaufelung im Fokus, sondern

vielmehr die Ausmischung, vor allem in der Deckdanatat.

7.1 Einleitung

Am Eintritt der ersten Leitschaufelreine von Turlasothinen liegen Temperatur-
inhomogenitaten vor, die fir die Auslegung und @strieb zu berlcksichtigen sind. Dies
betrifft vor allem Gasturbinen, bei denen die Stwdign bei Austritt aus der Brennkammer
deutliche Ungleichformigkeiten in der Temperatutggung zeigt. Diese treten nach Dorney
et al. [23] sowohl in radialer als auch in tangaleti Richtung des Stromungskanals auf und
hangen von der endlichen Anzahl an Brennkammernnatien Bereichen der Strdomung, in
denen die Temperaturspitzen liegen, bilden sichiddeiRgasstrahnen aus, die sich stromab
der Brennkammer mit der Ubrigen Stromung ausmischdir die Temperaturen der
HeiRgasstrdhnen geben Dorney und Croft [25] das i 2,5-fache der Temperatur der
Ubrigen Stromung an. Die Temperaturinhomogenitateamden zusatzlich durch kalte®

Strahnen, die durch den Verdichter induziert werdagiter verstarkt.

Die Temperaturspitzen kénnen lokal zu hohen therinéis Belastungen und letztlich zum
Versagen des Bauteiles fuhren. Die Kenntnis dedn&tngspfades von Heil3gasstrahnen ist
daher fir eine gezielte Auslegung thermisch staladieter Bauteile von Gasturbinen von

grof3er Bedeutung. Des Weiteren spielt fur einedragttimierte Auslegung der Maschine die
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Ausmischung uber der axialen Lange der Maschine RBwlle. Ist es bekannt, ab wann keine
lokalen Temperaturspitzen mehr vorliegen, missamekeeiteren konstruktiven Mal3hahmen
getroffen werden. Diese Mallihahmen bestehen auserbasdVerkstoffen und/oder aus
gekuhlten Beschaufelungen. Die Temperaturunglerahifikeiten koénnen auch bei

Dampfturbinen mit Dusengruppenregelung in bestimmietriebszustanden vorliegen.
Allerdings miussen hier die lokalen Temperaturspitzausschlie3lich Uber spezielle
Werkstoffe kompensiert werden, wahrend in Gastarindie Erhéhungen mit Hilfe

verschiedener Kihlungsmethoden an den ersten Sttteién abgedeckt werden kdnnen.

Seit mehreren Jahren werden zu dieser ProblematdckRungsvorhaben durchgefihrt. Diese
untersuchen vermehrt auf die Phdnomene im Hauptatigskanal und werden zu Beginn des
Kapitels kurz diskutiert. Die Heil3gasstrahnen nahmee die Ubrige Stromung teilweise
nicht an der Expansion teil und durchstromen diekbandkavitat. Dies kann wiederum lokal
zu hohen Belastungen und Beschadigungen der hextesff Bauteile (z. B. Dichtlippen)
fuhren. Dies ist vor dem Hintergrund abnehmendech®iirkung und der damit
resultierenden WirkungsgradeinbulRen von besondéntenesse fir die Turbomaschinen-
industrie. Eine simulative Vorhersage des Strompfagies der Heil3gasstrahne ist aufgrund
der hoch instationaren Vorgange innerhalb der Dac#thavitat mit gewissen Unsicherheiten
behaftet, zumal die Analyse der Ausmischung eirteefgienerierung tber eine Vielzahl von
Schaufelteilungen - bestmdglich 360° - bedarf. Boiches Gitter fihrt zu sehr hohen
Rechenzeiten, die fir die Maschinenauslegung aiis ufel Kostengrinden flr die Industrie

nicht rentabel sind.

In der vorliegenden Arbeit wird daher eine expenteie Untersuchung zum
Ausmischungsverhalten einer Hei3gasstrahne durghgef mit dem Fokus auf die
Deckbandkavitat der ersten Laufschaufel. Dafur wuwtdr Prifstand um eine Zufiihrung fur
eine Heil3gasstrahne und um eine Vielzahl von Teatpenessstellen erweitert, vor allem in
der Deckbandkavitat der ersten Laufschaufelreilgeé Kapitel 7.3). Die Auswirkungen dieser
Umbaumallnahmen auf das Betriebsverhalten der \festubine werden untersucht.

Abschliel3end werden die Ergebnisse dargestellanadysiert.

7.2 Bisherige Arbeiten zur Ausmischung von Heil3gasstramen

Zu Beginn der 1980er Jahre untersuchten Schwabl. €8H die Auswirkungen eines

ungleichmaligen Temperaturprofils am Eintritt eirmveistufigen Axialturbine. Fur den
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Stator erhdht sich gehéuseseitig auf der Drucksk#elemperatur von der Vorderkante zur
Hinterkante um 40 K, nabenseitig liegt eine Erh@won 95 K vor. Fir den Rotor erhoht
sich nabenseitig an der Druckseite die Temperatubb K und gehauseseitig um 50 K. Diese
Erh6hungen fuhren die Autoren auf die Sekundarsirigen zuriick, die eine Bewegung von

der Saugseite zur Druckseite vorhersagen.

Butler et al. [14] fuhrten experimentelle HGS-Ustecthungen an einer einstufigen
Axialturbine durch, die Breite der Hei3gasstrahndsgrach dabei etwa einer halben
Schaufelteilung. Sie stellten in der Abstromebeee lekitschaufel kaum Auswirkungen der
HeilRgasstréahne fest. Im Gegensatz dazu wurden astrithules Rotors wesentliche Effekte
festgestellt. Die Autoren fihren dies auf die gréf@ekundarstromung im Rotor zurtick. Des
Weitern stellten sie ebenfalls eine hohere Temperatif der Druckseite im Vergleich zur
Saugseite heraus. Als einen wesentlichen Grundemesie den sogenannt&egregation-
Effect der bereits zuvor von Kerrebrock und Mikolajc44B] beschrieben wurde. Demnach
liegt fur die HeiRgasstrahne eine erhohte Geschghked vor, die bei gleichbleibendem
Abstromwinkel zu einer positiven Inzidenz flhrt. idey et al. [24] zeigten anhand einer
instationaren zweidimensionalen Simulation eindr/2-stufigen Axialturbine, dass sich die
Temperaturerhbhung auf der Rotordruckseite auchdem Druckseite der nachfolgenden
Leitschaufelreine zeigt. Saxer und Felici [77] ®inrdie erhdhte Temperatur auf der
Rotordruckseite zusatzlich auf eine geringere Sirdgsgeschwindigkeit im Vergleich zur
Saugseite und der daraus resultierenden héhereweifeeit zuriick. Roback und Dring [73],
[74] berichteten in ihrer zweiteiligen Veroffentieng ebenfalls von einer druckseitigen
Erwarmung der Beschaufelung und erwdhnten zushjztiass die Saugseite durch die

.kalten* Strahnen beaufschlagt wird.

Prasad und Hendricks [70] untersuchten den Einfkms Sekundarstromungen auf den
radialen Transport von Heil3gasstrahnen. Aufgrunds dBichteunterschieds der
HeilR3gasstrahne zur Hauptstromung wird der radiabngdport in der Rotorbeschaufelung
verstarkt. Durch gezielte VergroBerung des Umfangels nach der Leitschaufelreihe
werden die Sekundarstromungen in der folgenden redng abgeschwécht, was eine
Verminderung des radialen Transports nach sicht.zEbmit werden die seitenwandnahen

Bereiche weniger stark thermisch belastet.
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Aksoy et al. [1] untersuchten in einer dreidimensien Stromungssimulation die

Auswirkung der Relativposition von erster Statdreeizum Zentrum der Heil3gasstréahne.
Dazu simulierten sie an einer 1,5-stufigen Axiddtoe die Zufuhr einer Hei3gasstrahne, die
in etwa die Halfte des Schaufelkanals abdeckt. Bigersuchten zwei unterschiedliche
Positionen der HeiRgasstrédhne: zentriert auf ded&&ante der ersten Leitschaufelreihe und
zentriert in die Schaufelkanalmitte. Das zentraldtieffen auf der Vorderkante fuhrt zu einer
starken Ausmischung in der ersten Leitschaufelreibesetzt um eine halbe Schaufelteilung
liegt eine verminderte Ausmischung der Heil3gassgabor. Den Grad der Ausmischung
bewerten sie mit dem sogenannten wof-Faktor, aér il 0,7 fir das frontale Auftreffen der

Heil3gasstrdhne auf die Vorderkante ergibt und Zufily, den zweiten Fall (vgl. Kapitel

7.3.3.3 bzgl. wof-Faktor Definition). Dies aul3edrsletztlich in einer geringeren Temperatur
auf der Rotordruckseite. An et al. [2] untersuchtigese Auswirkung in einer numerischen
instationaren Simulation detaillierter, indem sieissgesamt sechs Positionen der
Heil3gasstrdhne untersuchten, die wiederum dereHéiftes Schaufelkanals entspricht. Die
Relativposition der Heif3gasstrahne beeinflusst metber Totaltemperatur, die statischen
Dricke sowie die Geschwindigkeit und zeigt unwedgere Einflisse auf den Totaldruck, den
Abstromwinkel und die Mach Zahl. In der Abstromebeles ersten Leitrades liegen, je nach

Position der Heil3gasstrahne, breitere Bereicheimér erhbhten Temperatur vor.

Funke [32] hat an einer vierstufigen Axialturbinat rRegelstufe und vier Disengruppen
experimentell nachgewiesen, dass Temperaturun@emigkeiten am Eintritt in die
Regelstufe Uber die vier Stufen hinweg sehr kompaktiben. Dagegen werden
Stromungsinhomogenitaten, welche durch die Dis@pgmregelung induziert werden,

schnell abgebaut.

7.3 Voruberlegungen und UmbaumalRnahmen am Prifstand

Fur die Bereitstellung der Heil3gasstrahne wurdeei zmaterschiedliche Konzepte verfolgt.
Im ersten Konzept wird die Heil3gasstréahne intelefteitgestellt, indem am Austritt der
Verdichter und vor dem Nachkihler Luft abgezweigtdw{vgl. Abbildung 7.1, roter Pfad).
Diese Konfiguration erfordert keine weitere Peripe zur Bereitstellung einer
HeiBgasstrahne mit dem noétigen Druck und der Teatper Allerdings hangt die
HeilRgasstrahnentemperatur vom polytropen Verdigswerhaltnis des vorgeschalteten
Verdichters ab, so dass hier im Versuchsbetriebek@npassung mehr vollzogen werden
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Abbildung 7.1: Konfiguration mit ,interner* Bereitstellung der Hgasstrahne

kann. Des Weiteren liegen beide Strange - Versudbisien- und HeiRgasstrahnenluft — auf
einem Druckniveau. Dies erfordert einen Vergleids dDruckverlustes vom Austritt des
Verdichters bis zum Eintritt in die Turbine (siegginer Pfad in Abbildung 7.1) mit dem
Druckverlust der Heil3gasstrahne durch das Zufiulssygiem (siehe roter Pfad in Abbildung
7.1). Nur so kann ein Einstromen der Heil3gasstranragie Versuchsturbine gewahrleistet

werden.

Die Druckverluste fur den griinen Pfad werden mehbsisch erfasst bzw. die Austrittsdriicke
des Verdichters sowie die Eintrittsdriicke der Vehsturbine werden gemessen, demnach
ergibt sich ein Druckverlust von 0,6 bis 0,7 bair Fie Zufuhrungsstrecke wurde der
Druckverlust anhand von Tabellenwerten bei einensd@&k von 3,2 bar zu 0,59 bar
abgeschatzt. Der Druckverlust durch das Zufuhrumggm wurde mit Hilfe einer
numerischen Simulation zu 0,7 bis 0,8 bar berect8wnit ist das Ausstrémen des Heil3gases
durch das Zufihrungsmodul in die Versuchsturbimtingewahrleistet. Um das Ausstromen
zu gewahrleisten musste in den Strang von Verdiabstritt zum Turbineneintritt ein
Drosselorgan eingefligt werden. Dies hatte zur Foltgss die Eintrittsdricke an der
Versuchsturbine gesenkt werden mussten und wimke Anpassung der Austrittsdriicke
erfordern. Nur so konnte die Maschine weiterhin gigichem Druckverhaltnis und mdglichst
gleichem Enthalpiegefélle - im Vergleich zu den BMesgyen ohne Heil3gasstrahnen-
einleitung - betrieben werden. Neben diesen Ndeltedes Zufiihrungskonzepts kann
weiterhin die Einschrankung auf lediglich einen HR&8ssenstrom und einer HGS-

Temperatur genannt werden. Aul3erdem kann die Hestghne nicht getrennt von der
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Versorgungsluft der Versuchsturbine geregelt werd@&es Weiteren stellen diese
Konfigurationen einen erheblichen Fertigungs- undntgeaufwand in das bestehende

Rohrleitungssystem in der Versuchshalle dar.

Aus den dargelegten Grinden wurde ein anderes Ilgonzer Bereitstellung der
Heil3gasstrdhne ausgearbeitet. In diesem erfolgBelieitstellung der Druckluft durch einen
mobilen Kompressorwagen. Hierbei handelt es sich einen mit Diesel angetriebenen
Schraubenkompressor, der in einem Regelbereichdvhinh bar Druckluft bereitstellen kann.
Somit kdnnen hodhere Druckverluste in der Zufuhrstrgeke kompensiert und so das
Einstromen in die Versuchsturbine gewahrleistetderr Zur Erwadrmung der Druckluft
kommt ein externer Lufterhitzer zum Einsatz. Herein weiterer Vorteil gegeniber dem 1.
Konzept - Beschrankung auf polytrope Verdichtendtistemperatur - zu sehen, da die
HeilR3gasstrahnentemperatur individuell geregelt emrkbnn und somit mehr Mdglichkeiten
fur die Untersuchungen vorliegen. Der MassenstresiKbmpressors kann in einem Bereich
von ca. 20 g/s bis 413 g/s geregelt werden, wodaeth Effekte mit unterschiedlichen
Massenstromen untersucht werden konnen. Nachtdéiég diesem Konzept sind die
zusatzlichen Peripheriesysteme zur Bereitstelluag Heil3gasstrahne. Die Vorteile einer

schnellen Montage und Demontage Uberwiegen allgsdyegentber dem ersten Konzept.

Aus den genannten Grinden wurde fir die HGS-Untbisugen auf das 2. Konzept zurtick-
gegriffen, eine schematische Darstellung des Zufidggsystems ist Abbildung 7.2 zu

entnehmen.

Die Funktionsweise und Spezifikationen der einzeli@®mponenten wird im Folgenden

erlautert:

3-Wege-Hahn

Dieses Bauteil wurde zur Erhoéhung der Sicherheidém Heil3gasstrang eingebaut. Die
Kompressorluft wird je nach Stellung zum Lufterkitoder in die Umgebung gefihrt. Somit
kann bei betriebsbedingten Stérungen die HGS-Lufigeleitet werden, ohne dass der
Lufterhitzer und der Kompressorwagen abgeschalegtien miussen. In diesem Fall stromt
die Luft in die Umgebung, was eine starke Larmecitling nach sich zieht. Aus diesem

Grund wurde ein Schalldampfer entwickelt und iristel
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Schrauben-
kompressor RN N .
P Flexschlauch Schalldampfer
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Abbildung 7.2: Flie3bild des Zufiihrungssystems der Heil3gasstréthdie Versuchsturbine,
nach DIN/EN 1SO10628 (DIN 28004)

Lufterhitzer

Der Lufterhitzer ist ein Flanschheizkérper, der ansgesamt 45 rohrbindelférmigen

Heizelementen besteht. Diese sind in 5 unabhangiteimander einstellbare Heizstufen
unterteilt, die fur den Betrieb individuell von @skl00% einstellbar sind. Insgesamt besitzt
jede Heizstufe eine mogliche Teilleistung von 24, kiwraus sich eine gesamte zufiihrbare
Leistung des Lufterhitzers von 120 kW ergibt. Dudgm Einsatz von Prall- und Stitzblechen
wird eine maanderférmige Stromungsfihrung im Edritzrreicht, wodurch eine gute

Verwirbelung und somit eine gleichmaRige Ubertraguter Heizleistung an das Fluid

erreicht wird. Die Heizelemente besitzen eine maken©berflachenbelastung von 30 kW/m?2,
welche zur Sicherheit mittels PT100 Elementen tbehvwird (genauere Informationen zum
Lufterhitzer siehe Funke [32]).

Hitzebestandiger Flexschlauch

Der hitzebestandige Kunststoffschlauch leitet doengrimierte Luft vom Lufterhitzer zur
Mengenmessstrecke und vereinfacht die Montage heiscden feststehenden Einzel-
komponenten (z. B. Lufterhitzer zur Mengenmessk&ecDer ausgewahlte Schlauch ist
zuléssig bis zu einer Temperatur von 210°C undneiBeuck von 10 bar.
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Riickschlagklappe

Die Ruckschlagklappe soll in Falle eines erheblicBeuckabfalles in der HeiRgaszuflhrung
eine Ruckstromung aus der Turbine durch den Lufshverhindern. Die Einbauposition
der Ruckschlagklappe liegt vor dem Stromungsumformen deren Einbaustdrung
(Querschnittsverengung von @68,9 mm auf @40 mm hdwiee RuUckschlagklappe) zu
kompensieren und eine homogene Stromung an denabteegenden Mengenmessblende zu

erreichen.

Mengenmessstrecke

Die Durchflussmessung von Fluiden mit Drosselgeréte Blenden, beruht auf der Messung
des statischen Druckunterschieds. Die Auslegung WNengenmessstrecke erfolgte
normgerecht gemaf [18] und [19]. Eine prazise Maggles Durchflusses setzt eine sichere
Messung des Wirkdruckes voraus und ist nur gewskete wenn die Stromung vor und
hinter der Blende ausgepragt ist. Die stérungsfgei@de Rohrstrecke vor der Blende kann
durch Verwendung eines geeigneten Stromungsumfermerkirzt werden. Da der
Einbauraum fur die Mengenmessstrecke ohne Stroraumfgsmer nicht ausreichte, wurde
ein Stromungsumformer der Bau&@&nker-Lochplatten-Stromungsumformerplementiert,

der zusatzlich die oben beschriebenen Stérungerhdiie Ruckschlagklappe ausgleicht.

Verbindungsweqg zum Eintritt in die Versuchsturbirufiihrstutzen

Am Abschlussflansch der Mengenmessstrecke wird Adsperrschieber angebracht, um
neben der Regeleinrichtung am Kompressorwagen tseline zusatzliche, exaktere
Regelstelle des Massenstroms der HeiRgasstrahnsctzffen. Turbinenseitig wird der
Stromungsquerschnitt Uber ein Reduzierstick vegringum die Einlassoffnung im
Turbinengehause maoglichst klein zu halten. Im Ahssh daran schliel3t sich ein
Zufuhrungsrohr an, welches innerhalb des Stromuagdk der Versuchsturbine in das

Zufuhrungsmodul mindet. Der turbinenseitige Zuftutzen ist in Abbildung 7.3 dargestellt.

Zur Sicherstellung der Dichtigkeit wurde, neben d&bdichtung von Gehause zu
Zufuhrungsrohr mittels eines O-Ringes, zuséatzlidh Abdichtungszusatz konstruiert.
Zusatzlich stellt er eine Fixierung, Uber die vdamrgestellten Schrauben, dar. An dem
Zufuhrungsrohr sind zwei Aufschweil3buchsen angdityd@r jeweils eine Druckentnahme

und eine Temperaturmessung. Die Druckmessung tlieaster Linie zur Uberwachung der
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Heil3gasstrahne. Liegt ein kontinuierlich abfallenDeuck von der HGS-Mengenmessblende

Befestigungsrohr
fur Flexschlauch

Zufuhrrohr

Abdichtungszusatz

Druckmessstelle
Temperaturmessstelle

Abbildung 7.3: Zufiihrung der Heil3gasstrahne in die Versuchsturbifigtihrstutzen

Uber die genannte Druckmessstelle bis zu den Temdiiicken vor, ist das Einstréomen der
HeilR3gasstrahne gewahrleistet. Die Temperatur ddsitReferenztemperatur der Heil3gas-
strahne, auf die die restlichen Temperaturen beragerden (vgl. Kapitel 7.3.3.1). Zur
Erfassung der Temperatur wird auf ein @1 mm Thetement zurlickgegriffen, welches

mittig im Zuflhrungsrohr platziert ist.

Zufihrungsmodul

Die Heil3gasstrahne stromt durch das Zufuhrungshiohrdas Zufihrungsmodul. Das
Zufuhrungsmodul wird am Gleichrichter montiert (@eBefestigungswinkel Abbildung 7.4)
und Uberdeckt einen Sektor von 30° sowie das obeittel des Stromungskanals, um den
Brennkammereinfluss realistisch abzubilden. Die ftkchlissige Zufiihrungseinheit
(Zufuihrohr und -modul) ist in Abbildung 7.4 dargekt

Die gewahlte Umfangsposition fir das Zufuhrungsreturde mit Ricksicht auf die

vorliegenden Platzverhaltnisse der stromabliegen8endenpositionen gewahlt. Aufgrund
einer Vielzahl von vorangegangenen Forschungspesekln der Versuchsturbine, liegen
einige Durchgangsbohrungen vor, die berucksichtgtden missen. Um die Anordnung der

folgenden Temperaturmessstellen zu realisieren. (KiBl-HeadSonden vor LE1, vgl.
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Kapitel 7.3.1), wurde die Umfangsposition zu 9° bl Damit unnétige Verwirbelungen im
Einlaufbereich der Turbine vermieden werden, wuradke Sacklochbohrungen fur die

Befestigungsschrauben mit temperaturbestandigakoBiaufgefullt (vgl. Abbildung 7.5).

AufschweilRbuchse fiir
Temperaturmessung

Zufuhrrohr

Aufschweil’-

buchse fir
Trennfuge Druck-
Nut far messung
O-Ring i
Zufiihrungs-

modul

[

Abbildung 7.5: Blick in Stromungsrichtung mit installiertem Zufiimgsmodul

Zur Realisierung einer mdoglichst guten Stromungsfiilp im Modul, wurden zwei

konstruktive Maflinahmen ergriffen. Die zugefuhrteif3dasstrahne stromt durch das
Zufiihrungsrohr und wird am Ende um 90° umgelenkh die Stromungsverluste infolge der
Umlenkung zu minimieren, wird am Ende des Zufuihreshein Umlenkblech angebracht.

Zusatzlich muss gewahrleistet sein, dass die Swmgmmdglichst gleichmallig aus dem
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Zufihrungsmodul austritt und somit den 30°-Sektolistdndig abdeckt. Dazu wurden im
Inneren des Moduls Stromungsfuhrungsbleche andetofegl. Abbildung 7.6).

Stromungsfuhrungsbleche

Strdmungsrichtung

Umlenkblecl

Abbildung 7.6: Umlenkblech im Zufuhrungsrohr (links) und Stromsfitdhrungsbleche
innerhalb des Zufihrungsmoduls (rechts)

Der Stromungspfad vom Rohrbogen bis zum Austrig Gdeichrichters wurde numerisch
berechnet, um zu verifizieren, ob die Stromungsfiihsbleche die gewinschte Wirkung
einer maglichst breiten HGS-Einbringung in die \tefssturbine einhalten. Die numerischen
Ergebnisse zeigen ein gleichmalliges Austreten d&odm8ng, wobei allerdings

Geschwindigkeitsunterschiede zwischen der oberem wmteren Bohrungsreihe zu
beobachten sind. Diese Unterschiede haben abati@lintersuchung zum Ausmischungs-

verhalten nur einen vernachlassigbaren Einfluss.

7.3.1 Eingesetzte Messtechnik und Positionierung

Zur Beurteilung des Ausmischungsverhaltens der ¢géegtrahne wurde die Versuchsturbine
um eine Vielzahl an Temperaturmessstellen erwelne Ubersicht der Messebenen und die
Anzahl der Messstellen geben Abbildung 7.7 und TTalel.
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S OMessebene 7 (,hinterer Steg")
Messebene 6 (,4. Kavitat®) ‘V\ . j

\ \ _Messebene 5 (,3. Kavitat®)
Messebene 4 (,2. Kavitat®) \%

Messebene 3 (,1. Ravitat“)
& S

h—y

Fany
Messebene 2 (,vorderer Ste Yf
- / S

7 / Messebene 1 (,vor Leitrad)

rany
3

Messstellen

9° Eben

Gleichrichter

Zufihrungsmodul

Abbildung 7.7: Darstellung der Messebenen
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Messebene Nr. Anzahl
,vor Leitrad 1* 1 3
,vorderer Steg" 2 3

»1. Kavitat" 3 12

»2. Kavitat" 4 S

»3. Kavitat" 5 5

»4. Kavitat" 6 12
»hinterer Steg” 7 12

Tabelle 7.1:Benennung der einzelnen Messebenen und Anzaflesleperaturmessstellen

In der Messebene vor Leitrad 1 wird das Temperadtitpder Heil3gasstrdhne mit drei
hohenverstellbaren Sonden vermessen. Die SondéralsiKiel-HeadSonden ausgefihrt. In
den Messebenen 2 und 7 werden ebenkib$-Head Sonden eingesetzt. Die Sonden dieser
Ebenen sind bzgl. der Kopfform identisch und wurdesh [58] ausgelegt. Der Aufbau ist
beispielhaft fir die Messebenen 2 und 7 in Abbitgldr8 dargestellt.

0.5 Thermoelement

ITI
/] ?x
Isolierung des

Zwischenraums
mittels PEEK

10

1.6
-

S (6=

Abbildung 7.8: Geometrie der eingesetztirel-Head Sonden, basierend auf [58]

In den Kiel-Head-Sonden kommen @0,5 mm Thermoeléendas Typ K zum Einsatz. Zur
Reduzierung des Warmeableitfehlers werden die Toelemente gegentber dem Schatft der
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Sonden mit dem hochtemperaturfesten KunstsREEK'’ abgeschirmt. Dazu wird ein
@1 mm PEEK Rohr mit einer 30,5 mm Bohrung verseli®a. Sonden dieser Messebenen
befinden sich im Hauptstromungskanal der Versuchsta. Die Ausfiihrung der Messstellen
als Kiel-HeadSonden ermdglicht eine grofl3ere Winkeltoleranz, was allem in der
Messebene 7 entscheidend ist. In Messebene 7 fjehtslessebene 12) unterscheiden sich

die Umfangswinkel je nach Betriebspunkt betrachtlic

Zur genauen Verifizierung des Winkels wurde zuedi radiale HOhe der Messstelle
definiert. Die Aufgabe der Sonden in dieser Ebanelie Erfassung der HGS-Hauptstrémung
um somit das Ausmischungsverhalten der HeiRgassrdh der Hauptstrémung zu
beurteilen. Daher wurde in einer numerischen Benech der Abstand des Leckagejets zur
Gehausewand berechnet. Der Abstand liegt untemB)5so dass die um 10 mm von der
Gehausewand entfernt@el-HeadSonde den Einfluss der Leckagestromung nicht stfas
Zur Ausrichtung der Sonden in Messebene 7 wirddaErgebnisse der Quasi-3-Lochsonde
auf einer radialen Hohe von 86,8%uriickgegriffen. Die absoluten Umfangswinkel fiiree
radiale Kanalh6he von 86,8% sind in Abbildung 7a8égéstellt.

130

RS
NN
o !

[y
(]
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Abbildung 7.9: Absolute Umfangswinkel in ME12 in Abhangigkeit d@rehzahl
(Betriebspunkte) fiir 86,8% relative Kanalhthe

" PEEK (Polyetheretherketon) ist ein Hochleistungskuoétsnit einer dauerhaften Gebrauchstemperaturgrenze
von 250°C, bei gleichzeitig hoher mechanischer ifksit sowie sehr guten Isolierungseigenschaften
(Wéarmeleitfahigkeit 0,25 W/(m K)).

'8 Kiel-Head-Sonden befinden sich auf 85%, entspricht bei deliagenden Kanalhthe einem Versatz von unter
1,2 mm.
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Die Vermessung der Betriebspunkte erfordert eineleranzwinkel von je 13° fur die fest
eingebautenKiel-HeadSonden. Unter Beachtung der Auslegungsvorschrifitaoh [58]

betragt die Winkeltoleranz +/- 15° und liegt somiberhalb des vorliegenden Winkel-
variationsbereiches von 13°. Insgesamt werden @seili Messebene (ME7 vgl. Abbildung

7.11) 12 Messstellen aquidistant angeordnet.

Die Umfangsanordnung der baugleich€iel-HeadSonden in Messebene 2 wird unter der
Annahme einer schaufelkongruenten Stromung bestirbas Weiteren werden in dieser

Ebene nur 3 Messstellen implementiert, da durchLdigadbeschaufelung der ersten Stufe
eine sehr geringe Ausmischung erwartet wird. Baserauf der mittleren Messstelle werden
die beiden auf3enliegenden Sonden mit jeweils demchgin Winkelversatz angeordnet. Die
Position der mittleren Sonde entspricht der Umlergkder HeiRgasstrahne durch das Leitrad
ausgehend von der 9° Ebene (vgl. Abbildung 7.7Abbildung 7.10 ist die Ausrichtung der

Sonden schematisch dargestellt.

L

vorderer Steg

hinterer Steg @\

Abbildung 7.10: Winkelpositionsbestimmung anhand der Geschwindigieeiecke

Oberhalb des Deckbandes bzw. in der Deckbandkavaat Laufrad 1 werden @1 mm
Thermoelemente eingesetzt. Der Messaufnehmer \aipdidnittig in die Kavitét positioniert.
Der Einsatz der oben beschriebek@el-Head Sonden ist aus 2 Grinden nicht mdglich; zum
einen liegen keine Informationen zum Stromungswinkar, so dass eine zielgerichtete
Ausrichtung nicht gewahrleistet ist, zum anderdandie Baugrof3e deKiel-HeadSonden



110 Untersuchung zum Ausmischungsverhalten einggdsstrahne

grolRer als die der Thermoelemente, was in Anbdtrded Volumens der Kavitéat nicht zu
vernachlassigen ist. Die VergroRerung des Durchengester Thermoelemente im Vergleich
zu den Kiel-HeadSonden wurde aus Grinden der Stabilitat durchgefiie axiale

Anordnung der Messstellen im Dichtstreifenring LiatLin Abbildung 7.11 dargestellt.

Nut fur Zufihrung der

Thermoelemente \
— .
ik I;\
' Umfangsnut

Breite Kavitat (,hinterer Steg")

>
l

A 4

Halbe Breite Kavitat

>

Umfangsnut /< Halbe ,Hohe
(.vorderer Steg") Kavitat

&

T

P J 4 ,Hohe*
H 4

= Kavitat
y

Gewindebohrung fur

Kiel-HeadSonden

Gewindebohrung f'u/'v
Kiel-HeadSonden ME2 ME3 ME4 MES MES ME7

Abbildung 7.11: Schematische Darstellung der Messfuhlerpositionen

Die Anordnung tber dem Umfang fur die Messebendns36 erfolgt, aus den gleichen
Grunden wie bei Messebene 7, aquidistant. Am Emd Austritt (Messebenen 3 und 6)
werden jeweils 12 Messstellen implementiert, da dofgrund der Wechselwirkung von Leit-
und Laufschaufel gré3ere Gradienten zu erwartek $ie mittleren Kavitaten (Messebene 4
und 5) werden nur mit jeweils 5 Messstellen ausgfetjida in diesen Bereichen ein kleinerer
Temperaturunterschied vorliegt. Zur Reduzierung d@&rmeableitfehlers sind die

Thermoelemente gegeniiber dem Dichtstreifenringfablemit PEEK isoliert.

Insgesamt wurde der Prifstand um 52 Thermoelementer Versuchsturbine erweitert,
wovon 49 im Dichtstreifenring LA1 installiert sin#&iir die Umsetzung an dem vorliegenden

Turbinengehéuse mit einer bereits hohen Anzahl arctidihrungsbohrungen fiir andere
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Messaufgaben, wurde daher nur je eine Bohrungeud®tier- und Unterschale des Gehauses
implementiert. Die Zufihrung Uber dem Umfang erfdlg Dichtstreifenring selbst. Dazu
wurden im Dichtstreifenring am vorderen und hinteSteg Umfangsnuten eingebracht (vgl.
Abbildung 7.11 und Abbildung 7.12). Die Umfangsatmaing der Messstellen in den
einzelnen Messebenen ist in Abbildung 7.13 auftgtlis

Kiel-HeadSonde

Zugangsbohrungen zu :§ N
Umlaufende Nut _.. 7 mittleren Kavitaten
7 h S ; — :

Nuten fiir Thermoelemente

I
Zugangsbohrungen

Abbildung 7.12: Umsetzung der Installation der Messstellen in Bichifenring LAL
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Messebene 1 Messebene 2

32°

3050 302,10
272,1°
89°
242,1°
233°
Messebene 7
47,1°
317,1° 77,1°
287.1° Ansicht in Stromungsrichtung
107,1°
257,1° 137,1°

167,1°

227,1° 197,1°

Abbildung 7.13: Umfangspositionen der Temperaturmessstellen iredezelnen
Messebenen
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Dartber hinaus wurde der Priufstand um MesstechmilEmittlung des HGS-Massenstroms
erweitert. Zur Erfassung der Temperatur - fur dewendige Information der Dichte -
werden zwei PT100 Elemente eingesetzt, deren Messwe Versuchsbetrieb arithmetisch
gemittelt werden. Die Kalibrierung erfolgte in emeOlbad, welches bis auf die maximale
HGS-Temperatur von 170°C aufgewarmt wurde. Als Refewert wurde ein geeichtés
PT100 Element herangezogen.

Die Ermittlung des Recovery-Faktors (vgl. KapiteBykonnte fur die im Dichtstreifenring
installierten Kiel-HeadSonden und Thermoelemente nicht erfolgen. Basierauf der
Auslegung der Sonden nach [58] liegt fur den vgdieden Ma-Zahl Bereich ein Recovery-
Faktor von ca. 0,93 bis 0,95 vor. Diese Werte siltefdings mit einer gewissen Unsicherheit
behaftet. Bei den vorliegenden Ma-Zalffeist der Unterschied zwischen der totalen und
statischen Temperatur allerdings relativ geringwiesden daher nur die Sondentemperaturen

ausgewertet, die aber fir eine qualitative Beweytamsreichend sind.

7.3.2 Auswirkungen der Umbaumafinahmen auf das Maschinenvkalten

Das Zufuhrungsmodul stellt im Einlaufbereich der rd&tehsturbine einen nicht
unwesentlichen Storeinfluss dar. Wie weit sich eidsinfluss auswirkt und wie grof3 er ist,
wird anhand der Gehause- und Wanddricke sowie aealdfiicken in der Austrittsebene
unter Vergleich mit den Messungen ohne Heil3gasstriginleitung beurteilt. Des Weiteren
ist von wesentlicher Bedeutung, dass die Einteittgteraturen - gemessen am Gleichrichter -
keine Beeinflussung durch die eingeleitete Heildgésse aufweisen. In Abbildung 7.14 sind
exemplarisch die Eintrittstemperaturen fir den Wehsbetrieb mit HeiRgasstrahnen-
einleitung und ohne gegenibergestellt. Die blaugmneh bezeichnen die Toleranzgrenzen
gemall Tabelle 3.3. Es liegen hinsichtlich der &uatiitdt und der Bandbreite der
Temperaturen keine wesentlichen Unterschiede via.Hintrittsdriicke zeigen den grof3ten
Unterschied im Vergleich zu den vorigen Messungem wsind in Abbildung 7.15
gegenubergestellt. Die Stationaritat ist unverédndsdrer die Bandbreite aller 4 Wanddriicke
erhoht sich durch das Zufuhrungsmodul von ca. 4rrabfica. 12 mbar. Die Driicke 1 und 4
(Umfangsposition: 45° und -45°) sind in der Obes&delpositioniert, liegen im Windschatten
des Moduls und zeigen daher geringere Werte. Zwrpiifung dieses Aspektes werden

9 Die Eichung erfolgte durch die Physikalisch-Testhie Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig.
2 Die Ma-Zahlen sind fiir alle Messebenen (ME10, MEh8 ME22) unterhalb von Ma=0,25.
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zusatzlich die Zylinder- und Wanddriicke der Meseeb#0 herangezogen (vgl. Abbildung
7.16), die 33,8 mm weiter stromab der Ebene deriEgdricke liegt.
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Abbildung 7.14: Gegenuberstellung der Eintrittstemperaturen; ImksHGS und rechts
ohne Heil3gasstrahneneinleitung
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Abbildung 7.15: Gegenuberstellung der Eintrittsdriicke; links m@$iund rechts ohne
Heil3gasstrahneneinleitung
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in ME10
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Die Storung durch das Zufuhrungsmodul pflanzt da$h zur Messebene 10 in &hnlicher
Weise fort. Die benachbarten Messstellen jgpund p 19 zeigen auch hier die geringsten
Druckwerte. Dabei ist der Wert, p; am niedrigsten und gleichzeitig am nachsten an der
Modul-Ebene. Somit liegt am Eintritt in die Leitsaliel 1 auf einem nicht unwesentlichen
Umfangsbereich geringere Werte vor. Diese Storuebtzich Uber die komplette radiale
Kanalhohe, da auch der nachstliegende Nabendrycy gnen reduzierten Druckwert zeigt.
Somit fuhrt das Zufuhrungsmodul am Eintritt der Bine zu segmentweiser Reduzierung der
Umfangsdriicke. Dass diese Auswirkung in der Ausgfiene nicht mehr vorliegt, zeigt die
Gegenuberstellung der Austrittsdricke (vgl. Abbilgu7.17) sowie der Vergleich der
Totaldricke am Austritt Uber die radiale Hohe. BgsErgebnis wird durch die
Umfangsdruckwerte an Nabe und Gehause aus der Mess@2 bestatigt.
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Abbildung 7.17: Gegenuberstellung der Austrittsdriicke; links nf@$und rechts ohne
Heil3gasstrahneneinleitung

Um auszuschlief3en, dass die Stérung ggf. nichhallom Zufihrungsmodul selbst, sondern
auch durch die eingeleitete erwarmte Luft hervarfger wird, wurden Messungen mit
eingebautem Zufihrungsmodul ohne Heil3gaseinleitumghgefihrt. Die Messergebnisse am
Eintritt zeigen ein &hnliches Verhalten, so dass @&térung ausschliel3lich auf das
Zufuhrungsmodul zurtickgefuhrt werden kann. Die Auswngen auf das Maschinen-
verhalten kann unter den gegebenen Erlauterungareatachlassigbar angesehen werden, da
in diesen Untersuchungen eine qualitative Bewertlgg Ausmischungsverhaltens getroffen
werden soll. Aufgrund der leicht erhdohten Eintdtiscke und der gleichbleibenden
Austrittsdriicke liegt an der Maschine ein um c&%),erhdhtes Druckverhéltnis an. Die
Massenstrombilanz zeigt im Vergleich zu den Messanghne Zufiihrungsmodul eine gute
Ubereinstimmung. In Abbildung 7.18 werden der Mass®m in Abhangigkeit der
Betriebspunkte aus den vorigen Messungen (rotef) @radl der Massenstrom wahrend der
HGS-Einleitung (schwarze Graf) gegenubergestellter DOffset zwischen beiden
Massenstromen entspricht mit guter Ubereinstinmdegy Massenstrom der durch den
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mobilen Kompressor Wagen zugefuhrt wird (grinerfisiaurch die Einbringung der Masse
missen die betriebspunktrelevanten GréRen angewasden. Das Enthalpiegefalle wurde
aus der gemessenen Turbinenleistung und dem gesafatesenstrom ermittelt. Die groften
Abweichungen liegen mit 0,7% bei Betriebspunkt ¥ wmd gehen bis auf 0,1% fur
Betriebspunkt 1 zurtick. Die Ursache liegt in demirkdren Turbinenmassenstrom in BP3, so
dass das Einleiten des HeilRgasmassenstroms rgesehen starker ins Gewicht fallt. Aber
auch hier bleibt festzuhalten, dass diese Diffezantiir den Fokus dieser Messkampagne
keine Beeintrachtigung darstellt.
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Abbildung 7.18: Massenstrombilanz (links) und Gegenuberstellungatesen
Enthalpiegefalles (rechts)

Ein entscheidender Einfluss zur Beurteilung didédessungen ist neben den im vorliegenden
Kapitel dargestellten konstanten Betriebspunktdaten Versuchsturbine, die konstant zu
haltende Grof3en fir die HeiRgasstrahnenzufuhr.eDsesd zum einen der Massenstrom des
Kompressor Wagens und zum anderen die Temperatudero Zufiilhrungsmodul, welche
Uber den Lufterhitzer geregelt wird. Die Schwanlkem@m Lufterhitzer lagen wéahrend einer
Messperiode bei ca. 1 K und die Massenstromschweygtu betragen ca. 1 g/s (vgl.
Abbildung 7.19).
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Abbildung 7.19: Stabilitat des HeiRgasmassenstroms und der HafBgasentemperatur
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7.3.3 Versuchsdurchfihrung und Vorgehen bei Auswertung

Die Verdichteranlage zur Versorgung des Prifstavdes ca. 2 h vor dem Einleiten des
Kompressor Wagens eingeschaltet. Die Feineinstliim den Betriebspunkt erfolgt im

Zusammenspiel mit eingeschaltetem Kompressor, mggiteres Zuschalten die Druckwerte
erheblich beeinflusst.

7.3.3.1 Referenztemperatur

Als Referenz- bzw. Bezugstemperatur wird fiur dieswartung der Messergebnisse die
Temperatur vor dem Einlass in das Zufihrungsmoeuérigezogen (vgl. Abbildung 7.3).
Diese Temperatur ist stets grofRer als die Temperatin der Versuchsturbine. Dies
begriindet sich durch die Druckverluste wahrendideleitung in die Turbine und die damit
verbundene Expansion und Abkuhlung. Alle dargesteliMesswerte werden auf diese
Temperatur bezogéh Des Weiteren gibt diese Temperatur unabhangig \dmT
Versuchsturbine den Zustand der Heil3gasstrdhne an.

7.3.3.2 Grafische Auswertung, Interpolation und Spline

Zur Visualisierung der Ergebnisse wird der Temparxetrlauf zwischen den Messwerten
interpoliert. Die Auswertung der Messergebnissdan Diagrammen unterliegt aufgrund der
endlichen Anzahl an Messstellen gewissen Ungenaiiggk insbesondere bzgl. der Lage der

Temperaturmaxima.

Fur die Temperaturverlaufe in tangentialer Richtlagn n&herungsweise eine Gauld’'sche
Verteilung angenommen werden. Aufgrund von Sekwstdi#imungen und die zu erwartende
Schleppwirkung des Deckbandes ist die Annahme aeviigsen Unsicherheiten behaftet. Mit
der Annahme der Gaul3’'schen Verteilung und bei asparter Anordnung der Messstellen
kann eine Korrektur durchgefuhrt werden. Dafur werdlie beiden Messstellen um das
gemessene Maximum betrachtet. Unter den getroff@meahmen wird das Maximum exakt
gemessen, wenn die benachbarten Messstellen umMdasnum gleich gro3e Werte
anzeigen. Zeigen diese allerdings Unterschiede iaufdavon auszugehen, dass die reale
Position des Maximums nicht getroffen wird und irciRung der erhéhten benachbarten
Messstelle liegt. In Abbildung 7.20 ist das Problechematisch dargestellt. Im linken Bildteil

ist die ausgegebene Splinefunktion auf Basis dessMerte als gestrichelte Linie dargestellt.

2 Der Bezug der Temperaturen erfolgt im Kelvin.
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Sie unterscheidet sich erheblich von der durchzegémie, die dem realen Verlauf unter der

Annahme einer Gauld'schen Verteilung entspricht.

TITo | _ Ay 77N

Umfangswinkel
Abbildung 7.20: Korrektur der Messwerte

7.3.3.3 Ausmischungskriterien

In mehreren Literaturquellen (z.B. Aksoy et al. {itid An et al. [2]) wird zur Beurteilung der
Ausmischung auf den wdfFaktor zuriickgegriffen. Der Faktor beschreibt Aiesmischung
innerhalb einer Messebene i zu einer Referenzebenebei meist der Eintrittsquerschnitt als

Referenzebene herangezogen wird. Die DefinitiorwadsFaktors lautet wie folgt:

Ti,max'Ti,avg

wof=1- (7.1)

TO,max'TO,avg

Es wird die Differenz zwischen der Maximal- und Enschnittstemperatur der Messebene
mit der entsprechenden Differenz in der Referemzelyes Verhaltnis gesetzt. Unterscheiden
sich die Maximal- und die Durchschnittstemperatar der Messebene i nicht mehr

voneinander, liegt eine vollstandige Ausmischung wad der wof-Faktor erreicht den

Maximalwert 1. Fur die vorliegende Versuchsanordnkann diese Definition, aufgrund der

begrenzten Anzahl der Messstellen in den jeweiliyggssebenen, allerdings schnell zu
Ungenauigkeiten fuhren. Dies aul3ert sich vor allemden Messebenen mit weniger
Messstellen, wie z. B. Messebene 4 und 5. Aus ai€Srind wird auf eine andere Definition,

den wof*-Faktor zurliickgegriffen.

22 \Wof “washoutfactor”
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Ti,max'Ti,min

wof =1- (7.2)

TO,max'TO,min

Bei dieser Definition wird anstelle des Durchsctswertes die Minimaltemperatur benutzt,
da diese von der Heil3gasstrahne kaum beeinflusdt s Referenzwert fur glmax wird auf
die Maximaltemperatur der Messebene 1 (Te1) zurlckgegriffen und fur glmin wird Tgin 4
gewdahlt. In Messebene 1 werden die Sonden zur dtnfigs des Temperaturfeldes radial
traversiert. In samtlichen Auswertungen in denentdagentiale Verlauf von Interesse ist,

wird die Sonde in 11,5 mm Entfernung zur Gehauseviiarert.

7.4 Darstellung der Messergebnisse und Analyse

Die Darstellung und Diskussion der Ergebnisse kot sich auf den Betriebspunkt 3. Um
die Plausibilitat der Messstellen zu prufen, wuedlee Offsetmessung (&s = THauptstromun)
durchgefuhrt. Zur Beurteilung der einzelnen Auswirtgen auf das Ausmischungsverhalten
und der Temperaturverteilung, werden die Einflidse Betriebspunktes, der Massenstréme
der HGS sowie der Leitradposition betrachtet. Basi@ auf den Messergebnissen wird der

Ablauf der Ausmischung schematisch in einem Modathestellt.

7.4.1 Temperaturfeld vor Leitrad 1

Mit Hilfe von dreiKiel-Head Sonden, die jeweils mit einer Traversiervorriclg@ausgestattet

sind, ist die HGS und die angrenzende Umgebungdeon ersten Leitrad (Messebene 1)
vermessen worden. In Abbildung 7.21 ist das Tempdedd hinter der Zufihrungsebene
exemplarisch fur Betriebspunkt 3 mit einem Heil3gassenstrom von 170 g/s bei einer
Temperatur von 167°C dargestellt, die blauen Purgkitsprechen dem Messgitter. Der
gehauseseitigste Punkt liegt bei 1,5 mm, daraudtier$ ein Sicherheitsabstand des Kiel-
Heads von der Gehausewand von 0,25 mm. Der untdesspunkt liegt auf 47,9% relativer

Kanalhthe, dort liegt kein Einfluss mehr der Hedgxg&ihne vor.

Oberhalb von 3,5 mm bildet sich die Gehausewandgancht aus. Die radiale und
tangentiale Ausdehnung der Heil3gasstrahne ist gadelie Modulkontur (dargestellt durch
die gestrichelte Linie). Die Ursache hierfur ist ¢kcht erhdhte Druck in der HGS, der zur
einer Ausdehnung fuhrt. Der Druck direkt nach denodM bzw. am Austritt des

Gleichrichters kann tber den gemessenen Druckwerdem Modul (vgl. Abbildung 7.3)
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und den numerisch berechneten Druckabfall durch fasihrungsmodul von 0,14 bar
bestimmt werden. Somit ist der Druck der Heil3gabsie ca. 80 bis 90 mbar hoher als der

Druck der Turbinenstromung.

0.95

0.92
to
0.89 +—

0.86

Messpunkte Modulkontur

0.83
Abbildung 7.21: Temperaturfeld vor dem 1. Leitrad; BP3, 170 g/s Tipdy = 167°C

Das Temperaturfeld wurde tangential nur Uber dt@izStellen erstellt, daher lasst sich keine
gesicherte Aussage Uber die Breite bzw. Uber eitigliohe tangentiale Ausbreitung und
Ausmischung treffen. Da in dieser Messebene keif@rhation tber iy, vorliegt, ist so die
Beurteilung der Ausmischung in dieser Messebeneg dea wof*-Faktor nicht mdglich.
Diese Problematiken sind aber als untergeordnebexverten, da das Hauptaugenmerk in

dieser Messebene auf der Vermessung des Tempetdastag.

7.4.2 Tangentiale Temperaturverlauf in den einzelnen Mesbenen

Zur Beurteilung der tangentialen Temperaturvertglin den einzelnen Messebenen werden
diese anhand einer 360° Abwicklung dargestellt. Zaewseren Verstandnis der Ausbreitung
der HGS ist die Richtung der Umfangsgeschwindigkeitien Diagrammen mit aufgefihrt
(siehe Abbildung 7.22). Zuerst werden alle Tempevariaufe zur besseren Ubersicht in
einer Abbildung dargestellt und anschlieRend imadeanhand einzelner Abbildungen

diskutiert.

Aus dem tangentialen Verlauf der Temperaturen irsddbene 1 wird ersichtlich, dass der
rechts liegende Messwert unterhalb des linken Medsw liegt. Dies ist begrindet im
Versatz (vgl. Abbildung 7.13) der beiden au3eninetg Ebenen. Da der rechte Nachbar um
3,5° weiter entfernt von der mittleren Moduleberegt, kann mit recht hoher Genauigkeit

gesagt werden, dass das Maximum bei 9°, spricladenutm Zufiihrungsmodul liegt.
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Abbildung 7.22: Tangentialer Temperaturverlauf aller Messeben&8,B.70 g/s und
Tyma = 142°C

Das Maximum der Messebene 2 weist einen Versatzcaor8° zur Messebene 1 auf. Die
drallfreie Anstromung zur Leitreihe 1 wird umgelénknd stromt mit ca. 17° (unter der
Annahme schaufelkongruenter Abstromung) ab. Sett minter Leitrad 1 (ME2) eine

GauR’sche Verteilung voraus, kann mit den Uberlggunaus Kapitel 7.3.3.2 eine Korrektur
des maximalen Temperaturwertes, hinsichtlich Rositind Betrag vorgenommen werden.
Somit verschiebt sich die Lage des MaximalwerteRichtung der erhdhten benachbarten
Messstelle. Die Lage des Kkorrigierten Maximalwertesrschiebt sich entgegen der
Rotordrehrichtung um ca. 1,5 und somit auf ca. °L6gl. Abbildung 7.23). Der Betrag des

korrigierten Maximums ist leicht erhoht.

Nachdem die Heil3gasstrahne den vorderen Steg gdssiestromt ein Teil des Fluides in die
1. Kavitat ein. Der Einzug in die Kavitat erfolgh iForm eines Ringwirbels. Dieser
Ringwirbel bewegt sich nach Pfau [65] mit 0,8-fach®rehgeschwindigkeit in
Rotordrehrichtung, wodurch fir die Heil3gasstrahmgtex in Drehrichtung beférdert wird.
Diese Stromung verliert im Gegensatz zur Hauptstrignnicht an Drall, sondern wird
lediglich durch Reibung verzogert. Auffallig ist edi starke Absenkung des
Temperaturmaximums von Messebene 2 zur Messebefgl3 Abbildung 7.22). Die
dimensionslose Temperatur fallt von 0,947 auf @8nessen bei 32,1°), dies entspricht ca.
27,5 K. Die Ursache fur diese starke Absenkungt liagder geforderten Durchmischung
aufgrund des Ringwirbels und in der hohen Verwéilder Leckagestréomung in der 1.

Kavitat. Diese liegt in der stark unterschiedlich@nbRe des Volumens der Kavitat zum
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Radialspalt. Die hohe Verweilzeit fihrt dazu, dals eingezogene Heil3gasstrahne, mit

Jfrischer bzw. kalter Luft aus der Hauptstromuibgaufschlagt wird.

Schaufelkongruent
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Abbildung 7.23: Tangentialer Temperaturverlauf der Messebene 12utidks) und
schematische Darstellung der Abstromung (rechts)

Die Position des Temperaturmaximums liegt in Messeb3 etwas oberhalb der zweiten
Messstelle auf ca. 40° (vgl. Abbildung 7.24). Dasmperaturmaximum in den Kavitaten 2
und 3 wandert aufgrund der Schleppwirkung des Daa#tbs und der daraus resultierenden

tangentialen Geschwindigkeitskomponenten weit&@righrichtung.
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Abbildung 7.24: Tangentialer Temperaturverlauf in den Messebedeu®d 5; BP3, 170 g/s
und T, ma = 142°C
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Die Messebenen 3 bis 5 zeigen eine zunehmende Acisumg der Heil3gasstrahne, sowie
den Transport in Umfangsrichtung. Die Umfangspositider Temperaturmaxima der
Kavitaten 2 und 3 liegen naherungsweise jeweildenMessstelle 2 (89°). Allerdings ist aus
dem vorigen Bewegungsverhalten davon auszugehers$ das Maximum in der dritten
Kavitat weiter Richtung Rotordrehrichtung wandétterdings ist der Abstand der einzelnen
Messstellen in diesen beiden Ebenen mit 72° anngsten, was eine genaue Verifizierung
der Lage der Extrema erschwert. Nichtdestotrotz aeste allgemeine Erh6hung der
Temperatur auf einen groRBen Umfangsbereich ergbhtlDa das Fluid in der
Deckbandkavitat kontinuierlich an Drall verlierst ianzunehmen, dass die Umfangsposition
des Maximums der zweiten Kavitat naher an dem déend als zu der ersten Kavitat liegt.
Des Weiteren sinkt das Temperaturmaxima in Stromwcigiung von Kavitat zu Kavitat.
Dies fluhrt zu einer homogeneren Temperaturvertgilumd einer starkeren Ausmischung der
HeilR3gasstrahne. Zu genaueren Verifizierung sintaipelle 7.2 die wof*-Faktoren der ersten

drei Kavitaten dargestellt, die einen kontinuidréa Anstieg aufweisen.

N Messebene 3 Messebene 4 Messebene 5
Position _ _ )
(1. Kavitat) (2. Kavitat) (3. Kavitat)
wof*-Faktor 0,8685 0,8988 0,9213

Tabelle 7.2:wof*-Faktor in den Messebenen 3, 4 und 5

Das Stromungsverhalten im Laufrad unterscheidét g dem in den Kavitaten erheblich.
Durch die Enthalpieabnahme in der ersten Stufeesinkemperatur und Drall der Strémung.
Dies hat, zusammen mit der kirzeren Verweilzeit; Eolge, dass sich das Fluid der
Hauptstromung weniger in Drehrichtung bewegt agssKhvitatenstrémung. Die Auswirkung
der HeiRgasstrahne wird ab der zweiten Messstalechtlich und das Maximum in
Messebene 7 liegt bei 17,1° und ist damit lediglich ca. 1,2 Schaufelteilungen gegenuber
der Modulebene in Rotordrehrichtung verschoben.deieng ausgepragte Verschiebung der
HeilR3gasstrahne in der Hauptstromung wird durch Bpet al. [24] bestatigt, weitere Autoren
kamen zu ahnlichen Ergebnissen [2], [4], [72] uidd]| Einschrankend muss festgehalten
werden, dass diese Untersuchungen jeweils mit ¢te#iigasstrahne durchgefuhrt wurden,

deren Breite geringer ist als eine Schaufelteilung.

Die restlichen Messwerte von 77,1° bis 347,1° lregeif dem Niveau der Hauptstrémung
(vgl. Abbildung 7.27). Zur genaueren Verifizierungirden die bezogen Temperaturen mit

den vorangegangenen Messungen ohne Heil3gasstréatieiuneg verglichen. Dazu wurden
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die statischen und totalen Temperaturen aus dersdbese 12 fir die entsprechende
Kanalhthe ausgewertet. Die bezogenen Temperatwsierbnd auf den Totaltemperaturen
liegen leicht Uber und die bezogenen Temperaturasielend auf den statischen
Temperaturen leicht unterhalb den Messwerten aussébene 7. Somit liegen die
unkorrigierten Sondentemperaturen (keine Berlckgishg des Recovery-Faktors - vgl.
Kapitel 7.4.1) zwischen der statischen und totdlemperatur fir die Untersuchungen ohne
Heil3gasstrahneneinleitung, demnach liegt in dieSeilsegment der Ebene eine vollstandig
ausgemischte Stromung vor. Eine Erwarmung aufgruhet austretenden HGS-
Deckbandstromung findet nicht statt. Die Grundeftiresind in dem sehr enganliegenden
Leckagejet zu suchen. Numerische Berechnungenrzeige maximale Dicke des Jets von
ca. 2 mm (vgl. Abbildung 7.25), dies bedeutet decHagejet stromt an dem Messfuhler der
Kiel-Head Sonden vorbei. Somit kann in dieser Ebene das Acbmngsverhalten des HGS-

Hauptstromes isoliert von Leckageinteraktionen tegitinverden.

delta s
[/(kgK)]

g 65.0

HGS durch Deckband \ Kiel-Head-Sonde
Messebene 7

Abbildung 7.25: Austritt des Leckagejets aus Deckbandkavitat LA1

Aufgrund der Potentialwirkung der zweiten Leitscledneine liegt je nach relativer Position

der Hinterkante von Laufschaufel 1 zur Vorderkader zweiten Leitschaufelreihe ein

Einstromen der Hauptstromung in die Deckbandkautit ein Ausstréomen des Leckagejets
in die Hauptstromung vor. Nach Bohn et al. [10plieler gréf3te Einzug in der Nahe der
Druckseite vor, wahrend das Fluid an der Saugseistritt. Dieses Phanomen flihrt zu einer
scheinbaren Verschiebung der Lage des Temperaturmums entgegen der Rotordreh-
richtung auf ca. 32,1° (vgl. Abbildung 7.22, Messed 6). Diese Bewegung ist allerdings
nicht auf die HGS-Stromung durch das Deckband #aiféihren, sondern rihrt von der
gering ausgemischten HGS-Hauptstromung (ME7) unch dgeichzeitigen Einzug der

Hauptstromung in die vierte Deckbandkavitat (MEB)e Verschiebung der Lage des
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Maximums von ME7 zu MEG6 in Drehrichtung des Rotmtsauf die Schleppwirkung des
Deckbandes im Axialspalt zurtickzufihren Ab ca. 9Bj% zu ca. 272,1° liegen in der vierten
konstante Messwerte vor, die zudem wesentlich gerirsind als die in den vorigen
Kavitdten. Der Grund hierfir ist der Einzug vontkal Hauptmassenstrom bei groé3eren
Abstanden in Umfangsrichtung zur Modulebene, washrdgem gleichen Prinzip wie oben
bereits geschildert von statten geht. Die Messstekerfassen letztlich die gemittelte

Temperatur aus der Leckagestromung und der segriset@ingezogenen Hauptstromung.

Der Verlauf des wof*-Faktors zeigt bis zur driti€avitat eine stetig steigende Ausmischung.
Durch die Interaktion mit der Hauptstromung sin&t dof*-Faktor in Messebene 6 und steigt
in Messebene 7 wieder an. Die Ausmischung lasktisiecnehrere Bereiche unterteilen: zum
einen in die Bereiche der Hauptstromung mit denddlesnen 2 und 7 und zum anderen in
den Kavitatenbereich mit den Messebenen 3, 4 udiebMessebene 6 kann nicht getrennt

behandelt werden, da sie stark von der Leckage4ddmung Interaktion abhangt.

ME3 MES ME7

0.1 ME2 ME4 MEG

Abbildung 7.26: wof*-Faktor; BP3, 170 g/s und T_v_Mdl = 142°C

Abschlie3end sind in Abbildung 7.27 die axialen dadgentialen Temperaturverlaufe der
Messebenen 3 bis 7 dargestellt, die ersten beidessWerte werden aufgrund der erhdhten
Werte und der damit notwendigen groReren SkaldJ8ersichtshalber nicht geplottet. Zumal
die Ausmischung ab Messebene 3 von primarem Irgernss. Die oben beschrieben Effekte
kénnen anhand dieser Darstellung besser verstangeden. Aufbauend auf den bereits
angestellten Interpretationen zeigt Abbildung 7s2hiematisch die Ausmischung durch die

erste Stufe, die Messstellen sind als schwarzetBw@tgestellt.
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Abbildung 7.27: Tangentialer und axialer Temperaturverlauf von $ébgne 3 bis 7

In Abbildung 7.28 ist der Weg der Heil3gasstrahreesmatisch skizziert. Die Darstellung
unterscheidet zwischen Heil3gasstrahne der Haumist@ und der, innerhalb der Deckband-
kavitat. Der Austritt der Heil3gasstrahne aus deskbandkaviat von Laufrad 1 ist aufgrund
der geringen Messstellendichte in ME4 und ME5 néhemungsweise ermittelbar. Als
Grundlage fur den Austritt der Hei3gasstrahne anddvitat wird daher auf den Bereich der
hdchsten Temperatur von ME 3 zu ME 5 zuriickgegriffien vorliegenden Fall verschiebt
sich das Maximum von ca. 40° (ME3) zu ca. 100° ()MES8ies entspricht 9-10

Schaufelteilungen.
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Abbildung 7.28: Schematische Darstellung der Ausmischung
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7.5 Einflisse auf das Ausmischungsverhalten

7.5.1 Auswirkung des Betriebspunktes

Zusétzlich zum Designbetriebspunkt BP3 sind nockizmeitere Betriebspunkte untersucht
worden, um die Betriebspunktabhangigkeit des Ausmuisgsverhaltens zu bestimmen. Um
Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Betrieb&fem zu gewahrleisten, wurden der Ein-
und Austrittsdruck der Turbine, der Massenstrom drel Temperatur der HGS konstant

gehalten.

In der Messebene 1 (vor Leitrad 1) ist erwartungsife keine Anderung zu erkennen, wie
Abbildung 7.29 zeigt, da dort bei jeder dieser Miegen die gleichen Bedingungen
vorherrschen und die Drehzahlanderung noch keim@tugs hat.

——BP1170g/s
—=—BP2170¢g/s
—+—BP3 170 g/s

(e
2
o
=
0.86
-15 -10 -5 0 5 10, 15 20 25 30 35
U —p Umfangswinkel [°]

Abbildung 7.29: Betriebspunktvergleich ME1

Mit steigender Drehzahl sinkt der Massendurchsatzliddie Turbine und somit auch die
axiale Stromungsgeschwindigkeit. Dies hat eine mgedBeschleunigung und damit auch
einen geringeren Enthalpieabbau Uber das Leitrad Faige. Durch die geringere
Beschleunigung ergibt sich ein héherer Druck hidiem Laufrad (Abbildung 6.15), wodurch
sich unter der Annahme eines idealen Gases diet®iethoht. Da Uber das Leitrad die
Massenerhaltung gilt, sinkt zusatzlich die axiai@®®ungsgeschwindigkeit. In der Ebene des
vorderen Stegs ist der Einfluss der axialen Strammgaschwindigkeit zu sehen, da dort die
Temperatur von BP3 am héchsten und BP1 am niedrigst (vgl. Abbildung 7.30). Die
Erhbhung des Temperaturniveaus setzt sich in detleran Kavitaten fort. In diesen
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Kavitaten, die weitestgehend von der Leit-Laufséblaunteraktion unbeeinflusst sind
wandert, aufgrund der Schleppwirkung des Deckbgndaeie Position des

Temperaturmaximums in Rotorrichtung.

—e—BP1170g/s
—a—BP2 170 g/s
——BP3170g/s

0.98

0.96

% 0.94
-

=0.92

0.9

0.88

0.86
0 5 10 15 20 25 30 35
u —» Umfangswinkel [°]
Abbildung 7.30: Betriebspunktvergleich ME2

In der vierten Kavitat (MEG6) liegen ebenfalls fuetBebspunkt 3, die hochsten Werte vor.
Allerdings liegt das Temperaturmaximum unterhalls Betriebspunkte 1 und 2. Da die

aquidistant angeordneten Messstellen fir BP3 statirschiedliche Werte zeigen, ist davon
auszugehen, dass die Position des Maximums sowgedd3etrag korrigiert werden mussen.
In Abbildung 7.31 ist der Vergleich fir Messebengo@vie die Korrektur fur Betriebspunkt 3

dargestellt.
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Abbildung 7.31: Betriebspunktvergleich ME6 und Korrektur BP3



130 Untersuchung zum Ausmischungsverhalten ein#gdgdsstrahne

In Abbildung 7.32 ist der wof*-Faktor fur die einmen Messebenen in Abhangigkeit des
Betriebspunktes, inklusive der Korrektur von BP8geifligt. Die Ausmischung ist in den
Kavitaten 1-3 (Messebene 3-5) sehr ahnlich. Dieetschiede in Messebene 6 verringern sich
basierend auf dem korrigierten Verlauf. Die Temperaessstellen in Messebene 7 erfassen
die Hauptstromung (vgl. Abbildung 7.25). Zusammesémd ist festzuhalten, dass fir BP1
die niedrigste und fir BP3 die hochste Ausmischeorgegt.

5 0.6
——BP1170¢g/s

—=—BP2170¢g/s
ME5 —4+—BP3 170 g/s
——BP3 Korr

MES3

0.1 ME2 ME4

Abbildung 7.32: Vergleich des wof*-Faktors bei unterschiedlichestribspunkten
7.5.2 Einfluss des Heil3gasstrahnen-Massenstroms

Zur Beurteilung des Einflusses des HGS-Massenstrarusden zwei unterschiedliche

Massenstrome untersucht, 170 g/s und 230 g/s. Diekie, die Eintrittstemperatur in die

Turbine und die Temperatur vor dem Modul wurden, wusrgleichbare Bedingungen

bereitzustellen, bei beiden Messreihen konstanaltgh Als Konsequenz ergibt sich beim
groReren Massenstrom eine vergleichsweise hoherggien die durch die Heil3gasstrahne in
die Turbine eingebracht wird. In Messebene 1 zgigh eine erh6hte maximale Temperatur
fur den erhdéhten Massenstrom. Dies ist in Abbildun@g beispielhaft fir Betriebspunkt 2

dargestellt. Hinter der Leitradbeschaufelung (MB2ygroR3ert sich der Unterschied der
Maxima (vgl. Abbildung 7.34).
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Abbildung 7.33: HGS-Massenstromvariation ME1
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Abbildung 7.34: HGS-Massenstromvariation ME2
Die Kerntemperatur der Heil3gasstrahne liegt in destlichen Messebenen ebenfalls auf
einem ahnlich grolReren Niveau wie in Messebenegl Abbildung 7.35 und Abbildung
7.36). Fur den erhohten HGS-Massenstrom zeigtisiden folgenden Ebenen ebenfalls eine

konstant hohere Temperatur.
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Abbildung 7.35: Axialer und tangentialer Temperaturverlauf, BP# tmss=170g/s
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Abbildung 7.36: Axialer und tangentialer Temperaturverlauf, BP2 un@s=230g/s
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Anhand des wof*-Faktors fir die unterschiedlicheadskenstréme zeigt sich eine verringerte
Ausmischung bei erhbhtem HGS-Massenstrom. Die WUesdgerfur liegt in der hdheren
eingetragenen Energiemenge und der daraus resolliem hoheren Maximaltemperatur. Dies
zeigt sich besonders deutlich in Bereichen, in dede Kavitatenstromung mit dem
Hauptstrom interagiert (ME3 und 6). Nach Eintnittdie 2. Kavitat nahern sich die Werte an
und erreichen in der dritten Kavitat ihren geriegstUnterschied, bis sich dieser in Messebene
6 wieder vergroRert. Die Grunde hierfur liegen ier dinteraktion der Haupt- und
Leckagestromung. In Abbildung 7.37 sind die Verules wof*-Faktors fir die beiden

unterschiedlichen Massenstrome dargestellt.
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Abbildung 7.37: HGS-Massenstromvariation, wof*-Faktor Vergleich
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8 Fazit und Ausblick

Vor dem Hintergrund des Klimawandels und der Vepgnmg der fossilen Ressourcen
kommt der Verbesserung der Kraftwerkswirkungsgragime hohe Bedeutung zu.
Insbesondere fossil befeuerte Dampfturbinenkraterer decken, vor allem in
Schwellenlandern nach diversen Prognosen auchrinndehsten Jahrzehnten den Grof3tell

des Energiebedarfs.

Das vorliegende Vorhaben unterteilte sich in zwlemMenschwerpunkte. Der erste Tell
befasste sich mit der Untersuchung nicht-achssynsokér Dampfturbinenbeschaufelungen.
Im zweiten Teil stand die Analyse des Ausmischurgsaltens einer Heil3gasstrahne im
Vordergrund. Die Untersuchungen erfolgten expertelen und numerisch. Die
experimentellen Arbeiten wurden an einer zweistrfig/ersuchsturbine des Institutes fur
Kraftwerkstechnik, Dampf- und Gasturbinen durchgefi Fir die numerischen

Untersuchungen wurde der inhouse StrémungsfosaAiflow herangezogen.

Im ersten Teil des Vorhabens wurde eine neuartiget-achssymmetrische Beschaufelung
des Industriepartner&dLSTOM Powermntersucht. Die Konturierungen wurden fir allervie

Schaufelreihen naben- und gehauseseitig an einematischen Schaufel implementiert.

Diese prismatische Schaufel diente, ohne die Mkatibnen der Seitenwénde, als Referenz
zur Bewertung der Ergebnisse.

Aus zeitlichen Grinden waren die experimentellertethuchungen auf einen Radialspalt
beschrankt. Da aber die Leckage-Hauptstromungaktien eine entscheidende Rolle fur die
Winkelverteilungen darstellt, wurde an dieser $tatlumerisch eine Radialspaltvariation
vorgenommen. Im numerischen Teil des Vorhabens evurdaher sowohl die
Basisbeschaufelung als auch die Konturierte Bedehag flir vier verschiedene
Radialspalte mit dem Stromungslos€&HTflow berechnet. Im Rahmen stationarer
Rechnungen wurde dabei die Schaufelbelastung, @naa den experimentellen

Untersuchungen, tber eine Variation der Drehzaigestellt.

Die experimentell gemessenen Profildriicke an eie#ischaufel der zweiten Stufe werden
numerisch in guter Ubereinstimmung wiedergegebami@seseitig wurden die Profildriicke
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auf 90% relativer Kanalhthe erfasst und zeigen edwutliche Reduzierung des
Querdruckgradientens. Dieser Bereich liegt etwa3sebis 75% der relativen Sehnenlange,
numerisch wird der Bereich &hnlich vorhergesage bitlastung ist allerdings bei 90% nicht
ganz so stark ausgepragt. Weiter in Gehauserichtaggn ahnliche Entlastungen vor. Die
Auswirkungen dieser Entlastungen fihren im Gehdwurséth - numerisch und

experimentell - zu einer deutlichen Homogenisieraleg Umfangswinkel, die Folge einer

Reduzierung des Kanalwirbels ist.

Die Auswirkungen auf die nabenseitigen Profildrickad kleiner. Bei starker positiver
Inzidenz und somit hohen Schaufellasten I6st diénSing an der Kante des schlagartigen
Ubergangs der Konturierung ab und trifft auf dieu@eite. Der saugseitige Ast des
Hufeisenwirbels kann sich somit bis weit in den &laausbreiten, wéhrend dieser bei der
Referenzbeschaufelung aufgrund der starkeren Qdemshgen zusammengestaucht wird.
Fur den Auslegungspunkt liegt diese Abldsung nialehr vor, der Hufeisenwirbel auf der
Saugseite ist im Vergleich zur Referenzbeschaufehiuederum leicht breiter.

Diese Stromungseigenschaften konnten fur beideeStoéstgestellt werden, wobei die
Auspragung in der zweiten Stufe weniger stark Bie numerisch und experimentell

ermittelten Winkel- und Profildruckverteilungen dewdie Vektorplots deuten darauf hin,
dass die gehauseseitige Konturierung besser alsathenseitige arbeitet. Die Grinde hierfir
liegen maoglicherweise in der Tiefe der Konturierubge Analysen deuten darauf hin, dass
die Fuhrungsfunktion einer tieferen Konturierung einer spateren bzw. schwacheren
Abloésung am schlagartigen Ubergan§udden-Jumpder Konturierung fuhrt. Weiterhin

beginstigt die Fliehkraft den radialen Transpont Kanalmitte der nabenseitig abgelsten
Stromung, am Gehause hingegen wirkt die Fliehkliggem Effekt entgegen. Somit fuhrt die
nabenseitige Konturierung nicht zu den gewunschAtestegungszielen. Moglicherweise fuhrt
ein Weglassen der nabenseitigen Konturierung zuteWen. Hierzu sind vertiefende

Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses dereTi@ér Konturierung auf die Gite der
Konturierung sinnvoll. Es existiert offenbar einsémmenhang zwischen der Profillast und

der optimalen Tiefe der Konturierung.

Uber die Optimierung der Konturierungsform hinaesgen dreidimensional geformte Profile
weiteres Entwicklungspotential. In weiteren Untetsungen wird daher zu prifen sein, ob

die im Rahmen dieses Projektes mit der gewahltemtu€e@rung gewonnenen Erkenntnisse
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auf 3D-Beschaufelungen Ubertragbar sind, oder dohee Stelle Modifikationen notwendig
sind.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass fur dereghmgispunkt eine Wirkungsgrad-
steigerung von 0,34 Prozentpunkten ermittelt wurdér diesen Betriebspunkt sind die
Minder- und Uberumlenkungen am Austritt der Stufatenseitig gering verandert und am
Gehause stark reduziert. Fir eine etwas geringgrautelbelastung wurde noch eine leichte
Wirkungsgradsteigerung ermittelt, wohingegen ber téchsten Schaufelbelastung ein

Wirkungsgradverlust vorliegt.

Zur Durchfuhrung der Analyse zum Ausmischungsveemakiner Heil3gasstrahne mussten
Modifikationen und Erweiterungen am Prufstand dgegtihrt werden. Ziel war vor allem die

Analyse des Ausmischungsverhaltens in der Decklmnidit der ersten Laufschaufelreihe
sowie deren Interaktion mit der Hauptstromung. Amalyse der Hauptstromung wurden
Kiel-HeadSonden mit einem gewissen Abstand zur Seitenwdatkigrt, so dass der

austretende Leckagejet nicht erfasst wird. FurHheptstromung liegt nach der ersten Stufe
nur eine geringe Ausmischung vor, was sich mit Begebnissen mehrerer Autoren deckt.
Die Ausmischung im Deckband hingegen ist grol3er steigt zu den stromabseitigen

Kavitaten. Die Ausmischung in der letzten Kavitdtdabeeinflusst durch das Potentialfeld
der nachfolgenden Schaufelreihen, die ein Einstrbmer schwach ausgemischten HGS-

Hauptstromung nach sich zieht.

Weiterhin zeigte die Untersuchung mit unterschadin HGS-Massenstromen, dass eine
Erhbéhung zu einer schwacher ausgemischten Strorfiiimgg Die grof3eren Temperatur-
spitzen sind fir ein Bauteilversagen kritischer untissen bei einer Auslegung beachtet
werden. Das Ausmischungsverhalten unterscheidet digr die unterschiedlichen
Betriebspunkte in der Deckbandkavitat nicht undgtzeerst in der Hauptstrémung
Unterschiede. Hier liegen fiur den Betriebspunkt detr hochsten Schaufelbelastung die

geringsten Ausmischungen vor.

Die Untersuchungen geben einen qualitativen Eiddraes Ausmischungsverhaltens
innerhalb der Deckbandkavitat sowie der Interaktioit der Hauptstromung. Fir eine

exaktere Analyse ist eine Neuanordnung der Mesésstél Bereiche hoher Gradienten zu
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realisieren. Dieser Aspekt kann in zuklnftigen Ebummgsvorhaben mit dem im vorliegenden
Projekt erweiterten Prifstand umgesetzt werdedehvorliegenden Arbeit wurden hingegen
aufgrund fehlender Vorinformationen die Messstebigidistant Gber 360° angeordnet. Fur
eine gezielte Anordnung ware eine Simulation dempetten Umfangs der Maschine
notwendig gewesen. Denn unter der Vorgabe von neaimem Symmetriebedingungen geht

die gewunschte Information verloren.
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