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Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsverbunds AG Turbo fiihrten die Siemens AG und das Institut fiir
Turbomaschinen und Fluid-Dynamik (TFD) der Leibniz Universitat Hannover das gemein-
same Forschungsvorhaben 4.1.8 “Innovative 3D-Schaufelgeometrien (Projektstart: Januar
2011) durch. Ziel des Projektes ist die Reduzierung der Sekundérstréomungen in Hochdruck-
dampfturbinen mittels Seitenwandkonturierung (SWK). Dazu erfolgten am TFD vergleichen-
de Messungen zum Kennfeld und zum Stromungsfeld einer unkonturierten und einer seiten-
wandkonturierten 7-stufigen Beschaufelung einer Hochdruck-Dampfturbine in dem am TFD
vorhandenen Luftturbinenpriifstand. Zusatzlich wurden beide Konfigurationen mittels CFD
simuliert. Um Synergieeffekte zu erzielen, wurde eine Konfiguration mit Biirstendichtung aus
dem Vorgéngervorhaben erneut vermessen. Dies zielte sowohl auf die weitere Verwendung der
Messergebnisse des Vorgangervorhabens als auch auf die intensive Einarbeitung des wissen-
schaftlichen Mitarbeiters am Priifstand ab.

Nach einer kurzen Einfithrung in die Thematik der Sekundérstromungen und Seitenwandkon-
turierung erfolgt die Beschreibung des Priifstands, der eingesetzten Messtechnik sowie dessen
Verbesserungen wahrend des Projektes. AnschlieBend werden die Ergebnisse der Kennfeldmes-
sungen beschrieben. Nach einer Reproduzierbarkeitsanalyse der Messungen wird ein Vergleich
der gemessenen Stromungsfelder durchgefiihrt.

Wihrend des Projektes wurden eine Vielzahl von Verbesserungen am Luftturbinenpriifstand
des TFD durchgefiihrt. Die Messunsicherheit des isentropen thermischen Wirkungsgrades
konnte dadurch im Vergleich zum Vorgangervorhaben im Nennlastpunkt nahezu halbiert
werden.

Es zeigt sich, dass die Kennlinienverliufe qualitativ gute Ubereinstimmungen mit den 1D-
und 2D-Rechnungen erzielen. Quantitativ ist fiir alle Drehzahllinien ein konstanter Offset
vorhanden, welche durch die Warmeverluste der Turbine erklart werden kénnen. Eine globale
Wirkungsgradsteigerung durch die hier verwendete Seitenwandkontur konnte nicht nachgewie-
sen werden. Allerdings zeigt sich im Gegensatz zum Vorgéangervorhaben eine Steigerung des
isentropen thermischen Wirkungsgrades durch die Biirstendichtung. Dieser Nachweis konn-
te durch die vorgenannten erheblichen Verbesserungen der Priifstandsmesstechnik erbracht
werden. CFD und Messungen bilden die Positionen der Sekundarstromungsgebiete iiberein-
stimmend ab. Die quantitative Ubereinstimmung variiert, daher sollten bei kiinftigen Unter-
suchungen dieser Art die Warmeverluste der Turbine nicht vernachlassigt werden.



Abstract

The aim of this project AG Turbo 4.1.8. “Innovative 3D blade geometries” is the reduction
of secondary flows within a high pressure (HP) steam turbine via non-axisymmetric endwall
contouring. To this end, detailed measurements were taken in a 7-stage HP-turbine with and
without endwall contours at the turbine test rig of the TFD. Furthermore, CFD calculations
of a set of operating points were performed for both configurations. In an effort to benefit
from synergies in the experimental work and presenting a good opportunity to train a new
research assistant one configuration of the preceding project was investigated first. This con-
figuration is equivalent to the non-contoured turbine but equipped with brush seals instead
of labyrinth seals.

An introduction to secondary flows and endwall contouring is given. The turbine test rig at
the TFD and its technical specifications are detailed described. Afterwards, the results of the
measurements are compared to the results of the numerical studies in terms of a performance
map and the flow field within the blading.

During the project, a variety of improvements of the measurement technology were carried
out on the turbine test rig. The uncertainty of the isentropic thermal efficiency at the aero-
dynamic design point could be reduced to nearly half of the uncertainty in previous projects.

Qualitative agreement of measured and numerically predicted performance maps was found
with a constant offset present between the data sets. The numerical results predict a higher
isentropic thermal efficiency as a consequence of the assumption of adiabatic boundaries of
the control volume. A global increase of the efficiency due to the endwall contouring was not
detected. The radial position of the secondary flow vortex areas are corresponding in CFD and
experiments. It is shown, that a solely numerically optimized endwall does not necessarily
have a positive effect on the global turbine efficiency. In contrast to previous projects an
increase of the isentropic thermal efficiency due to the substitution of labyrinth seals by
brush seals was detected. Significant evidence of this increase could be recorded due to the
aforementioned improvements of the measurement technology of the test rig. Both, CFD and
measurements, depict the radial positions of the secondary flow structures consistently, while
the quantitative agreement varies. Hence, the heat loss of the turbine should not be neglected
in future studies.
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Nomenklatur

Im Folgenden sind die verwendeten Formelzeichen und Indizes erlautert. Selten verwendete
Formelzeichen und Indizes werden im Text direkt vor oder nach der entsprechenden Gleichung
definiert.

Lateinische Formelzeichen

Zeichen Einheit Bedeutung

c Sensitivitatskoeffizient

Cp kgLK spezifische isobare Warmekapazitéat
G — Gewichtung

H i—i relative Luftfeuchte

h m Kanalhohe

h é spezifische Enthalpie

k — Student-Faktor

M Nm Drehmoment

Ma - Mach-Zahl

m ]‘;—9 Massenstrom

n % Drehzahl

P 44 Leistung

P Pa Druck

R k;“—JK spezifische Gaskonstante

T — Netzverfeinerungsrate

s — Standardabweichung

T K Temperatur

t — Teilung

U — Erweiterte Messunsicherheit

Griechische Formelzeichen

Zeichen Einheit Bedeutung

o

« Stromungswinkel im Absolutsystem
B ° Stromungswinkel im Relativsystem
n — Wirkungsgrad
K — Isentropenexponent
IT — Druckverhéltnis
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Kennzeichen fiir verschiedene Positionen in der Axialturbine
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Laufindex
isentrop
Kupplung
neu
reduziert
Referenz
Totalgrofle
thermisch
Einflussgrofie

Bedeutung

Aerodynamic Design Point
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1. Einleitung

1.1. Aufgabenstellung

Im Rahmen des Forschungsverbunds AG Turbo fiihrten die Siemens AG und das Institut fiir
Turbomaschinen und Fluid-Dynamik (TFD) der Leibniz Universitat Hannover das gemein-
same Forschungsvorhaben 4.1.8 “Innovative 3D-Schaufelgeometrien® durch. Ziel des Projek-
tes ist die Reduzierung der Sekundérstromungen in Hochdruckdampfturbinen mittels Seiten-
wandkonturierung (SWK). Dazu erfolgten vergleichende Messungen zum Kennfeld und zum
Stromungsfeld einer nicht-konturierten und einer seitenwandkonturierten 7-stufigen Beschau-
felung einer HD-Dampfturbine am Luftturbinenpriifstand des TFD. Zur Voruntersuchung
wurde der Referenzrotor mit einer Biirstendichtung am Deckband vermessen. Weiterhin wur-
den begleitend numerische Stromungssimulationen (CEFD) fiir die Referenzbeschaufelung mit
Labyrinthdichtung sowie der SWK-Variante durchgefiihrt.

1.2. Vorgangerprojekte

Das AG Turbo 2020 Projekt 4.1.8 “Innovative 3D-Schaufelgeometrien” war das vierte gemein-
samen AG Turbo Projekt zwischen dem TFD und der Dampfturbinenentwicklung der Siemens
AG in Miilheim a.d. Ruhr. Ein Teil der Basisinstrumentierung des Turbinenpriifstandes, die
auch in diesem AG Turbo Projekt verwendet wurde, wurde in den Vorgédngerprojekten AG
Turbo IT 2.3.11a “Untersuchung der HD-Ventilation in Dampfturbinen“, AG Turbo III 4.3.4
“Messung und CFD-Simulation der HD-Ventilation in Dampfturbinen“ und AG Turbo IV
4.3.6 “Einfluss des Abstrombereiches auf die Ventilation und die Auswirkung der Ventilation
auf Schaufelabdichtung” entwickelt, gefertigt und in Betrieb genommen.

1.3. Planung und Ablauf

Das Projekt startete am 01. Januar 2011 und endete, nach zwei kostenneutralen Verldngerun-
gen um insgesamt zwolf Monate, am 31. Dezember 2015. Im Rahmen des Projektes wurde
eine neue Druck- und Temperaturmessung der Abstromung im Diffusor mittels Kammsonden
ausgelegt und gefertigt. Eine ausfiihrlichere Betrachtung der Kammsonden erfolgt in Abschn.
3.4.1. Da in den Vorgiangerprojekten festgestellt wurde, dass die vorhandene Diffusorgeo-
metrie vor allem im Teillastbereich zu einer Stromungsablésung fithrt, wurde fir das AG
Turbo 2020 Projekt 4.1.8 eine neue Diffusorgeometrie ausgelegt, die Stromung mittels CFD
numerisch simuliert und schliellich gefertigt. Der Diffusor wurde im Rahmen der stetigen
Priifstandsverbesserung durch Eigenmittel des TFD finanziert. Aufgrund der neuen Diffusor-
und Kammsondengeometrie und zur Einarbeitung des neuen wissenschaftlichen Mitarbeiters
erfolgte in einer ersten Messkampagne zur Voruntersuchung zunachst die detaillierte Un-
tersuchung der Referenzbeschaufelung mit Biirstendichtungen aus dem Vorgéngervorhaben.
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Wihrend im Vorgéngervorhaben AG Turbo IV 4.3.6 diese Konfiguration insbesondere fiir den
tiefen Teillast- und Schwachlastbereich untersucht wurde, um Erkenntnisse tiber das Venti-
lationsverhalten einer Hochdruck-Dampfturbinenbeschaufelung (Binner und Seume 2013) zu
erlangen, zielte diese Messkampagne darauf ab, das allgemeine Betriebsverhalten im Nenn-
und Teillastbetrieb zu untersuchen.

Die zweite Messkampagne wurde mit derselben Beschaufelung wie die Voruntersuchungen
durchgefiihrt, jedoch mit einer unterschiedlichen Dichtungskonfiguration. Die Kamm-Nut-
Dichtung mit nachgelagerter Biirstendichtung wurde fiir diese Messkampagne durch eine
weitere Dichtspitze ersetzt. Der Fokus der zweiten Messkampagne lag neben dem globalen
Betriebsverhalten insbesondere auf der messtechnischen Stromungsfelderfassung zur Bewer-
tung der verlustproduzierenden Sekundarstromungen unter besonderer Beachtung der Mehr-
stufigkeit, da diese Wirbelgebiete durch die zu einem spéteren Zeitpunkt zu vermessende
seitenwandkonturierte Variante reduziert werden sollen. Da Voruntersuchungen der Siemens
AG unter anderem eine Steigerung des isentropen thermischen Wirkungsgrades fiir eine kon-
turierte Turbinenstufe gegeniiber der unkonturierten Konfiguration von lediglich 0,1 % vor-
hersagten (Lintz et al. 2011), wurden sehr hohe Anforderungen an die Messgenauigkeit bei
der Messgroflenerfassung gestellt. Zu diesem Zweck wurde eine Versuchs- und Messkonfigura-
tion definiert, welche es ermoglichen soll, die erwarteten Verdnderungen der Ergebnisgrofien
in Abhéngigkeit der verschiedenen Aufbauten messtechnisch zu erfassen und auf reproduzier-
bare physikalische Effekte zuriickzufiihren.

Die Instrumentierung der dritten Messkampagne war identisch mit der Instrumentierung der
beiden vorangegangenen Messkampagnen, allerdings wurde die SWK-Beschaufelung vermes-
sen. Hierbei lag der Fokus, wie schon in der zweiten Messkampagne, sowohl auf der Erfassung
des globalen Betriebsverhaltens als auch auf der Identifizierung stromungstechnischer Phéno-
mene, die zu Sekundarstromungen fiithren.

Wiéhrend der Messkampagnen kam es im Versuchsfeld des TFD zu Schiaden an der Versuchs-
Infrastruktur und den damit verbundenen Ausfillen im Versuchsbetrieb. Zum einen gab
es einen Maschinenschaden an einem Antriebsmotor der Schraubenkompressoren, die die
Druckluft fiir die Turbine zur Verfiigung stellen. Dariiber hinaus gab es wihrend der drei
Messkampagnen insgesamt dreimal einen technischen Defekt am Leistungsschalter der Mit-
telspannungsanlage. Alle genannten Ausféille fithrten zu mehrwochigen oder mehrmonatigen
Stillstinden im kompletten Versuchsbetrieb. Weiterhin gab es seitens der Siemens AG eine
unvorhergesehene Verzogerung in der Fertigung der SWK-Beschaufelung, was zu einer ver-
spateten Auslieferung des Rotors und des Innengehéuses an das TFD fiihrte. Dartiber hinaus
gab es zu Beginn des Projektes starke Schwingungsprobleme bei neu zu vermessenden Be-
triebspunkten, welche eine Neuauslegung des Triebsstranges unvermeidlich machten. Diese
Schwingungsprobleme waren nicht vorherzusehen, da die Betriebspunkte dieses Projektes in
den Vorgéingerprojekten nicht vermessen wurden. Durch eine neue Stahl-Lamellenkupplung
mit hochpréaziser Drehmomentmesswelle zwischen Turbinenwelle und Getriebe konnten die
Schwingungsprobleme beseitigt werden. Aufgrund der Gesamtheit dieser Verzogerungen wur-
de am 01.08.2014 beim Projektttrager Jiilich (PtJ) ein Antrag auf eine kostenneutrale Verlan-
gerung gestellt, der am 15.09.2014 genehmigt wurde und eine Verldngerung des Bewilligungs-
zeitraumes bis zum 31.07.2015 zur Folge hatte. Durch weitere Maschinenschidden (Schaden am
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Olkiihler eines Schraubenkompressors, Lagerschaden am Getriebe) wurde am 12.05.2015 ein
weiterer Antrag auf eine kostenneutrale Verlangerung beim PtJ gestellt, der am 28.05.2015
genehmigt wurde. Durch Straffung der zweiten und dritten Messkampagne konnte die zeit-
liche Verzogerung des Projektes auf ein Jahr begrenzt werden. Die zeitlichen Auswirkungen
der Verzogerungen auf die Durchfiihrung und den Abschluss der einzelnen Arbeitspakete sind
dem Balken-Meilensteinplan in Abb. 1.1 zu entnehmen.

1.4. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Es bestand wahrend der gesamten Durchfiihrung des Vorhabens eine enge Zusammenarbeit
zwischen den Projektpartnern. Im Rahmen der regelméfligen Arbeitsbesprechungen wurden
Arbeitsergebnisse diskutiert und die weitere Vorgehensweise im Detail besprochen. Dariiber
hinaus wurden die Zwischenergebnisse des Vorhabens regelméflig auf den halbjahrlichen Ar-
beitskreissitzungen der AG Turbo vorgestellt und diskutiert.

Ansprechpartner Tel.: +49 (0)511 762-5459 www.tfd.uni-hannover.de Seite 3 von 55
Dipl.-Ing. S. Bittner Fax.: +49 (0)511 762-3997 bittner@tfd.uni-hannover.de 30. Juni 2016


www.tfd.uni-hannover.de
mailto:bittner@tfd.uni-hannover.de

%
AGTURBO

I)? { | Leibniz
it 9 2] Universitat
1094 | Hannover

Institut fUr Turbomaschinen
und Fluid-Dynamik

AG Turbo 2020

BALKEN-/MEILENSTEINPLAN

Vorhaben: 4.1.8 Innovative 3D Schaufelgeometrien

LETZTE ANDERUNG:
31.12.2015

20m 2012

2013 2014

2015

AP 1.1: Vorbereitung und Ausarbeitung

des Arbeitsplans
AP 1.2: Konstruktionsanpassung, Fer-
tigung und Instrumentierung
AP 1.3: Vorversuche an Beschaufelung
aus Vorgdngervorhaben
(mit Biirstendichtung)

AP1.4: A rtung und Dok ion
der Vorversuche

AP 1.5: Beschaffung des Schmiedeteils

AP 2.1: Riickbau der Dichtungen aus
Vorgédngervorhaben

AP 2.2: Wiedereinbau des ersten Rotors;
Probeléaufe

AP 2.3: Messung an der Referenzbe-
schaufelung (mit Labyrinth-
dichtung)

AP 2.4: Numerische Simulation der
Referenzbeschaufelung

: urspringliche Planung
: Iststand
: angepasste Planung
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BALKEN-/MEILENSTEINPLAN

Vorhaben: 4.1.8 Innovative 3D Schaufelgeometrien

LETZTE ANDERUNG
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AP 2.5: A rtung und Dok ion
der Ergebnisse

AP 2.6: Fertigung des zweiten Rotors und

der Innengehduse

AP 3.1: Auslegung und Fertigung der

SWK-Beschaufelung

AP 3.2: Beschaufeln; Wuchten des

zweiten Rotors (SWK-Besch.)
AP 3.3: Einbau des zweiten Rotors
(Nachwuchten, Ausrichten)
AP 3.4: Messung von SWK- und
Referenzbeschaufelung
AP 3.5: Numerische Simulation der
SWK-Beschaufelung

AP 3.6: A rtung und Dok tati

AP 4.1:  Vergleich aller experimentellen
und numerischen Ergebnisse

AP 4.2: Abschlussbericht

e

: urspriingliche Planung
: Iststand
:angepasste Planung

Abbildung 1.1.: Zeitplan mit Beriicksichtigung der kostenneutralen Projektverldngerun-
gen
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2. Stand der Technik

2.1. Sekundarstromungen in Turbomaschinen

Sekundarstromungen in Turbomaschinen tragen zu einem groflen Teil zur Entstehung von
Verlusten bei. Wie von Denton und Pullan (2012) beschrieben, entfillt ein Grofteil der entste-
henden Verluste jedoch nicht auf die Sekundéarstromungen selbst sondern vielmehr auf deren
Interaktion mit den Seitenwénden. So bezieht sich der weite Begriff der Sekundarstromung
auf eine Vielzahl von verlusttreibenden Mechanismen, die in der Schaufelpassage interagieren.
Am Beispiel einer Niederdruckturbinen-Kaskade mit einem h/t=1,3 ist im Rahmen der Ar-
beit von Denton und Pullan (2012) eine Aufteilung von Verlusten, im Sinne der Generierung
von Entropie, in drei Gruppen vorgenommen worden. Neben den Profilverlusten und den
Verlusten in der Passage entfallen in dem untersuchten Beispiel auf den Seitenwandbereich
38,3% der Verluste. Nur 26,4% der Verluste entstehen tatsachlich in der Kanalmitte. Hierzu
zahlen ebenfalls Ausmischvorgénge der Nachldufe. Zur Differenzierung von Sekundérstromun-
gen werden diese in Untergruppen unterteilt. Diese sind die Hufeisen- und Kanalwirbel sowie
die Hinterkanten- und Eckenwirbel. Dariiber hinaus finden Interaktionen mit Leckagestro-
mungen von Kavititen statt, wie sie von Biester et al. (2011) und Biester et al. (2013) am
TFD untersucht wurden. Das daraus resultierende Stromungsbild wird instationdr mit den
Nachlaufen der stromauf liegenden Schaufelreihen tiberlagert. Fiir den Kontext dieses Vor-
habens sind jedoch zwei Arten von Wirbeln, der Hufeisenwirbel und der Kanalwirbel, von
besonderer Bedeutung, die im Folgenden erldutert werden und in Abb. 2.1 dargestellt sind.

2.1.1. Hufeisenwirbel

Der Hufeisenwirbel bildet sich an den Vorderkanten von Profilen im Seitenwandbereich aus.
Die Ursache liegt im steigenden Druck im Staupunkt des Profils in der Grenzschicht. So hat
der Druckgradient beim Auftreffen der Grenzschicht auf das Profil am Staupunkt einen zur
Wand gerichteten Gradienten des statischen Drucks zur Folge. Sobald der Gradient eine ge-
wisse Grofle libersteigt, wird eine Stromung zur Seitenwand induziert. Die Stromung rollt
sich somit in unmittelbarer Nahe der Grenzschicht zu einem Wirbel auf, der durch die Haupt-
stromung hufeisenférmig um die Profilvorderkante herum transportiert wird. Das aus der
Umlenkung des Fluides resultierende Druckfeld fiihrt dazu, dass die Aste des Hufeisenwirbels
in der Schaufelpassage umgelenkt werden. So folgt der saugseitige Ast des Hufeisenwirbels
dem Profil, der druckseitige wird durch den Druckgradienten zwischen Druck- und Saugseite
normal zur Stromungsrichtung in Richtung der Saugseite der gegeniiberliegenden Schaufel
abgelenkt.
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e Hg :saugseitiger Hufeisenwirbelast
Hp :druckseitiger Hufeisenwirbelast
KW : Kanalwirbel
HKW : Hinterkantenwirbel
EW : Eckenwirbel

Abbildung 2.1.: Sekundérstromungen in einer Schaufelpassage nach Kawai et al. (1988)

2.1.2. Kanalwirbel

Der Kanalwirbel resultiert aus der Umlenkung in der Schaufelpassage. Im Mittenschnitt der
Schaufelpassage befinden sich die auf einzelne Fluidpartikel einwirkenden Kréfte im Gleichge-
wicht. So entspricht die Zentrifugalkraft aufgrund der Umlenkung gerade der aus dem Druck-
gradienten zwischen Saug- und Druckseite resultierenden Kraft. Dieses Gleichgewicht wird
in der Ndhe zu den Seitenwénden nicht eingehalten. Da aufgrund der Seitenwandgrenzschich-
ten die Stromungsgeschwindigkeit reduziert ist, sind hier die zentrifugalen Krafte geringer
als die aus dem Druckgradienten resultierenden. Es kommt somit zu der Ausbildung von im
Kanal rotierenden Sekundéarstromungswirbeln, den Kanalwirbeln. Aufgrund des Querdruck-
gradienten innerhalb der Passage werden die Kanalwirbel in Richtung der Saugseite abgelenkt.
Hier kommt es zu einer Interaktion des Kanalwirbels mit den beiden Asten des Hufeisenwir-
bels, wobei der druckseitige Ast, der gleichsinnig mit dem Kanalwirbel rotiert, mit diesem
verschmelzen kann. Der saugseitige Ast des Hufeisenwirbels wird von dem Kanalwirbel abge-
lenkt. In der Abstromung der Schaufelreihe lassen sich nach Harrison (1989) der Kanalwirbel
und der druckseitige Ast des Hufeisenwirbels oftmals messtechnisch nicht mehr unterscheiden.

2.2. Seitenwandkonturierung

Als Seitenwandkontur wird eine dreidimensionale Oberflichengestaltung bezeichnet, die vom
traditionellen zylindrischen bzw. konischen Verlauf von Nabe und Gehé&use abweicht. Komple-
xere Konturierungen konnen dabei zu einem hoheren Fertigungsaufwand und somit héheren
Fertigungskosten fithren. Die “klassische* Variante einer Seitenwandkontur besteht laut Kas-
per (2009) aus einer Erhohung in der Nahe der Druckseite und einer Absenkung in der Néihe
der Saugseite (vgl. Abb. 2.2). Damit soll der in Abschn. 2.1.2 erwéhnte Querdruckgradient in
Wandnéhe abgeschwacht und somit der Kanalwirbel reduziert werden. Mit Hilfe der Seiten-
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wandkonturierung wird eine giinstige Beeinflussung der Stromung in der Nahe der Seitenwand
angestrebt. Einige Phénomene der Sekundérstromungen, die durch die Dissipation von En-
ergie die Leistung der Turbomaschine verringern, sollen so abgeschwécht oder unterdriickt
werden. Letztendlich besteht das Ziel darin, den Wirkungsgrad zu steigern.

Abbildung 2.2.: Seitenwandkonturierte Nabe eines Turbinenprofils (Vazquez und Fidal-
go 2010)

2.2.1. Designmethoden

Die exakte Position und Hohe der Seitenwandkontur héngt laut Panchal et al. (2011) stark von
der Schaufelbelastung ab und erfordert daher von Fall zu Fall eine individuelle Optimierung.
Meist wird dafiir computergestiitzt eine iterative Optimierung anhand vorher festgelegter
Optimierungsparameter durchgefiihrt. Eine Methode, basierend auf kontinuierlicher Diffusi-
on, wird von Schobeiri und Lu (2013) vorgestellt. Dabei wird fiir die Geschwindigkeit der
Sekundarstromung eine Verzogerung von der Druck- zur Saugseite vorgeschrieben, indem ein
Zieldruck definiert wird. Da sich diese Methode stark auf die Physik stiitzt, kann sie nach
ihren Angaben auf Turbinen und Kompressoren, ungeachtet von Druckniveau, Reaktions-
grad, Durchfluss- und Leistungszahl angewendet werden. Schobeiri und Lu (2013) erreichten
fiir den Rotor eine Erhohung des Wirkungsgrades um 0,51% und erwarten eine weitere Ver-
besserung durch Ausweitung der Methode auf die gesamte Linge des Schaufelkanals, da sie
sich bei ihren Untersuchungen zunéchst auf eine Festlegung des Zieldrucks im Bereich von
17% bis 55% axialer Sehnenldnge beschrankt haben. Bei seinen Untersuchungen an einem
Ringgitter-Wasserkanal stellte Kasper (2009) bei einer konturierten Seitenwand eine Ablo-
sung der Stromung in der saugseitigen Ecke zur Nabe hin fest. Er fiihrt dies darauf zuriick,
dass die Seitenwandkontur zu einer Verdnderung des statischen Druckfeldes an der Nabe
fiihrt, in Folge dessen der Druckanstieg nach dem engsten Querschnitt grofler ist als bei nicht
konturierter Seitenwand. Kasper (2009) empfiehlt daher die Auslegung von Seitenwandkon-
turen mit laminarer Stromung durchzufithren oder ein Transitionsmodell zu verwenden, da
nach seinen Angaben bei sehr geringem Turbulenzniveau und kleinen Reynolds-Zahlen solche
Auslegungsfehler sehr schnell sichtbar werden.
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2.2.2. Auswirkungen der Seitenwandkonturierung auf die
Stromung

Im Eintritt in das Schaufelgitter wird laut Duden et al. (1999) die Inzidenz im Bereich der
Seitenwand durch die meridionale Beschleunigung der Stromung verringert, die durch die
konvexe Konturierung der Seitenwand erzielt wurde. Thre Untersuchungen fithrten sie dabei
an einem hoch belasteten Turbinengitter durch, dessen Design und Profilform den mittleren
Profilquerschnitt des Rotors einer Niederdruckturbine représentiert. Desweiteren berichten
Duden et al. (1999) und Eymann (2001) tbereinstimmend davon, dass die Druckseite von
der konturierten Seitenwand deutlich weniger beeinflusst wird als die Saugseite. Durch die An-
derung der Translationsgeschwindigkeit beobachteten Gier et al. (2009) in einem Ringgitter-
Wasserkanal geméfi dem Gesetz der Drallerhaltung eine Aufweitung bzw. Einschniirung des
Hufeisenwirbels. Dieser Effekt fiihrt beim Auftreffen des druckseitigen Astes an der Saugseite
zu einer schwacheren Interaktion der Wirbeldste und somit zu einer geringeren Dissipation
des saugseitigen Wirbelastes.

Gier et al. (2009) geben zudem an, dass eine verlustintensivere Kombination von drucksei-
tigem Hufeisenwirbelast und Kanalwirbel unterdriickt und die Abstréomung vergleichméfigt
wird. Weitergehend stellt Kasper (2009) bei seinen Untersuchungen an einem Ringgitter-
Wasserkanal mittels Stromungsvisualisierung durch Einfdrben der laminaren Stromung fest,
dass bei konturierter Seitenwand der saugseitige Hufeisenwirbel radial hoher aufsteigt. Dies
fithrt er auf die Erhohung der Querstromung im Schaufelkanal zuriick, die dazu fiihrt, dass
der druckseitige Ast des Hufeisenwirbels ziigiger zur Saugseite transportiert wird und sich
infolge dessen der saugseitige Ast des Hufeisenwirbels nicht so weit von der Saugseite ent-
fernen kann. Beide Aste des Hufeisenwirbels befinden sich damit oberhalb des Kanalwirbels
und werden im weiteren Verlauf durch die Passage von diesem radial angehoben.

In der von Eymann (2001) untersuchten Niederdruckturbine konnte er eine Verlagerung der
gehduseseitigen Verlustzentren in Richtung Seitenwand und eine Reduzierung der dominie-
renden gehiuseseitigen Sekundarstromung um 20% gegeniiber der Basisbeschaufelung beob-
achten. Das saugseitige Druckminimum konnte Eymann (2001) nabennah stromab verlagern.
Die sich durch die Entlastung im Bereich der Seitenwand einstellende Mehrbelastung in Ka-
nalmitte fithrt seinen Angaben nach zu einer Vorverlagerung des dortigen Druckminimums
und einer Stromungsablosung im saugseitigen Verzogerungsbereich der Profilumstromung.
Der Kanalwirbel wird laut Eymann (2001) durch die Abschwéchung der seitenwandnahen
Querkanalstromung im Zentrum seiner Entstehung gehemmt.

Duden et al. (1999) erreichten eine Verringerung der Verluste durch die Sekundérstréomung
um 26%. Sie geben jedoch an, dass dieser Effekt grofitenteils durch stéarkere Grenzschicht-
verluste im Einlass und hohere Profilverluste durch die gestiegene aerodynamische Belastung
im Mittenschnitt ausgeglichen wurde. Eymann (2001) erreichte einen Wirkungsgradvorteil
von 1,5%, jedoch konnte er keine positive Stromabwirkung der optimierten ersten Stufe fest-
stellen. Da die Optimierung der ersten Stufe ohne Optimierung der Abstromwinkel nicht
zuverlassig zu einer Reduzierung der Sekundérstromung im stromab liegenden Gitter fiihrt,
kann Eymann (2001) zufolge in stromab liegenden Stufen eine Verstdrkung der Sekundér-
stromung auftreten. So zeigten seine Untersuchungen eine Ausdehnung und Verstarkung des
Kanal- und Hinterkantenwirbels nach dem zweiten Leitgitter. Zur Verringerung der Fehlab-
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stromung empfehlen Duden et al. (1999) den Kanalwirbel und den Hinterkantenwirbel so
anzuordnen, dass die hohen Geschwindigkeiten zwischen ihnen keine Umfangskomponente
haben. Die Variation der Austrittwinkelverteilung konnten sie somit signifikant verringern,
was in geringeren Gesamtverlusten in der Turbine resultiert.

Kasper (2009) konnte den Zusammenbruch des Kanalwirbels an der Vorderkante des Laufra-
des im Fall der konturierten Seitenwand nicht mehr nachweisen, was er als Indiz dafiir sieht,
dass die Steigerung des Wirkungsgrades nicht nur durch eine Verbesserung der Stromungs-
fithrung, sondern auch durch eine Veranderung der Interaktion der Stréomung zwischen Leit-
und Laufrad erzielt wurde.
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3. Experimentelle Untersuchungen

3.1. Priifstand, Turbinenkonfiguration und Messebenen

Der Axial-Turbinen Priifstand am TFD der Leibniz Universitdt Hannover wird im offenen
Kreisbetrieb betrieben. Das Gehause der Turbine ist ein klassisches Dampfturbinen-Design,
der Abtrieb wird iiber eine Drehmomentmesswelle, ein Getriebe und eine Pendelmaschine, die
als Generator fungiert, realisiert. Die Luft fiir den Priifstand wird von drei Schraubenkompres-
soren bereitgestellt, die Massenstromregelung ist iiber ein mehrstufiges Bypass-System mog-
lich. Eine Anlagenregelung zur Stabilisierung des Betriebspunktes ist vorhanden, es knnen
sowohl reale als auch reduzierte Betriebspunkte geregelt werden. In der rdumlich getrenn-
ten Leitwarte wird wéhrend des Betriebes eine vollstandige Maschineniiberwachung durch
Zeitschriebe verschiedener Temperaturen, Schwingungen und Druckmessungen durchgefiihrt.
Wiéhrend des Projektzeitraumes wurde die Versuchsmesstechnik und Versuchsinstrumentie-
rung durch dieses und andere Projekte deutlich ausgebaut (siehe auch Abschn. 3.4.2). Eine
Seitenansicht des Priifstandes ist in Abb. 3.1 dargestellt.

Einlauf Turbine Getriebe Generator

Abbildung 3.1.: Seitenansicht des Luftturbinen-Priifstandes am TFD

Abbildung 3.2 zeigt eine schematische Darstellung der Messebenen innerhalb der 7-stufigen
Maschine. Zwischen jeder Schaufelreihe ist es moglich eine radiale Traversierung der Stromung
durchzufithren. Diese radialen Traversierungen kénnen an unterschiedlichen Umfangspositio-
nen durchgefiihrt werden. Zusatzlich ist hinter den Laufreihen der Stufe 5, 6 und 7 eine
Umfangstraversierung realisierbar. Dariiber hinaus werden am FEin- und Austritt der Ma-
schine dauerhafte Temperatur- und Druckmessungen ausgefiihrt, die in Abschn. 3.4.1 ndher
erldutert werden.
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Abbildung 3.2.: Lage der Messebenen in der 7-stufigen Beschaufelung

3.2. Allgemeine Beschreibung des Versuchs

Fiir die im vorliegenden Dokument beschriebenen Versuche wurde der Priiftrager mit einem
speziell auf die Versuchsziele zugeschnittenen Turbinenaufbau ausgeriistet. Hierzu wurde ei-
ne 7-stufige HD-Dampfturbinenbeschaufelung ohne (Referenzbeschaufelung) und mit nicht-
achsensymmetrischer Seitenwandkonturierung (SWK-Beschaufelung) eingeriistet. Fiir die Re-
ferenzbeschaufelung erfolgten Messungen mit Biirsten- und Labyrinthdichtungen.

3.3. Abfolge und Inhalte der Messungen

In Abb. 3.3 ist die Versuchsmatrix fiir die experimentellen Untersuchungen dargestellt. Sie
zeigt die, in Abhéngigkeit von reduzierter Drehzahl und reduziertem Massenstrom, zu mes-
senden Betriebspunkte. An mit einem “K*“ gekennzeichneten Punkten erfolgten ausschliellich
Kennfeldmessungen. Dabei wurden die globalen Parameter der Turbine erfasst. Detaillierte
Stromungsfeldmessungen mit 5-Lochsonden erfolgten an den mit “S* gekennzeichneten Be-
triebspunkten. Da hinter den Leitreihen von Stufe 1 bis 5 ausschliellich radiale Stromungs-
feldmessungen mit fester Umfangsposition durchgefiihrt werden kénnen, und somit kein um-
fangsgemitteltes Ergebnis der Abstromung erzielt werden kann, erfolgten diese nur am Nenn-
lastpunkt. Auch die Messebene hinter der sechsten Leitreihe wurde laut Vereinbarung mit
Siemens lediglich bei Nennlast umfangstraversiert.

Fiir einen Messtechnikcheck und zur Beurteilung der Reproduzierbarkeit der eingestellten
Betriebspunkte und der gemessenen Bewertungsgréfien wurde zu Beginn des Messtages eine
Kennfeldmessung am Reproduzierbarkeitspunkt durchgefiihrt. Da die Versuchsanlage ther-
misch trége ist, sind diese Referenzpunkt-Messungen morgens bei geringem Massenstrom
gemessen worden. Der Referenzpunkt ist in Abb. 3.3 mit einem “R“ gekennzeichnet. Der
Messtechnik- und Reproduzierbarkeitscheck erfolgt {iber einen chronologischen Vergleich des
reduzierten Massenstroms m,..4, der reduzierten Drehzahl n,.;, dem Druckverhéltnis II;;, der
Mach-Zahl der Zustromung Mayy, dem isentropen thermischen Wirkungsgrad 7, sowie dem
Kupplungswirkungsgrad 7. Die Auswertung der Reproduzierbarkeitsmessung folgt in Ab-
schn. 5.2.
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W,y [T, bzw. T, inkgls
n
Med  n,, 0383 05 076 088 100
Pypp Inmin 55 5875 437 506 575

1,00 6300 K K K+ K K+
0,83 5250 K K K K K+
0,48 3000 K K+R K K -
K = Kennfeldmessung; S = Stromungsfeldmessungen; R = Referenzpunktmessung

Abbildung 3.3.: Versuchsmatrix des Projektes

3.4. Messtechnik und Instrumentierung

3.4.1. Instrumentierung des Priiftragers

Der Priifstand verfiigt iiber dauerhaft und vom Aufbau unabhéngig eingeriistete Messtechnik.
Diese dient zur Erfassung des Zustandes der aus der Umgebung angesaugten Luft und der
Bestimmung des Massenstroms durch das Kontrollvolumen. Dafiir befindet sich ca. 10 Rohr-
durchmesser stromauf der Turbine ein unter Normbedingungen verbautes Venturirohr der
Firma Bopp & Reuter mit Nennweite DN 500. Das Venturirohr ist doppelflutig zur beidsei-
tigen Durchstromung aufgebaut und besitzt eine giiltige PTB-Kalibrierung (Kalibrierung im
September 2012). Am Venturirohr befinden sich die Messstellen zur Erfassung des statischen
Drucks vor dem Rohr, der Lufttemperatur sowie der Druckdifferenz iiber den engsten Quer-
schnitt. Der Durchflusskoeffizient wird iterativ in Abhéngigkeit der Reynoldszahl aus den
Kalibrierdaten ermittelt. Das Offnungsverhéltnis des Venturirohres betrigt 3 = 0,507 bei
D = 502 mm. Die Messung der Sperrluftmassenstrome erfolgt mit Hilfe von Norm-Blenden.
Die Berechnung dieser Massenstrome erfolgt nach Normvorschrift fiir unkalibrierte Blenden.
Zur Schwingungsiiberwachung verfiigt der Priifstand iiber Schwingungssensoren an verschie-
denen Stellen im Priifstand. Es werden hierbei sowohl Gehéuse- als auch Wellenschwingungen
gemessen und in der Turbinenleitwarte zur Uberwachung dargestellt.

Neben der Massenstrommessung auflerhalb des Priiftragers werden aulerdem die Ansaugbe-
dingungen der Umgebungsluft unter Messung der Parameter rel. Feuchte H, Temperatur T
und Druck p im Ansaughaus erfasst. Die hier gemessenen Gréfien dienen zur Bestimmung der
Zusammensetzung der Luft. Die Erfassung der Messdaten erfolgt mit Hilfe eines kombinierten
Feuchte-Temperatursensors mit PT100 Temperaturmessstelle sowie einer Messstelle fiir den
statischen Druck.

Am Eintritt in das Kontrollvolumen werden der Totaldruck und die Totaltemperatur gemes-
sen. Aufgrund der 13 Meter langen Zustromstrecke befindet sich in der Rohrleitung eine
vollstandig axial ausgepragte Rohrstromung.

Die Bestimmung der Austrittsbedingungen der Turbine erfolgt iiber fiinf dquidistant tiber
den Umfang verteilte Kammsonden. Jede Sonde ist mit insgesamt fiinf radialen Messpositio-
nen ausgestattet. Vier Messstellen sind Kielkopfe, an denen Totaltemperatur-/ Totaldruck-
messstellen untergebracht sind. Die fiinfte Messposition ist zur Bestimmung der Stréomungs-
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Abbildung 3.4.: Umfangsposition und Messstellen der Kammsonden im Diffusor

richtung mit einem 5-Lochkopf ausgestattet, wobei jede Sonde den Mehrlochkopf an einer
anderen Position aufweist. Eine schematische Darstellung der Position des Mehrlochkopfes
zeigt Abb. 3.4. Im Nennlastpunkt ist die Turbine so ausgelegt, dass die letzte Laufreihe eine
axiale Abstromung aufweist. Bei Teillastzustdnden weist die Abstromung dagegen eine hohe
Umfangskomponente auf, so dass am Auslegungspunkt ausgerichtete Kammsonden auflerhalb
ihres Kalibrierbereichs angestromt wiirden. Um die Kammsondenausrichtung an die Abstro-
mung anzupassen, sind diese verstellbar ausgefiithrt. Dabei befindet sich der Verstellantrieb
zwischen Innen- und Auflengehduse. Abbildung 3.5 zeigt eine Kammsonde im eingebauten
Zustand.

Abbildung 3.5.: Im Diffusor eingebaute, verstellbare Kammsonden
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Zur Erfassung des Stromungsfeldes am Ein- und Austritt der Schaufelreihen sind Traversie-
rungen in Umfangsrichtung und radialer Richtung vorgesehen. Hierzu kénnen Mehrlochson-
den an unterschiedlichen Axial- und Umfangspositionen in den Stromungskanal eingebracht
werden. Um das Stromungsfeld der kleinstmdéglichen Storung durch den Sondenkorper aus-
zusetzen, kommen miniaturisierte Mehrlochsonden mit und ohne Temperaturmessstelle zum
Einsatz. Am TFD sind dazu drei verschiedene Sondenkopfgréen (2, 5mm, 3 mm und 5 mm)
im Einsatz, wobei die mittlere Gréfle bevorzugt eingesetzt wird. Diese Sondenkopfgrofle erzielt
den besten Kompromiss zwischen der Ausgleichszeit und der Stoérung der Strémung. Sonden-
traversierungen konnen an den in Abschn. 3.1 aufgefithrten Positionen durchgefiihrt werden.
Der Bezugspunkt (Nullpunkt) fiir die Axialpositionen befindet sich in Ubereinstimmung mit
den Mittenschnitt-Auslegungsdateien der Firma Siemens AG am Beginn der Deckplatte der
ersten Leitreihe.

3.4.2. Verbesserungen am Priifstand wahrend des Projektes

Wiéhrend des Projektes kam es zu Verdnderungen der Randbedingungen hinsichtlich der zu
erwartenden Variation der ZielgroBlen der Vergleichsaufbauten. Diese Verdnderungen mach-
ten eine Verbesserung der Instrumentierung unvermeidlich. Bei Beantragung des Projektes
im Jahr 2010 wurde eine Wirkungsgradsteigerung von An;s ., = +0,3% bis +0,5% pro Stufe
erwartet. Nach den Vorstudien zur SWK-Auslegung Mitte 2011 wurde die Erwartung auf
Anisn = 40, 1% pro Stufe reduziert (Lintz et al. 2011). Die ersten CFD-Rechnungen mit der
erstellten SWK zeigten im Jahr 2013 eine Wirkungsgradénderung von An;4, = —0,01% der
ersten Stufe der Modellturbine. Daraufthin wurde die Messgenauigkeit der Messkette analy-
siert, Schwachstellen identifiziert und beseitigt. Die Verdnderungen wurden teilweise durch
das Projekt finanziert, ein Grofiteil der Verbesserungen erfolgte jedoch auch durch ande-
re Finanzmittel des TFD, welche eine fortlaufende Verbesserung der Grundausstattung des
Priifstandes gewahrleisten sollen.

Am Priifstand wurden folgende Anderungen durchgefiihrt:
e Anschaffung einer neuen Kupplung fiir verbesserte Rotordynamik

e Fertigung einer neuen Diffusorgeometrie, um Stromungsablosung im Diffusor zu verhin-
dern
e Umgestaltung der Diffusorkammsonden

— Anpassung an den Abstréomwinkel, jede Messstelle mit Druck- und Temperaturauf-
nehmer ausgestattet

— Erhohung der Sondenzahl im Diffusor von 2 auf 5
— Verteilung auf 360° statt auf 90° iiber den Umfang

e Online-Monitoring der Zielgroflen, um die Anzahl der Fehlmessungen so gering wie
moglich zu halten

e Inbetriebsetzung einer Betriebspunktregelung fiir stabilere Einstellung der Betriebs-
punkte
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Zusatzlich wurde die Messtechnik wahrend des Projektes eingehend gepriift und verbessert:

o Separate Thermoelement-Vergleichsstelle und A /D-Wandler zur Reduzierung der Mes-
sunsicherheit der Temperatur

e Alle Thermoelementstecker mit NiCr-Ni-Kontakten ausgestattet

e Einbau einer PT100-Temperaturmessstelle fiir die Eintrittsbedingungen und Massen-
strommessung

e Aufbau von neuen Messtechnikschrianken in separatem Raum
— Stabilere Umgebungsbedingungen

— 24V-Versorgung mit separatem Schrank zur Vermeidung von Storeinfliissen durch
Transformatoren

e Messung der Luftfeuchte im Ansaughaus, um Wasserbeladung der Luft zu bestimmen
(Einfluss auf den Wirkungsgrad und den Massenstrom)

e Erhohung der Anzahl der Sondenverstellvorrichtungen fiir mehr parallele Messungen

Durch diese Mafinahmen konnte fiir den hier vorliegenden Nennlastfall die Messunsicherheit
von Anisinar = £0,60% auf Anispnew = £0,33% im Vergleich zum Vorgéngervorhaben
verringert werden.

3.4.3. Berechnung der Betriebs- und Bewertungsgrof3en

Wie bereits in Abschn. 3.1 beschrieben, kann die Regelung der Betriebspunkte am Lufttur-
binenpriifstand des TFD auf unterschiedliche Weise erfolgen. Wahrend der drei Messkampa-
gnen wurden die Betriebspunkte mit den Betriebsgréfien Massenstrom 7 und der Drehzahl
n eingeregelt. Um schwankende Umwelteinfliisse wie Auflentemperatur, Luftfeuchte und Um-
gebungsdruck auszugleichen, werden die Betriebspunkte als reduzierte Betriebspunkte ange-
fahren. Die Reduzierung orientiert sich an Frubose (1990). Ziel der Reduzierung ist es den
Betriebspunkt zu korrigieren, so dass beim gleichen Betriebspunkt mit unterschiedlichen Um-
gebungseinfliisssen die Geschwindigkeitsdreiecke innerhalb der Beschaufelung gleich bleiben
und eine Mach-Zahl-Ahnlichkeit besteht.

Fiir die Referenzgréfien wurde die Definition der Internationalen Standard Atmosphére (ISA)
nach DIN ISO 2533 sowie die Erweiterung geméafs ICAO (1993) verwendet. Damit folgt

kJ
Dref = 101325 Pa, T,.p = 288,15 K, R,y = 287,15 PTG (3.1)
g
fiir die Referenzgrofien. Nach Frubose (1990) errechnet sich die reduzierte Drehzahl mit
Rref Tref
Nped = N\ ——— 3.2
! RT (3:2)
und der reduzierte Massenstrom mit
re Ry T
peq = 10 1 JL -1 (3.3)
P Rref Tref
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Analog dazu kann mit

Rref Tref

DPre f
P..g=P 3.4
! D1 Ry T (3:4)
die reduzierte thermische Leistung der Turbine, mit
Dein
11, = 3.5
" paus ( )
das Druckverhaltnis und mit
h ein h aus
Nisth = L L (3.6)

ht,ein - ht,aus,is

der isentrope thermische Wirkungsgrad berechnet werden. Um den Einfluss der Messunsicher-
heit der Temperatur zu verringern, wurde in der Reproduzierbarkeitsanalyse in Abschn. 5.2
neben dem isentropen thermischen Wirkungsgrad noch der Kupplungswirkungsgrad betrach-
tet. Dieser kann mit

2 - M -n

Kqufl
M . . L. — Paus RfL
m cp7fL TGZTL (1 (pein > )

berechnet werden. Die zu reduzierenden Groéflen p; und 7 befanden sich bei allen drei Mess-
kampagnen im Ansaughaus, also noch vor den Schraubenkompressoren.

(3.7)

Nk =

3.5. Messunsicherheitsanalyse der Ergebnisgrofien

Aufgrund der umfangreichen Erweiterung der Temperaturmesstechnik im Vergleich zum Vor-
géngervorhaben AG Turbo IV 4.3.6 wurde eine Aktualisierung der Messunsicherheitsbetrach-
tung notwendig. Diese erfolgte liber eine Fehlerfortpflanzungsrechnung, die sich am ,, Leitfaden
zur Angabe der Unsicherheit beim Messen“ (DIN V ENV 13005) sowie an institutseigenen
Erfahrungswerten orientiert. Ein Vergleich der Messunsicherheiten zwischen vorheriger und
neuer Messtechnik ergab eine deutliche Verbesserung der Messgenauigkeit.

Im folgenden Abschnitt wird erldutert, wie die Messunsicherheit der Ein- und Austrittstem-
peratur, des Ein- und Austrittsdrucks, des Massenstroms und der Wirkungsgrade ermittelt
wird. Alle Messunsicherheiten werden als erweiterte Messunsicherheiten angegeben mit einem
Grad des Vertrauens von 95%, d. h. der Student-Faktor & ergibt sich fiir n Messwerte gemaf
VDI/VDE (1996) zu:

0,242+0,498n

k= e o (3.8)
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Den angenommenen Unsicherheitsbeitriagen wird jeweils eine Verteilung zugeordnet: Normal,
Student oder Rechteck. Unsicherheiten normalverteilter Gréflen miissen ggf. auf die Standar-
dunsicherheit zuriickgefithrt werden, falls sie bereits erweitert angegeben wurden. Dann gilt
fiir jede Einflussgrofie x

= +—. .
Uy k: (3.9)

Studentverteilte Groflen sind i.d.R. die Standardabweichungen der Messwerte. Diese werden
auf die Standardabweichung des Mittelwerts der Messreihe mit

Up = Sz = £— (3.10)
umgerechnet.

Rechteckverteilte Grofien, vor allem die unbekannten systematischen Unsicherheiten der Mess-
gerate, werden mit vollem Umfang in der Fortpflanzung der Unsicherheiten einbezogen. Zur
Ermittlung und Darstellung der Zusammensetzung der erweiterten Messunsicherheiten wer-
den tabellarische Messunsicherheitsbudgets aufgestellt. In diesen werden jeder Einflussgrofie
die anfallenden Unsicherheiten zugeordnet. Dabei bezeichnet U, i.d.R. eine bereits kombinier-
te Messunsicherheit (Kalibrierschein, vorherige Berechnung etc.), dz eine unbekannte syste-
matische Messunsicherheit (Datenblétter, etc.) und s, eine empirische Standardabweichung
der Messdaten.

In den Budgets werden Annahmen zu Verteilung der Unsicherheitseinfliissse getroffen. Im
Allgemeinen werden Angaben aus Datenblattern von Messgeriaten, welche nicht weiter spe-
zifiziert sind, als Rechteckverteilung angenommen. Standardabweichungen werden als stu-
dentverteilt angenommen und nur solche Unsicherheiten, die entsprechend berechnet wurden
oder ausfiihrlichen Kalibrierscheinen entnommen wurden, werden als normalverteilt betrach-
tet. Auf Basis der Verteilungen wird die Gewichtung G wie oben beschrieben vorgenommen.

Die Sensitivitatskoeffizienten werden mit Hilfe der partiellen Ableitung der Ergebnisgrofie
nach der Einflussgrofle bestimmt:

Jy
8[171'

Der Beitrag der Messunsicherheit ist das folgende Produkt:

= mit y = f(x1,z9,...,x3). (3.11)

In der untersten Zeile (Ergebniszeile) stehen die Ergebnisgrofle sowie die kombinierte und
erweiterte Messunsicherheit. Sie wird aus den Messunsicherheitsbeitrégen gebildet:

=tk /> ul (3.13)
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4. Numerische Untersuchungen

4.1. Abfolge und Inhalte der Simulationen

Die numerischen Arbeiten des Projektes konnen in Vor- und Hauptstudien unterschieden wer-
den. In den Vorstudien wurde das grundséatzliche numerische Setup sowie die Netzerstellung
anhand der ersten Stufe der Turbine getestet. Dariiber hinaus wurde der Einfluss der Kavitéa-
ten und der Filletradien an Nabe und Gehéduse simuliert. Dazu sind CFD-Rechnungen ohne
Fillet, mit idealisiertem Fillet in den Gréflen 1 mm, 1,5 mm, 3 mm und 5 mm sowie mit
dem realen Fillet durchgefithrt worden. Die Ergebnisse hierzu wurden von Kwitschinski et al.
(2014) veroffentlicht. Eine Netz- und Plausibilitdtsstudie wurde ebenfalls an der ersten Stufe
durchgefiihrt. Die Implementierung der Seitenwandkontur in das numerische Modell wurde
in gleicher Weise an der ersten Stufe erfolgreich getestet.

il /11, bzw 1, inkgls
Ted  m,, 0383 05 076 088 100
e
Mapp inmint 55 2875 437 506 575

1,00 6300 - - R+ R+ R+
0,383 5250 - - - - R+
0,48 3000 - - = - -

R = Referenzbeschaufelung; S = SWK-Beschaufelung

Abbildung 4.1.: Matrix der numerisch untersuchten Betriebspunkte

Nach Abschluss der Vorstudien wurde in den Hauptstudien die komplette 7-stufige Turbine
mit realen Fillets und Kavitéaten fiir die Referenzbeschaufelung und die SWK-Beschaufelung
berechnet. Durch die Beachtung der Kavitaten und der realen Filletgeometrie werden die
nicht unerheblichen Einfliisse dieser geometrischen Faktoren in die Stromungssimulation mit
aufgenommen. Die im Rahmen dieses Projektes simulierten Betriebspunkte sind in Abb. 4.1
dargestellt.

4.2. Geometrie und Vernetzung

Die Vernetzung der Geometrien wurde sowohl fiir die Referenz- als auch fiir die SWK-
Beschaufelung mit NUMECA Autogrid5 durchgefiihrt. Alle verwendeten Netze bilden den
Schaufelkanal inklusive realer Filletgeometrie sowie Deckbandkavititen ab. Die Netze haben
eine Knotenzahl von ca. 49 Mio. Knoten und benétigen daher erhebliche numerische Ressour-
cen fiir die Strémungssimulation. Abbildung 4.2 gibt einen Uberblick iiber das verwendete
Rechennetz. Die Auswerteebenen der numerischen Stromungssimulation wurden den realen
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Messebenen aus den Experimenten angepasst. Somit ist ein CFD-Messdaten-Vergleich des
Stromungsfeldes an den exakt gleichen axialen Positionen innerhalb der Turbine mdoglich.
Abbildung 4.3 zeigt die vernetze Leitreihe der ersten Stufe, Abb. 4.4 zeigt Detailbilder der
vernetzten Fillets an Vorder- und Hinterkante.

Abbildung 4.2.: Verwendetes Rechennetz mit Kavitdten und realen Fillets
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Abbildung 4.3.: Rechennetz auf der 1. Leitreihe

Abbildung 4.4.: Vernetzung der Schaufelvorder- und hinterkante mit realem Fillet

4.3. Numerisches Setup

Die stationdren numerischen Untersuchungen der 7-stufigen Luftturbine wurden mit ANSYS
CFX 14.5 durchgefiihrt. Dazu wurde, wie in der Industrie iiblich, das SST-Modell nach Men-
ter als Turbulenzmodell verwendet. Fiir die Randbedingungen am Ein- und Austritt wurden
gemessene Randbedingungen aus der zweiten Messkampagne verwendet. Daher konnte am
Eintritt die Totaltemperatur als radiales Profil, der Massenstrom sowie ein Turbulenzgrad
von 1,5 % vorgegeben werden. Am Austritt wurde ein radiales Profil des statischen Dru-
ckes verwendet. Die Rechnungen erfolgten auf dem Clustersystem der Leibniz Universitat I'T
Services (LUIS). Die Rechenzeit fir das verwendete Netz mit 49 Millionen Knoten betrug

Ansprechpartner Tel.: +49 (0)511 762-5459 www.tfd.uni-hannover.de Seite 20 von 55
Dipl.-Ing. S. Bittner Fax.: +49 (0)511 762-3997 bittner@tfd.uni-hannover.de 30. Juni 2016


www.tfd.uni-hannover.de
mailto:bittner@tfd.uni-hannover.de

RS

% ii 1] Leibniz T E=
&/é/ i 0] 2] Universitst
e oo 4l H InsmutfurTurbomaschmen
[ annover und Fluid-Dynamik
AGTURBO

circa 5 Tage pro Rechnung unter Verwendung von 92 Prozessoren und 31 GB RAM. Bei al-
len untersuchten Betriebspunkten konvergierte die Rechnung. Es wurde eine Konvergenz der
RMS-Residuen von mindestens 1078 erwartet und erreicht. Abbildung 4.5 zeigt eine Ubersicht
iiber die y+-Werte einer auskonvergierten CFD-Simulation.

ANSYS
Yplus R14.5

yplus
' 7.500e+00

6.750e+00
- 6.000e+00

5.250e+00
- 4.500e+00
. 3.750e+00

3.000e+00
- 2.250e+00

1.500e+00
I 7.500e-01

0.000e+00

Abbildung 4.5.: Uberblickansicht iiber die erreichten y+-Werte des Netzes am Nenn-
lastpunkt

4.4. Netzunabhangigkeit

Um die Unabhéangigkeit der numerischen Losung vom Rechennetz nachzuweisen, wurde fiir
die erste Stufe der Referenz-Konfiguration eine Netzunabhangigkeitsstudie fiir den Nennlast-
fall durchgefiihrt. Der reale Fillet wurde in dem Netz modelliert, wahrend der Einfluss der
Kavitédten nicht beriicksichtigt wurde. Dafiir wurden drei Netze mit unterschiedlichen Kno-
tenanzahlen genutzt, die in Tab. 4.1 dargestellt sind.
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Tabelle 4.1.: Fiir die Netzunabhéingigkeitsstudie verwendete Netze

Index Auflésung Kontenanzahl

1 fein 44 200 512
2 mittel 5 587 552
3 grob 714 192

Zur Bewertung der Netzunabhingigkeit dient die thermische Leistung sowie der isentrope
thermische Wirkungsgrad. Die Ergebnisse der Netzunabhiangigkeitsstudie zeigt Tab. 4.2.

Tabelle 4.2.: Ergebnisse der Netzunabhéngigkeitsstudie

Variable ~ Wert bzgl. 15,  Wert bzgl. Py,

T 1,9925 1,9925
T30 1,9852 1,9852
p 1,6240 1,4955

F, 1,25 1,25
GCIL 9,3E-4 0,0044
GCI, 0,0029 0,0124
GCIs 0,0087 0,0347
% 1,0015 1,0064
FERE, 7.44E-4 0,0035
FERE, 0,0023 0,0099
FERE; 0,0069 0,0275
GCI pey 0,0019 0,0080
GClIypey 0,0059 0,0226
GCIs ey 0,0118 0,0449
EERFE; -, 0,0015 0,0064
EERE;,— 0,0031 0,0127
EERE;, 0,0077 0,0303

Der Grid Convergence Index (GCI) sinkt mit feiner werdenden Netzen, sowohl fiir die tat-
séchliche Ordnung p als auch fiir die Ordnung p = 1 fiir beide Zielgréflen. Ebenso sinkt der
Estimated Extrapolated Relative Error (EERE) mit feiner werdenden Netzen. Beide Verldufe
weisen daher einen asymptotischen Verlauf der Zielgréf8en nach. Da die zu untersuchenden
Stufen der Turbine geometrisch dhnlich sind, wird die Netzkonvergenzstudie fiir die erste
Stufe als ausreichend fiir die gesamte Maschine angesehen. Um den Rechenaufwand fiir die
7-stufige Beschaufelung in einem realistischen Mafl zu halten, wurde fiir die numerischen
Untersuchungen das mittlere Netz verwendet.
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5. Diskussion der Ergebnisse

5.1. Ergebnisse der Kennfelduntersuchungen

Ziel der Messkampagnen ist es, in Abhéngigkeit einer eingebrachten Seitenwandkonturierung
Aufschluss tiber das globale Betriebsverhalten der Turbine und iiber die Auspragung der Se-
kundérstromungen zu erhalten. Die Betriebsgroflen werden, wie in Abschn. 3.4.3 beschrieben,
als reduzierter Massenstrom und reduzierte Drehzahl in der Turbinenleitwarte geregelt. Als
Bewertungsgroflen fiir die Kennfeldmessungen werden im Folgenden das Druckverhéltnis, die
reduzierte thermische Leistung und der isentrope thermische Wirkungsgrad herangezogen.
Die Definition der Groéflen ist ebenfalls Abschn. 3.4.3 zu entnehmen. Die Kennfelduntersu-
chungen erfolgten fiir drei verschiedene Drehzahlen bei

o 48 % (nyeq = 3000 min~1),
o 83,3 % (Nyeq = 5250 min~') und
o 100 % (nyeq = 6300 min~1)

der Nenndrehzahl. In diesem Abschnitt wird jedoch nur die Nenndrehzahl intensiv diskutiert,
die Kennlinien bei anderen Drehzahlen sind im Anhang angefiigt.

3,5

# Referenz (Exp.)
+ Referenz (1D Meanline)
3.0 7 AReferenz (2D Througflow) ]
< Referenz (3D CFD) &
&
2,5
&
8 A
= 2,0
1,5 ;
1,0

0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

m red/ M henn

Abbildung 5.1.: Reduzierte thermische Leistung der Referenzkonfiguration bei Nenn-
drehzahl
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Die Abbildungen 5.1, 5.2 und 5.3 zeigen fiir die Nenndrehzahl den Vergleich zwischen den
Kennfeldmessungen, dem Ergebnis der 1D-Meanline Auslegung und der 2D-Throughflow
Nachrechnung durch Siemens sowie der vom TFD durchgefiithrten 3D-CFD der Referenzbe-
schaufelung mit Labyrinthdichtung. Ein Vergleich der Kennfeldmessungen der drei verschie-
denen Konfigurationen (Voruntersuchung der Referenzbeschaufelung mit Biirstendichtung
[Biirste], Referenzbeschaufelung mit Labyrinthdichtung [Labyrinth/Referenz], Beschaufelung
mit Seitenwandkontur [SWK]) ist in den Abb. 5.4, 5.5 und 5.6 dargestellt. Um die Wirksam-
keit der Seitenwandkontur zu zeigen, ist in den Abb. 5.7, 5.8 und 5.9 ein Vergleich zwischen
der Labyrinth- und der SWK-Konfiguration in 3D-CFD und Messungen abgebildet. Wurden
fiir einzelne Kennfeldpunkte mehrere Messungen an verschiedenen Tagen durchgefiihrt, ist in
den Kennfeldern das arithmetische Mittel der Messungen dargestellt.

Die Betrachtung der Druckverhiltnisse in Abb. 5.1, 5.4 und 5.7 zeigt fiir n,eq = 6300 min '

bei zunehmendem Massenstrom einen deutlichen Anstieg mit schwach parabolischem Verlauf.
Dies ist, wie auch bei Binner (2011) beschrieben, auf die Schluckfidhigkeit der Turbine zu-
riickzufiithren, die maflgeblich durch die erste Leitschaufelpassage bestimmt wird, da hier die
Schaufelpassage mit der kleinsten Durchtrittsfliche vorhanden ist. Das sich im Auslegungs-
punkt bei rm,..q = 5,75 k—sg einstellende Druckverhéltnis betragt I1,;; = 3,02.

700

I I
# Referenz (Exp.) %
600 - + Referenz (1D Meanline)
A Referenz (2D Throughflow)
500 -t ¢ Referenz (3DCFD) %
g 400
: Y
c
= 300
T
I
o 200
100 2
0

0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

m red/ M henn

Abbildung 5.2.: Druckverhéltnis der Referenzkonfiguration bei Nenndrehzahl

Die in Abb. 5.2, 5.5 und 5.8 dargestellte reduzierte thermische Leistung P, .4 zeigt ein dhn-
liches Verhalten. Dies ist darauf zuriickzufiihren, das sich die Turbinenleistung unmittelbar
aus dem Massenstrom und dem Temperaturgefille berechnet. Die im Auslegungspunkt ge-
messene Leistung betragt ca. 620 kW.

Die Betrachtung des isentropen thermischen Wirkungsgrads in Abb. 5.3, 5.6 und 5.9 zeigt hier
auch den hochsten Wirkungsgrad. Im oberen Leistungsbereich ist mit abnehmendem Massen-
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strom bei Nenndrehzahl ein nur sehr geringer Abfall des Wirkungsgrads zu beobachten. Dies
ist auf die dampfturbinentypische, relativ dicke Profilvorderkante der Beschaufelung zuriick-
zufithren, wodurch diese relativ unempfindlich fiir grole Inzidenzwinkel ist. Bei zunehmender
Teillast kommt es fiir Nenndrehzahl zu einem steilen Abfall des Wirkungsgrades. Die bei ge-
ringerem Massenstrom einsetzende, steile Wirkungsgradabnahme ist darauf zuriickzufiihren,
dass die mit der Massenstromabsenkung einhergehende Verringerung der axialen Geschwin-
digkeitskomponente bei gleichbleibender Drehzahl zu einer Verringerung der Relativgeschwin-
digkeit sowie zu einer Fehlanstromung der Laufschaufeln fiithrt. Diese grofie Inzidenz wiederum
ist auBlerhalb des Toleranzbereiches der vergleichsweise dicken Profilvorderkanten. Die saug-
seitige Anstromung der Beschaufelung die nach Herzog (2008) am Gehéuse zu druckseitiger
Stromungsablosung fithren kann, wird reduziert.

5.1.1. Plausibilisierung der gemessenen Kennlinie anhand der

Auslegungsdaten
4
SRRRE-BERE"
5% * *
. +
= A
# Referenz (Exp.) .
+ Referenz (1D Meanline)
+ A Referenz (2D Throughflow)
< Referenz (3D CFD)
I I I I

0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
m red/ m nenn

Abbildung 5.3.: Isentroper thermischer Wirkungsgrad der Referenzkonfiguration bei
Nenndrehzahl

Die Plausibilisierung der gemessenen Kennlinie kann ausschliefSlich anhand der Auslegung
der Referenz-Konfiguration mit Labyrinth-Dichtung erfolgen, da nur fiir diese Konfiguration
Auslegungsdaten zur Verfiigung standen. Es ist in Abb. 5.1, 5.2 und 5.3 gut zu erkennen,
dass der qualitative Verlauf des Druckverhéltnisses, der reduzierten thermischen Leistung so-
wie dem isentropen thermischen Wirkungsgrad mit den Auslegungsdaten der 1D-Meanline
und der 2D-Throughflow-Rechnungen tibereinstimmen. Die 1D-Meanline Rechnungen weisen
allerdings fiir alle Bewertungsgroflen hohere Werte gegeniiber den Messungen auf. Es gibt
eine gute Ubereinstimmung der 2D-Throughflow Rechnungen mit den Messergebnissen beim
Druckverhéltnis, und die berechnete Leistung der 2D-Throughflow Rechnungen treffen die
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reduzierten thermischen Leistungen deutlich besser als die 1D Rechnungen. Wird der isentro-
pe thermische Wirkungsgrad betrachtet, ist ein Wirkungsgraddelta von Ansy =2 — 2,5 %
im oberen Lastbereich zu erkennen, das sich bei 50 % 7,6, deutlich erhoht. Die Werte der
CFD-Ergebnisse liegen fiir alle Bewertungsgréfien eher im Bereich der 1D-Meanline Rech-
nungen, wobei die Wirkungsgradvorhersage noch iiber den Werten der 1D-Rechnungen liegt.
Dies ist groBitenteils auf die Annahme adiabater Grenzen des Kontrollvolumens bei der CFD-
Simulation zuriickzufiihren. Durch die qualitativ gute Ubereinstimmung der Kennfeldlinien
kann das gemessene Kennfeld als plausibel angesehen werden.

5.1.2. Vergleich der Messkampagnen

Im Vergleich der drei Messkampagnen ist in Abb. 5.6 ersichtlich, dass die Biirsten-Konfigura-
tion den hochsten Wirkungsgrad zeigt. Die Wirkungsgraddeltas sind jedoch sehr gering und
teilweise innerhalb der Messunsicherheit. Die Druckverhéltnisse in Abb. 5.4 sind zwischen den
Messkampagnen nahezu gleich geblieben, wihrend es geringe Unterschiede bei der reduzier-
ten thermischen Leistung, die in Abb. 5.5 dargestellt ist, gibt. Die SWK-Konfiguration zeigt
hierbei die geringsten Leistungen. Generell ist zu sagen, dass die Unterschiede der Konfigu-
rationen sehr gering sind. Eine globale Wirkungsgradsteigerung durch die Seitenwandkontur
kann in diesem Fall durch die Messkampagnen nicht nachgewiesen werden, jedoch zeigt die
Biirstendichtung eine leichte Wirkungsgradsteigerung. Letzteres konnte im Vorgangerprojekt
AG Turbo IV 4.3.6 “Einfluss des Abstrombereiches auf die Ventilation und die Auswirkung
der Ventilation auf die Schaufelabdichtung® nicht nachgewiesen werden.

3,5 I I
B MK1 (Blrste)
3,0 — + MK2 (Labyrinth) S u
MKS3 (SWK)
o)
2,5
p=t L

= 2,0
1,5 ¥
1,0

0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

m red/ M henn

Abbildung 5.4.: Druckverhéltnis der Messungen bei Nenndrehzahl
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Abbildung 5.5.: Reduzierte thermische Leistung der Messungen bei Nenndrehzahl
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Abbildung 5.6.: Isentroper thermischer Wirkungsgrad der Messungen bei Nenndrehzahl
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5.1.3. Vergleich der Labyrinth- und der SWK-Konfiguration

Sowohl die Messungen als auch die CFD-Ergebnisse liefern den gleichen qualitativen Verlauf
fiir alle drei Bewertungsgroien. Die CFD-Rechnungen ergeben allerdings hohere Werte, der
isentrope thermische Wirkungsgrad hat hier ein konstantes An;s4 = 3,5 % im Vergleich
zu den Messungen. Dies ist, wie bereits erwahnt, grofftenteils auf die Annahme adiabater
Grenzen des Kontrollvolumens bei der CFD-Simulation zuriickzufithren. In der reduzierten
thermischen Leistung zeigt die Labyrinth-Konfiguration in den Messungen ein leicht besse-
res Betriebsverhalten als die SWK-Konfiguration. Die Wirkungsgraddnderung zwischen den
beiden Konfigurationen ist sowohl in den Messungen als auch in den CFD-Rechnungen sehr ge-
ring und fiir alle Betriebspunkte dieser Drehzahllinie innerhalb der Messunsicherheit. Analog
zu den Messungen konnte auch durch die numerischen Simulationen keine globale Wirkungs-
gradsteigerung des isentropen thermischen Wirkungsgrades nachgewiesen werden. Es zeigte
sich sogar eine Verschlechterung um An;,;, = —0,09 % bei nahezu gleichen thermischen
Leistungen der Turbine.

3,5 : .
¢ Referenz (Exp.)
& Referenz (CFD) g
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2,5 d
’ Q
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Abbildung 5.7.: Druckverhéltnis der Labyrinth- und SWK-Konfiguration bei Nenndreh-
zahl
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Abbildung 5.8.: Reduzierte thermische Leistung der Labyrinth- und SWK-
Konfiguration bei Nenndrehzahl
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Abbildung 5.9.: Isentroper thermischer Wirkungsgrad der Labyrinth- und SWK-
Konfiguration bei Nenndrehzahl
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5.2. Reproduzierbarkeitsanalyse

5.2.1. Reproduzierbarkeit des Referenzpunktes

Zu Beginn eines jeden Messtages wurde, wie in Abschn. 3.3 erldutert, der Referenzpunkt bei
Nrea = 3000 min~' und 11,eq = 2,875 k?g angefahren. Ziel dieses Messpunktes ist einerseits
ein Messtechnikcheck zu Beginn des Messtages, andererseits soll eine Aussage iiber die Wie-
derholgenauigkeit der gemessenen Kennfeldpunkte getroffen werden. Abbildung 5.10 zeigt
die nach Abschn. 3.4.3 reduzierten Einstellgrolen des Referenzpunktes fiir die verschiedenen
Messkampagnen. Blau hinterlegt ist das 95%-Konfidenzintervall der Messwerte.
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Abbildung 5.10.: Reproduzierbarkeit der Einstellgroflen des Referenzpunktes

Es zeigt sich eine Streuung der reduzierten Einstellgroflen von deutlich unter einem Prozent-
punkt, so dass von einer guten Einstellgenauigkeit gesprochen werden kann. Es existiert somit
eine Streuung von weniger als = 30 ¢ Massenstrom und £3 min~! Umdrehungen fiir jeden
eingestellten Betriebspunkt. Die Bewertungsgréflen der Reproduzierbarkeit sind in Abb. 5.11
dargestellt. Die dargestellten Werte sind auf den arithmetischen Mittelwert der jeweiligen
Konfiguration normiert. Wird die Mach-Zahl der axialen Anstromung Ma,, betrachtet, vari-
iert diese auch lediglich im Bereich von unter +1%-Punkt, meist sogar im Bereich unter 0,5
%-Punkten. Ahnlich verhélt sich der normierte Totaldruck, der ebenfalls um 4+ 1 %-Punkt
streut.

Trotz der wenig streuenden Einstellgrolen besteht eine deutlich gréflere Variation beim isen-
tropen thermischen Wirkungsgrad. Dieser variiert, bezogen auf den arithmetischen Mittelwert
und unter Nichtbeachtung der Extrempunkte in allen Messkampagnen, deutlich im Bereich
von knapp unter +1%. Wird jedoch gleichzeitig die Messunsicherheit der Wirkungsgradmes-
sung betrachtet, kann gesagt werden, dass die Streuung des isentropen thermischen Wir-
kungsgrades nur leicht hoher als die Messunsicherheit ist. Der Hauptgrund der Variation
liegt allerdings in der schwankenden Turbineneintrittstemperatur, die einen hohen unmittel-
baren Einfluss auf den isentropen thermischen Wirkungsgrad hat. Durch die Tatsache, dass
die Einstellgrofien auf das Ansaughaus reduziert werden, werden schwankende Einfliisse durch
den Maschinenpark, insbesondere der Schraubenkompressoren, nicht durch die Reduzierung
ausgeglichen. Die Turbineneintrittstemperatur kann unter anderem durch die Umgebungs-
temperatur, die Hallentemperatur oder Kiihlwassertemperaturen der Schraubenkompresso-
ren beeinflusst werden.
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Um den Einfluss der Temperatur-Messunsicherheit zu vermindern, wird zuséatzlich der Kupp-
lungwirkungsgrad nx betrachtet. Dieser setzt die an der hochprazisen Drehmomentmesswelle
gemessene Leistung in Verhéltnis zur thermischen Turbinenleistung. Im Fall des Referenz-
punktes kann durch die Betrachtung dieses Wirkungsgrades die Streuung auf einen Bereich
von =+ 0,5% verringert werden.
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Abbildung 5.11.: Reproduzierbarkeit der Bewertungsgrofien des Referenzpunktes

5.2.2. Reproduzierbarkeit des Nennlastpunktes

Aufgrund der hohen Streuung des isentropen thermischen Wirkungsgrades in der Reproduzier-
barkeitsanalyse des Referenzpunktes wird die Analyse auch fiir den Nennlastpunkt durchge-
fithrt. Durch das deutlich hohere Temperaturdelta zwischen Turbinenein- und austritt sowie
der generell hoheren Turbineneintrittstemperatur fallt der relative Messfehler der Tempera-
turmessung an diesem Punkt weniger ins Gewicht. Abbildung 5.12 zeigt die Einstellgréfien
fiir die Reproduzierbarkeitsanalyse des Nennlastpunktes. Da fiir den Nennlastpunkt deutlich
weniger Kennfeldpunkte gemessen wurden als fiir den Referenzpunkt, sind hier zusétzlich
berechnete Kennfeldpunkte aus Traversiermessungen dargstellt (rote Rauten). Hier ist, &hn-
lich zu der Reproduzierbarkeitsbetrachtung des Referenzpunktes in Abb. 5.10, eine sehr gute
Wiederholgenauigkeit der Einstellgrofien zu erkennen. Diese schwanken, wenn man zwei Ex-
trempunkte in der Massenstromeinstellung der SWK-Kampagnen vernachléssigt, deutlich
unter +0, 5%.

Ansprechpartner Tel.: +49 (0)511 762-5459 www.tfd.uni-hannover.de Seite 31 von 55
Dipl.-Ing. S. Bittner Fax.: +49 (0)511 762-3997 bittner@tfd.uni-hannover.de 30. Juni 2016


www.tfd.uni-hannover.de
mailto:bittner@tfd.uni-hannover.de

N\

i

2, Leibniz
W7 it 9 2] Universitat e
¢z 1094 | Hannover T:é\t#hrgrDT%rgﬁqﬁaschmen
AGTURBO 4
102 Y02 T Biirste | Labyrinth 1 SWK 1L
, T ” T . T T £ 1 L 1 1
Biirste | Labyrinth (L) | SWK 1 : . i . .
£ 1 1 1 s 1,01 + T T T
g 101 T 1 1 2 1 1 1
E;, | \ -l = .
£ 1,00 — *a
— Loo 4 A \'c 1 1 1
3 i 1 ol o I 1 1
= 0,99 ] 1 1 < 099 | ! !
£ ! ! . 1 1 1
! ! ! 1 L 1
0,98 1 . . — . ) 0,98 T T T T T
> X * ™ ) » (J
& & & & ¥ S S Sl & & ~ o ~ >
Vv v v v v v v 9" Q- QA - " o Q-
N Qv S NG NS N Qv A O N Q> S o S
& & & Q' & "3 o N S N N N 0 v

Datum der Messung

Datum der Messung

Abbildung 5.12.: Reproduzierbarkeit der Einstellgrofien des Nennlastpunktes

Die Reproduzierbarkeitsanalyse der Bewertungsgrofien am Nennlastpunkt ist in Abb. 5.13
dargestellt. Analog zum Referenzpunkt liegt auch am Nennlastpunkt die Schwankung der
axialen Mach-Zahl der Zustromung bei lediglich £ 0,5%. Eine etwas hohere Streuung von
+ 1%, bezogen auf den arithmetischen Mittelwert, ist in der Darstellung des Totaldruckver-
héltnisses zu erkennen. Trotz der hoheren Temperaturen am Eintritt der Turbine streut der
isentrope thermische Wirkungsgrad weiterhin im Bereich von + 1%. Der Grund dafiir liegt
in der Tatsache, dass die vorliegenden Daten in einer unisolierten Turbine gemessen wurden.
Eine rudimentédre Abschiatzung der Warmeverluste tiber das Gehéuse durch Strahlung und
freie Konvektion zeigt, dass diese im Bereich von 5 — 10 % der Kupplungsleistung liegen.
Durch diese relativen Warmeverluste schwankt auch die thermische Leistung der Turbine.
Eine Verbesserung der Reproduzierbarkeit kann daher, wie in Abb. 5.13 gezeigt, in diesem
Betriebspunkt durch die Einfithrung des Kupplungswirkungsgrades nicht erreicht werden.
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Abbildung 5.13.: Reproduzierbarkeit der Bewertungsgrofen des Nennlastpunktes

Insgesamt zeigt die Reproduzierbarkeit eine gute Ubereinstimmung in den EinstellgroBen des
reduzierten Massenstroms und der reduzierten Drehzahl. Dariiber hinaus sind die Schwan-
kungen des Totaldruckverhéltnisses sowie der Mach-Zahl der axialen Anstromung in einem
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vertretbaren Rahmen. Die Variation der Bewertungsgrofie des isentropen thermischen Wir-
kungsgrades fallt, gerade in Hinsicht auf die durch die Seitenwandkontur erwarteten gerin-
gen Wirkungsgradverdnderungen, jedoch deutlich zu hoch aus. Die durch den Kupplungswir-
kungsgrad angestrebte Verringerung der Streuung durch Reduzierung der Temperatureinfliis-
se gelingt im Referenzpunkt. Im Nennlastpunkt ist der prozentuale Warmeverlust iiber das
Gehéuse sehr grof3. Damit ist die Messung des Wirkungsgrades nicht nur stark von den Umge-
bungseinfliissen wie der Luftfeuchte und der Aulentemperatur abhéngig, sondern zusétzlich
von der Hallentemperatur. Dies fithrt zu der Erkenntnis, dass Messkampagnen, die auf die
Messung auflerst geringer Wirkungsgradunterschiede abzielen, nicht ohne eine Wéarmeisolie-
rung des Turbinengehéuses durchgefiihrt werden sollten. Die Reproduzierbarkeit kann noch
weiter verbessert werden, wenn der Ort der Reduzierung moglichst nah an das zu untersuchen-
de Kontrollvolumen herangelegt wird, moglichst an den Turbineneintritt, um schwankende
Umwelteinfliisse auszugleichen.

5.3. Beurteilung des Stromungsfeldes in den
Messebenen

Durch Umfangs- und radiale Traversierungen kénnen Sekundérstromungen im Stromungsfeld
detektiert werden. Die Bewertungsgrofien sind im vorliegenden Bericht die relative Mach-Zahl
und der relative Abstromwinkel fiir die radialen Traversierungen. Fiir die Umfangstraversie-
rungen wird lediglich die relative Mach-Zahl betrachtet, um Wirbelgebiete darzustellen. Es
erfolgt ein Vergleich der Stromungsfelder zwischen den Messungen und den CFD-Simulationen
sowohl fiir die Referenz- als auch die SWK-Konfiguration. Dariiber hinaus sind in den Auswer-
tungen der radialen Traversierungen die Ergebnisse der 2D-Throughflow Rechnung dargestellt.
Analog zu Abschn. 5.1 werden die Ergebnisse der radialen und der Umfangstraversierungen
in ausgewahlten Messebenen am Nennlastpunkt diskutiert, die Darstellungen der {iibrigen
Traversierungen sind im Anhang angefiigt.

5.3.1. Radiale Traversierungen

Abbildung 5.14 zeigt die Ergebnisgroflen der radialen Traversierung hinter der ersten Lauf-
reihe fiir den Nennlastpunkt. Die grauen Bereiche naben- und gehéduseseitig kennzeichnen
Bereiche, in denen Sondenmessungen nicht durchgefiithrt werden kénnen. Einerseits kann die
Sonde durch die Grofle des Sondenkopfes nicht komplett an die Nabe herangefiihrt werden.
Andererseits kommt es in den Bereichen zu einer Interaktion der Wandgrenzschicht mit dem
Sondenkopf, sodass die Stréomung in diesem Bereich verfilscht wird. Es zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung der relativen Mach-Zahl iiber die gesamte Hohe des Schaufelkanals. Sowohl
die CFD-Ergebnisse als auch das Ergebnis der Throughflow-Rechnung liegt fiir alle radialen
Hohen innerhalb der Messunsicherheit.
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Abbildung 5.14.: Radiale Traversierung hinter der Laufreihe der Stufe 1 bei Nennlast

Die Sekundéarstromungen zeichnen sich dadurch aus, dass der relative Abstréomwinkel der Rei-
he wandnah zunéchst eine Mehrumlenkung gegeniiber der Auslegungsrechnung erfahrt und
wandferner in eine deutliche Minderumlenkung iibergeht. Gut zu erkennen ist die deutlich
ausgeprigtere Sekundérstromung im Nabenbereich in Abb. 5.14 sowohl in den CFD Unter-
suchungen als auch in den Messergebnissen. Die Ergebnisse der CFD-Rechnungen liegen eng
beieinander, nabenseitig kann eine minimale Verschiebung der Mehr- und Minderumlenkung
in Richtung Kanalmitte detektiert werden. Gegenteilig zeigen sich hier die Ergebnisse der
Messungen, es ist eine deutliche Verschiebung der Sekundérstromungen durch die SWK in
Richtung Nabe zu erkennen. Die Messungen zeigen im Vergleich zu den CFD-Simulationen
geringer ausgeprigte Sekundarstromungen im Nabenbereich. Die Mehr- und Minderumlen-
kungen gehauseseitig werden in dieser Messebene von den numerischen Berechnungen relativ
gut prognostiziert. Eine gute Ubereinstimmung der Experimente, CFD- und Throughflow-
Rechnungen ist in der Kanalmitte zu erkennen.

Diese gute Ubereinstimmung der Rechnungen in der Kanalmitte ist ebenfalls in Abb. 5.15
zu erkennen, die die Ergebnisse der radialen Traversierung hinter der zweiten Laufreihe zeigt.
Wie auch in der Auswertung hinter der ersten Laufreihe gezeigt, ist ebenfalls eine leichte Ver-
lagerung der Sekundérstromungen zur Kanalmitte in den CFD-Rechnungen zu sehen. Erneut
sind die Sekundéarstromungen im Nabenbereich deutlich ausgeprigter als gehduseseitig. Ei-
ne Abschwéichung der Mehr- und Minderumlenkung durch die SWK ist auch in dieser Ebene
durch die CFD nicht nachzuweisen. Die Messungen zeigen, verglichen mit den Ergebnissen der
CFD, in dieser Ebene eine deutlich bessere Ubereinstimmung der Position der Sekundirstro-
mungen im Bereich der Nabe. Es existiert jedoch eine deutliche geringere Minderumlenkung
bei der Referenzkonfiguration. Die relativen Mach-Zahlen unterscheiden sich nur gering und
bilden die durch die Throughflow-Rechnung erwarteten Werte ab.
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Abbildung 5.15.: Radiale Traversierung hinter der Laufreihe der Stufe 2 bei Nennlast
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Abbildung 5.16.: Radiale Traversierung hinter der Laufreihe der Stufe 7 bei Nennlast
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Die Ergebnisse der CFD-Rechnungen und der radialen Traversierungen hinter der siebten
Laufreihe (Abb. 5.16) zeigen im Mittenschnitt und an der Nabe erneut eine gute Uberein-
stimmung der relativen Mach-Zahlen. Gehauseseitig ist, vor allem in der Messungen der
SWK-Konfiguration, eine geringere relative Mach-Zahl zu sehen. Im Vergleich der beiden
Konfigurationen ist sowohl in der CFD als auch in den Messungen eine gute Ubereinstim-
mung der relativen Abstromwinkel gehduseseitig und in der Kanalmitte vorhanden. Deutliche
Unterschiede sind allerdings in der nabenseitigen Sekundérstromung zu erkennen. Wahrend
die CFD fiir die SWK-Konfiguration eine leichte Minderumlenkung und eine geringe Verschie-
bung der Sekundéarstromung in die Kanalmitte zeigt, ist in den Messungen ein anderer Trend
zu erkennen. Die SWK-Konfiguration hat hier eine deutliche Minderumlenkung, die radiale
Hohe der Sekundarstromung verschiebt sich in Richtung der Nabe.

Eine Verringerung der quantitativen Unterschiede zwischen den Ergebnissen der CFD und
den Messungen kann, analog zu den Ergebnissen der Reproduzierbarkeitsanalyse, durch eine
Reduzierung der Einstellgrolen am Turbineneintritt erreicht werden. Die durch die Reduzie-
rung angestrebte Ahnlichkeit der Mach-Zahl sowie die Gleichheit der Geschwindigkeitsdrei-
ecke wird dadurch besser eingehalten. Reduziert man nachtriaglich die Betriebspunkte der in
Abb. 5.16 dargestellten Messungen auf den Turbineneintritt, zeigen sich leichte Unterschie-
de sowohl im reduzierten Massenstrom als auch in der reduzierten Drehzahl im Vergleich
zum angestrebten Betriebspunkt. Diese sind in Tab. 5.1 dargestellt. Eine Abschétzung ergab
hierdurch Abweichungen des Abstromwinkels von bis zu 1,2° im Mittenschnitt. Als Referenz-
groBen wird der Turbineneintrittsdruck pe;,, die Turbineneintrittstemperatur 7,;, und die
spezifische Gaskonstante R aus der Auslegung der Beschaufelung verwendet.

Tabelle 5.1.: Eingestellte Betriebspunkte nachtraglich auf den Turbineneintritt reduziert

Konfiguration n,eq in min= myeq in i—g
Referenz 6333 5,93
SWK 6253 5,90

Grundsatzlich stimmen die CFD-Ergebnisse und die Messergebnisse der radialen und peri-
pheren Traversiermessungen qualitativ iiberein. Hinter den Rotoren konnten nabenseitig und
hinter den Statoren gehéuseseitig stiarkere Sekundarstromungen als auf der gegeniiberliegen-
den Seite nachgewiesen werden. Ein Einfluss der Seitenwandkontur auf die Intensitit der
Sekundérstromungen konnten weder die CFD-Ergebnisse noch die Messungen zeigen. Ledig-
lich eine leichte Verschiebung der Sekundarstromungsgebiete in Richtung Kanalmitte konnte
an einigen Punkte festgestellt werden. Die quantitativen Abweichungen in den Messungen
konnen ebenfalls, wie in Abschn. 5.2 beschrieben, durch die hohen Wérmeverluste der Tur-
bine begriindet werden. Es zeigt sich daher, dass Warmeverluste fiir Messkampagnen dieser
Art erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse haben und auf eine Isolierung nicht verzichtet
werden sollte.
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5.3.2. Umfangstraversierungen

Um den Einfluss der Seitenwandkonturen in den Leitreihen detektieren zu konnen, reichen auf-
grund der fehlenden Rotationsbewegung radiale Traversierungen nicht aus. Daher wurden in
den Messkampagnen umfangreiche Umfangstraversierungen hinter den Leitreihen der Stufen
5, 6 und 7 durchgefiihrt. Eine Umfangstraversierung besteht aus mehr als 1200 Messpunkten
und bendtigt circa 12-14 Stunden Messzeit. Die Erfassung des kompletten Abstrombereiches
hinter den Leitreihen ist durch die Messung und Darstellung von mindestens 1,5 Teilungen
sichergestellt.

Abbildung 5.17 zeigt die Mach-Zahl hinter der Leitreihe der fiinften Stufe fiir den Nenn-
lastpunkt. Es ist zu erkennen, dass die Sekundarstromungen, hier erkenntlich durch Gebiete
geringer Mach-Zahl, gehduseseitig deutlich stérker ausgepragt sind als nabenseitig. Der Ein-
fluss der Kavitéiten ist im Bereich von 0-10 % und 90-100 % relativer Kanalhohe durch ge-
ringe Mach-Zahlen zu sehen. Der Kavitdteneinfluss ist bei den Messungen starker ausgepragt
als bei den numerischen Simulationen. Die radiale Position der Sekundéarstromungsgebiete
stimmt zwischen Messungen und den CFD-Ergebnissen tiberein. Allerdings sagt die CFD fiir
die SWK-Konfiguration ein stérkeres Mach-Zahl-Minimum und damit starkere Sekundéarstro-
mungen an der Nabe voraus. Das gehduseseitige Sekundarstromungsgebiet wird in der CFD
durch die SWK leicht abgeschwécht und minimal in Richtung Kanalmitte verschoben.

Ein &hnliches Bild zeigt sich in Abb. 5.18, welche die Mach-Zahl hinter der Leitreihe der
siebten Stufe zeigt. Der Einfluss der Kavitéiten ist analog zur Ebene hinter der fiinften Leit-
reihe in den Messungen stédrker ausgeprigt als in den numerischen Simulationen. Insgesamt
ist das Niveau der Mach-Zahl bei den CFD-Ergebnissen leicht hoher als in den Messungen
nachgewiesen wurde. Die Radialposition der geh&duseseitigen Sekundérstromungen stimmen
zwischen den Messungen und der CFD gut tiberein. Im Nabenbereich ist kaum ein Sekundéar-
stromungsgebiet zu erkennen. Der duflerst geringe Einfluss der Seitenwandkontur ist an den
leicht verschobenen Minima der Mach-Zahl in der SWK-Konfiguration erkenntlich.

Ansprechpartner Tel.: +49 (0)511 762-5459 www.tfd.uni-hannover.de Seite 37 von 55
Dipl.-Ing. S. Bittner Fax.: 449 (0)511 762-3997 bittner@tfd.uni-hannover.de 30. Juni 2016


www.tfd.uni-hannover.de
mailto:bittner@tfd.uni-hannover.de

7

g ibni [% V4| m—
2 0| N
o . 0'4 SIVCRIE Institut fur Turbomaschinen
o9 Hannover ¥ K
AGTURBO und Fluid-Dynamil

N\

< <
o 14
o o
< s
:Q e}
I I
B B2
O . -
0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2
rel. Umfangsposition 6 /T rel. Umfangsposition 6/T
(a) Referenzbeschaufelung, Messdaten (b) Referenzbeschaufelung, CFD
0.8
I I
® o6 o
© ©
P <
He] He]
L 04 I
[ ®
0.2
0
0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2
rel. Umfangsposition 6/T rel. Umfangsposition 6 /T
(c) SWK-Beschaufelung, Messdaten (d) SWK-Beschaufelung, CFD
0.22 0.26 0.29 0.33 0.37 0.40 0.44
Abbildung 5.17.: Mach-Zahl hinter der Leitreihe der Stufe 5 bei Nennlast
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Abbildung 5.18.: Mach-Zahl hinter der Leitreihe der Stufe 7 bei Nennlast
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6. Schlussfolgerungen und Ausblick

Schlussfolgerungen

Das im vorliegenden Bericht beschriebene AG Turbo 2020 Projekt “Innovativer Schaufel-
pfad fiir hohe Leistungsdichten“ hat sich mit dem Einfluss einer Seitenwandkontur auf die
Stromungs- und Kennfelder einer 7-stufigen HD-Dampfturbinenbeschaufelung mit Deckband
befasst. Dafiir wurden sowohl umfassende numerische Untersuchungen als auch umfangreiche
Messkampagnen fiir eine unkonturierte sowie eine konturierte Beschaufelung durchgefiihrt.
Zuséatzlich wurde fiir die unkonturierte Variante eine weitere Messkampagne mit einer veran-
derten Dichtungstechnologie (Biirstendichtung statt Labyrinthdichtung) durchgefiihrt.

Generell gibt es eine gute qualitative Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der CFD
und den Messungen der Bewertungsgrofien in den Kennfeldern. Die numerischen Untersuchun-
gen sagten jedoch fiir alle berechneten Betriebspunkte einen hoheren Wirkungsgrad voraus als
messtechnisch nachgewiesen werden konnte. Ursache dafiir ist die Annahme adiabater Gren-
zen des Kontrollvolumens in den CFD-Rechnungen. Die Wirksamkeit der auflerhalb des Pro-
jektes ausgelegten Seitenwandkontur konnte weder numerisch noch durch Messungen gezeigt
werden. Die Wirkungsgradunterschiede zwischen der Referenz- und der SWK-Beschaufelung
war sehr gering und innerhalb der Messunsicherheit. In den Kennfeldern konnte jedoch ein er-
hohter isentroper thermischer Wirkungsgrad fiir die Referenzbeschaufelung mit Biirstendich-
tung nachgewiesen werden, sodass deren Wirksamkeit im Gegensatz zum Vorgéngervorhaben
quantitativ nachgewiesen wurde. Dies ist auf die erheblich verbesserte Messtechnik und auf
das in einem Parallelprojekt und aus Eigenmitteln neu eingefiihrte Betriebspunktregelsystem
des Priifstandes zuriickzufiihren.

In den Stromungsfeldern zeigen die Messungen, die 2D-Throughflow Rechnung und die CFD
eine gute Ubereinstimmung im Mittenschnitt. Als Bewertungsgrofien dienen hierbei die rela-
tive Mach-Zahl sowie der relative Abstromwinkel. Es kann sowohl numerisch als auch mess-
technisch gezeigt werden, dass die Sekundéarstromungen hinter den Rotoren nabenseitig und
hinter den Statoren gehduseseitig starker ausgepragt sind als auf der gegeniiberliegenden Seite
des Stromungskanals. Weiterhin sagen die numerischen Untersuchungen iiber den gesamten
Schaufelpfad die gehduseseitigen Sekundéarstromungen stéirker voraus, als in den Messkam-
pagnen nachgewiesen werden konnte. Analog zu den Kennfeldmessungen kénnen die in der
CFD vorrausgesagten Abstromwinkel und Mach-Zahlen in den Messkampagnen qualitativ
nachgewiesen werden.

Vor dem Hintergrund der in diesem Vorhaben aber auch in zukiinftigen Projekten durch ver-
besserte Turbinentechnologien zu erwartenden geringen Wirkungsgradverbesserungen wurde
wahrend aller Messkampagnen ein Schwerpunkt auf die Analyse und Verbesserung der Ver-
suchsmethodik gelegt. Die Reproduzierbarkeitsanalyse zeigt hierbei fiir die reduzierten Ein-
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stellgrofien geringe Schwankungen und belegt damit die Wirksamkeit der Massenstrom- und
Drehzahlregelung am Turbinenpriifstand. Beobachtete Schwankungen der Bewertungsgrofien
Leistung und Wirkungsgrad konnen mit Hilfe einer seit Antragsstellung in einem Projekt eines
anderen Industriepartners vorgenommen und auf dieses Projekt nun tiibertragenen detaillier-
ten Ergebnisanalysen mit Warmeverlusten iiber das nicht isolierte Turbinengeh&use korreliert
werden. Da dieser Warmestrom eine Funktion der Versuchshallentemperatur ist, unterliegt
er entsprechend hohen Schwankungen. Zu der Thematik der Betriebspunktstabilitdt und der
Wiederholgenauigkeit wurde die Messunsicherheit bewertet. Ein wesentlicher Einflussfaktor
auf die Wirkungsgradbestimmung stellt hierbei die geringe Temperaturdifferenz zwischen
Turbineneintritt und -austritt dar. Am Betriebspunkt, der fiir die Reproduzierbarkeitsanaly-
se dient, liegt die Schwankung des isentropen thermischen Wirkungsgrades nur knapp tiber
der Messunsicherheit, da die Temperaturdifferenz hier lediglich 40 K betragt.

Ausblick

Fiir kommende Messkampagnen sollte in Folgeprojekten die Auswertung des diabaten polytro-
pen Wirkungsgrades durchgefithrt werden, da bei diesem Wirkungsgrad die Warmeverluste
des Gehduses mit betrachtet werden. Um den diabaten polytropen Wirkungsgrad prazise
auswerten zu konnen, ist eine Erhéhung der Anzahl der Temperaturmessstellen im Gehéuse
notig. Zusatzlich wird empfohlen, folgende Messkampagnen mit der am TFD im Rahmen
eines anderen Projektes angeschafften Warmeisolierung durchzufithren. Die Warmeverluste
iiber das Gehéduse werden dadurch reduziert und die Temperatur der Versuchshalle verliert
an Einfluss auf die Wirkungsgradmessung. Weiterhin sollte der Ort der Reduzierung vom An-
saughaus auf den Turbineneintritt verlegt werden, um die Reproduzierbarkeit der Messungen
weiter zu verbessern. Storgroflen, die durch Umwelteinfliisse oder Schwankungen im Betriebs-
verhalten des vorgelagerten Maschinenparks entstehen, werden auf diese Weise reduziert und
die Ahnlichkeit der Mach-Zahl kann in der Turbine besser eingehalten werden.

Wie Panchal et al. (2011) bereits zeigten, versprechen hohere Druckzahlen eine deutlich bes-
sere Wirksamkeit von Seitenwandkonturen auf die Strémungsfelder und dadurch auch auf die
globalen Groflen wie den Wirkungsgrad. Dieser Ansatz wird in dem bereits am 01.01.2015
begonnenen AG Turbo Nachfolgeprojekt COOREFLEX “Innovativer Dampfturbinenschau-
felpfad fiir hohe Leistungsdichten“ der Siemens Dampfturbinenentwicklung und dem TFD
verfolgt. Zusatzlich wird im Nachfolgeprojekt die SWK in einem 3D-CFD Stromungsloser
sowohl als Einzelstufe als auch in einem 4-Stufen-Verbund optimiert.
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A. Plots der Kennfeldmessungen
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Abbildung A.1.: Reduzierte thermische Leistung der Referenzkonfiguration bei n,..q =
3000 min~!
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Abbildung A.2.: Druckverhiltnis der Referenzkonfiguration bei n,.q = 3000 min~!
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Abbildung A.3.: Isentroper thermischer Wirkungsgrad der Referenzkonfiguration bei
Nreqd = 3000 min 1
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Abbildung A.4.: Druckverhiltnis der Messungen bei n,..q = 3000 min~!
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Abbildung A.5.: Reduzierte thermische Leistung der Messungen bei n,.cg = 3000 min~!
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Abbildung A.6.: Isentroper thermischer Wirkungsgrad der Messungen bei n,.q =

3000 min~!
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Abbildung A.7.: Reduzierte thermische Leistung der Referenzkonfiguration bei n,..q =
5250 min~!
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Abbildung A.8.: Druckverhéltnis der Referenzkonfiguration bei n,¢q = 5250 min ="
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Abbildung A.9.: Isentroper thermischer Wirkungsgrad der Referenzkonfiguration bei
Nred = 5250 min ™!
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Abbildung A.10.: Druckverhiltnis der Messungen bei n,eq = 5250 min~!
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Abbildung A.11.: Reduzierte thermische Leistung der Messungen bei n,.q =
5250 min~!
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Abbildung A.12.: Isentroper thermischer Wirkungsgrad der Messungen bei n,..q =

5250 min !
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Abbildung A.13.: Druckverhéltnis der Labyrinth- und SWK-Konfiguration bei n,.q =
5250 min~!
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Abbildung A.14.: Reduzierte thermische Leistung der Labyrinth- und SWK-
Konfiguration bei n,¢q = 5250 min ="
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Abbildung A.15.: Isentroper thermischer Wirkungsgrad der Labyrinth- und SWK-
Konfiguration bei n,.eq = 5250 min ="
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B. Plots der Traversierungen

B.1. Radiale Traversierungen
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Abbildung B.1.: Radiale Traversierung hinter der Laufreihe der Stufe 3
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Abbildung B.2.: Radiale Traversierung hinter der Laufreihe der Stufe 4
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Abbildung B.3.: Radiale Traversierung hinter der Laufreihe der Stufe 5
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Abbildung B.4.: Radiale Traversierung hinter der Laufreihe der Stufe 6
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B.2. Umfangstraversierungen

N\

1
= <
hd Y
) @
< <
0 0
I I
[ ®
0.2 —
‘i'.;‘ L
0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2
rel. Umfangsposition 68/T rel. Umfangsposition 8 /T
(a) Referenzbeschaufelung, Messdaten (b) Referenzbeschaufelung, CFD
1
0.8
I s
® 06 o
) [}
< <
He) e}
T 04 -
° o
0.2
O L " " . L s v - »
0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2
rel. Umfangsposition 6/T rel. Umfangsposition 6 /T
(c) SWK-Beschaufelung, Messdaten (d) SWK-Beschaufelung, CFD
0.22 0.26 0.29 0.33 0.37 0.40 0.44
Abbildung B.5.: Mach-Zahl hinter der Leitreihe der Stufe 6
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