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I. Kurze Darstellung

1. Aufgabenstellung

Im Vorhaben 4.3.4 des COOREFLEX-turbo Verbundprojekts der AG Turbo mit dem Titel
.Verbesserung des Schaufel- und Diffusorwirkungsgrades bei Teillast in Gasturbinen mit groBer
Leistung” sollte, in Kooperation zwischen der Siemens AG und der Leibniz-Universitat Hannover,
ein Prifstand zur Untersuchung der Interaktion einer Axialturbine mit einem angeschlossenen
Diffusor ausgelegt, aufgebaut und vermessen werden.

Das Ziel des Vorhabens war die Untersuchung der Wechselwirkung der rotierenden belasteten
Endstufe einer Turbine und eines sich anschlieBenden Axialdiffusors einer Heavy-Duty
Gasturbine. Die Erweiterung der Vorhersagefdhigkeit flir den Druckriickgewinn und die
Stromungsfelduntersuchungen des Abgasdiffusors sollten das Verstandnis Uber die internen
Stdmungsvorgange deutlich erweitern. Zusatzlich sollte der Gultigkeitsbereich der Vorhersagen
auf Teillastbereiche der Maschine vergroBert werden.  Bisherige Untersuchungen von
Axialdiffusoren fanden Ublicherweise in einer stationdren Umgebung oder einer rotierenden
Einrichtung zur Simulation einer Turbinenabstromung statt. Jedoch hat die hoch-instationare
periodische Stromung vor allem im Bereich des Gehduses einen massiven Einfluss auf die
Strémung im Diffusor. Eine Verbesserung der Vorhersagefahigkeit im Zusammenspiel mit der
Turbine sollte direkte Verbesserungen des Druckriickgewinns bewirken. Eine Ubertragung der
Ergebnisse auf reale Maschinen ist hierbei eine der Kernaufgaben. Im Hinblick auf den
zuklinftigen Energiemix in Deutschland ist der Einsatz der Gasturbinen als Spitzenlastabdeckung
bei unsicherem Beitrag der erneuerbaren Energien von groBer Bedeutung. Lastpunkte bei
geringem Massenstrom flihren im Diffusor zu starken Winkeldanderungen und bewirken unter
Umstanden unerwiinschte Ablésungen an den Lagerstreben und somit EinbuBen im
Wirkungsgrad der Gesamtanlage.

Um die Vorhersagen optimieren zu kdnnen waren der Aufbau von drei verschiedenen
Diffusorgeometrien geplant, welche unterschiedliche Auslegungsstrategien verfolgten. Zunachst
sollte eine Ableitung eines realen Diffusors untersucht werden um eine Basiskonfiguration zu
erhalten und den Ubertrag auf die reale Maschine zu bewerten. Der zweite Aufbau sollte ein
wirkungsgradfokussiertes Design erhalten, um die Mdglichkeiten zur Optimierung zu
Untersuchen. Der dritte Aufbau sollte Geometrie nutzen, welche nicht zwangslaufig in einer
realen Maschine Anwendung finden, jedoch weitere Verbesserungen erzielen kénnen. Hierzu
zahlen beispielsweise aktive Ausblasungen an den Streben oder Leiteinrichtungen an den
Diffusorwanden. Zur Bewertung der Ergebnisse sollten wahrend der Auslegung und parallel zu
den experimentellen Untersuchungen numerische Stromungssimulationen durchgefiihrt
werden.
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2. Voraussetzungen zur Durchfihrung des Vorhabens

Das Vorhaben COOREFLEX 4.3.4 wurde in zwei Unterprojekten bearbeitet. Im ,a" Projekt wurden
die Arbeiten vom Institut flir Turbomaschinen und Fluid-Dynamik (TFD) der Leibniz Universitat
Hannover (LUH) durchgefiihrt, wahrend der Teil ,b” durch die Siemens AG - Energy Sector (SAG)
bearbeitet wurde. Die SAG war hierbei fiir die aerodynamische Auslegung der Turbinenstufe und
des Diffusors, sowie der mechanischen Konstruktion des Priiflings zustandig. Beide Arbeitspakete
wurden durch einen externen Dienstleister maBgebend unterstitzt.

Das Arbeitspaket der TFD umfasste die Vorbereitung der Infrastruktur des Instituts flr den
Prifling, die Beschaffung und Fertigung der Prifstandkomponenten, Instrumentierung der
Bauteile, sowie die Inbetriebnahme und Versuche mit unterschiedlichen Diffusorgeometrien.
Durch die umfangreichen Erfahrungen bei der TFD im Aufbau und Betrieb solcher Anlagen sollte
ein institutsinterner Erfahrungsaustausch gewahrleistet werden.

Die Auswertung der Messdaten und der Vergleich zu den numerischen Ergebnissen sollte von
beiden Partnern gemeinsam durchgefiihrt werden, wihrend die SAG fiir die Ubertragung der
Ergebnisse auf die reale Gasturbine zustandig war.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Bearbeitungsdauer des Vorhabens COOREFLEX-Turbo 4.3.4 war initial mit 48 Monaten
veranschlagt. Dieser Plan war ambitioniert aber erreichbar. Durch die Arbeitsteilung zwischen
SAG und TFD in den jeweiligen Teilprojekten und Einbeziehung erfahrener Entwicklungspartner
sollte die Zeit optimal genutzt und die Arbeiten parallel durchgefiihrt werden. Ubergreifend
wurden Vorgehen, MaBnahmen und technische Losungen kooperativ zwischen den
Projektpartnern TFD und SAG abgestimmt. Durch regelmdBige Telefonkonferenzen und
personliche Meetings an den verschiedenen Standorten konnte eine enge Zusammenarbeit in
allen Bereichen erzielt werden.

Jedoch zeigten sich wahrend der Bearbeitung mehrere Herausforderungen, welche den Ablauf
deutlich behinderten:

e Rotordynamik
Die Skalierung der realen Maschine zu den Dimensionen am Prifstand fihrte zu
Drehzahlen von 27.000 1/min und zu einer herausfordernden Rotordynamik der
Turbinenwelle und des Abtriebsstrangs. Hohe Lagerlasten an der Turbine flihrten zu einer
notwendigen Anderung des Wellendesigns und der Energiedissipation von einer
Wasserbremse zu einem Generator mit Untersetzungsgetriebe.
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e Toleranzen
Ebenfalls durch die Skalierung sind relativ kleine aerodynamische Komponenten wie
Schaufeln, Stutzstreben usw. notwendig. Diese erfordern eine besonders sorgfaltige
Fertigung mit duBert kleinen Toleranzen, um die Strdomung vorhersagbar zu machen.
Diese Fertigung hatte einen ungeplant hohen Kosteneinsatz zur Folge gehabt und war zu
Beginn des Projekts so nicht geplant.

e Infrastruktur
Flr eine Erreichung des bendtigten Hauptmassenstroms durch Turbine und Diffusor
wurde eine Erweiterung der am Institut TFD vorhandenen Luftlieferanlage bendtigt. Die
konkreten Angebote fiir die Kapazitatserweiterung Uberstiegen die finanziell geplanten
Mittel deutlich und wurden weiter durch den ungeplanten Wechsel auf den Generator
weiter belastet.

Um unwirtschaftliche Investitionen zu verhindern wurde zunachst versucht, die aufgefihrten
Schwierigkeiten gemeinsam zu |6sen und anschlieBend das Projekt weiter fortzufiihren. Jedoch
zeigten sich wahrend der Bearbeitung der Probleme notwendige Kostensteigerungen und
Verzogerungen von bis zu 18 Monaten. Diese Randbedingungen gefahrdeten die wirtschaftliche
Erreichung der Ziele des Vorhabens in erheblichem MaBe.

Durch den Neubau ,Dynamik der Energiewandlung” (DEW) der LUH in Hannover-Garbsen
ergaben sich neue Moglichkeiten fiir einen Aufbau des Priifstands. Eine massive Luftlieferanlage
und bereits flir rotierende Prifstdande vorbereitete Testzellen bieten neue Optionen der
Umsetzung und Reduzierungen der Herausforderungen. Durch den groBen Luftdurchsatz der
Luftlieferanlage kann der SkalierungsmalBstab im Vergleich zum initialen Aufbau erhéht und
damit die Bauteile vergréBert werden. Dies hatte einen positiven Einfluss auf die Fertigung und
die Toleranzen, sowie auch eine Reduzierung der Drehzahlen bedeutet. Zusatzlich hatten die
Validierungsmessungen in der Turbine eine hohere raumliche Auflésung erreicht, dadurch einen
hoheren Nutzwert und den Fokus der Validierung von einem Diffusor mit realistischen
Einstrombedingungen zu einem Verbund aus Turbine und Diffusor erweitert. Die Anderung der
bereits konstruierten Bauteile hatte jedoch einen erheblichen zeitlichen und finanziellen
Mehraufwand bedeutet.

Der Neubau des DEW befindet sich zum Zeitpunkt dieses Berichts (Dezember 2017) noch im
Aufbau und wird voraussichtlich im Jahr 2019 abgeschlossen sein. Somit wiirde nach
realistischer Planung fiir Aufbau des Priflings, dessen Inbetriebnahme und der Messungen ein
Abschluss des Projekts im Jahr 2020 moglich sein. Diese massiv verlangerte Bearbeitungszeit, der
zu erwartende erhdhte Mitteleinsatz und die Verspatungen standen aus Sicht der Projektpartner
in keinem Verhaltnis zu den zu erwartenden Ergebnissen des urspriinglich geplanten Projekts.
Somit wurde gemeinsam mit dem Projektpartner, dem Fordermittelgeber und der AG TURBO ein
Projektabbruch vorgeschlagen und akzeptiert.
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4. Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Die Funktionsweise eines Axialdiffusors basiert auf einer Querschnittserweiterung des
Strémungskanals. Durch die VergréBerung der durchstrémten Flache, muss bei konstantem
Massenstrom die Geschwindigkeit des Fluids abnehmen um dem Kontinuitatsgesetz zu
entsprechen. Unter der Annahme eines konstanten Totaldrucks, wird der statische Druck mit
abnehmender Geschwindigkeit ansteigen. Dadurch ergibt sich der Druckanstieg mit
fortschreitender Durchstromungslange. Falls nun der Austritt des Diffusors mit dem
Umgebungsdruck eine feste Randbedingung hat, kann der Eintrittsdruck subatmospharisch sein.
Weiterhin wird die kinetische Energie der Stromung in eine Druckenergie umgewandelt.

Brennkammer

StoB3diffusor

Konischer
Diffusor

Eintritts-
gehause

- Ringdiffusor
Verdichter

Turbine

Turbinen-
endstufe

Abbildung 1: Siemens Gasturbine SGT5-2000E, © Siemens AG zeigt eine Gasturbine mit dem
angeschlossenen Diffusorkomponenten.
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Abbildung 1: Siemens Gasturbine SGT5-2000E, © Siemens AG

Aus thermodynamischer Sicht ist der Druckriickgewinn des Diffusors der Beitrag zu einem hohen
Wirkungsgrad der Gesamtanlage. Eine Anlage ohne einen Abgasdiffusor wiirde die im Abgas
enthaltene kinetische Energie ungenutzt in die Umgebung abgeben. Dabei wird die im Austritt
der Turbine verbliebene kinetische Energie genutzt um den Eintrittsdruck des Diffusors unter den
Umgebungsdruck zu senken. GleichermaBen wird auch der Druck am Turbinenaustritt abgesenkt
und somit ein hoéheres Druckverhdltnis erzielt, was eine erhdhte Leistungsausbeute bewirkt.
Grundlagen der Diffusoren in Kraftwerken sind bei Lechner und Seume (2010) zu finden.

Flr den realen Einsatz ergeben sich neben dem Wirkungsgrad noch weitere Einflussparameter,
die bei der Auslegung berlcksichtigt werden mussen. Abbildung 2 zeigt ein modernes Kraftwerk
mit den zugehdérigen Hauptkomponenten. Die Baulange hat einen groBen Einfluss auf die Kosten
der Anlage, einerseits durch die Kosten der Komponente selbst, als auch die bebaute Flache, die
fir den Bautrager ein wichtiger Parameter ist. Ein verkurzter Diffusor kann deutlich verringerte
Anlagenkosten bewirken. In heutigen Gas und Dampfkraftanlagen (GuD) schlieBt sich an den
Diffusor ein Dampfgenerator an, siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.,
in dem Warme an den Dampfkreislauf abgegeben wird. Diese Warme wird in einer weiteren
Dampfturbine flr Wellenleistung genutzt und der Wirkungsgrad der Anlage deutlich gesteigert
(Bsp. SGT5-8000H von 41% auf 61% bei GuD Betrieb).
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Abbildung 2: GuD Kraftwerk mit Siemens Gasturbine HL-Klasse, © Siemens AG

Ubergeordnetes Ziel der bisherigen Untersuchungen auf dem Gebiet ist das Verstindnis der
Stréomungsphanomene und die Erstellung einer Korrelation zwischen Design und Performance.
Bisherige Experimente wurden Gberwiegend mit stationdren Eintrittsbedingungen durchgefiihrt,
welche zu der bekannten 7° Halbwinkel Regel gefiihrt haben, Sovran und Klomp (1967). Durch
MaBnahmen zur Beeinflussung des radialen Totaldruckprofils, z.B. radial angestellte Siebe,
kdnnen die Korrelationen auf groBere Anwendungsbereiche ausgedehnt werden. Hierbei
kdnnen die Korrelationen von Howard und Thornton-Trump (1967) als Standardwerke fir
uniforme ungestorte Einstromungen angegeben werden. Komplexere Einstromungen mit
Einfluss durch Drall, Totaldruckprofil und Turbulenz kénnen bei Klein (1981) gefunden werden.
Verschiedene geometrische Variationen neben dem konischen Diffusor, wie dem Ringdiffusor,
stromab der Turbine und dem StoBdiffusor stromab des Naben-Zentralkdrpers, erhohen die
Komplexitat der Untersuchungen und werden hadufig getrennt betrachtet.
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Die Herausforderung in der Beherrschung der Diffusorauslegung ist die Kontrolle der
Grenzschichtentwicklung, denn der geometrische Querschnitt entspricht nicht zwangslaufig
dem Strémungsquerschnitt, falls die Grenzschicht der Kontur nicht mehr folgen kann und ablost.
Dabei verringert sich der Querschnitt und der Druckriickgewinn ist niedriger als mdglich. Die
Tendenz zur Grenzschichtablosung ist bei einem Diffusor héher als beispielsweise einer Dise, da
der ansteigende Druck eine Geschwindigkeitsreduktion bewirkt und somit einen reduzierten
Impulsaustausch zur Folge hat.

Ein weiterer wichtiger Aspekt in der Diffusorstromung ist die instationdare Abstromung der
letzten Turbinenstufe, die mit grenzschichtnahen Effekten wie den Spitzenspaltwirbeln,
Deckbanduberstromungen und Nachlaufen einen maBgebenden Einfluss auf den Diffusor hat.
Diese Phanomene kdonnen die Grenzschicht durch einen Impulsaustausch senkrecht zur Wand re-
energetisieren und eine Abldsung verzogern oder verhindern. Eine hohe Vorhersagegenauigkeit
dieser Effekte kann das Design deutlich zu gréBeren Offnungswinkeln verdndern und eine
Verkirzung des Diffusors bewirken.

Aufgrund der Schwierigkeit eine realistische Schaufelabstromung zu erzeugen, werden haufig
generische Geometrien oder Speichenrader verwendet, welche aus zylindrischen Staben
bestehen. Am TFD wurde durch Fleige (2002) ein solcher Niedermachzahl-Diffusorprifstand
aufgebaut.  Sieker und Seume (2008) erweiterten den Prifstand um die erwdhnten
Speichenrdader und konnten eine verzogerte Ablésung bei einer periodisch gestorten Stromung
zeigen. Bei Kuschel und Seume (2011) konnte durch instationdare Geschwindigkeitsmessungen
der zusatzliche Energieeintrag in die Grenzschicht gezeigt und eine Erweiterung des
Betriebsbereichs nachgewiesen werden.

Mit Hilfe eines Speichenrads kdénnen periodische Stérungen generiert werden, jedoch kann
durch die Form der Speichen keine Zirkulation aufgepragt werden, welche typisch flir ein
Tragfligelprofil ist und einen Spaltwirbel erzeugt. Daher ist flir eine realitdatsnahe Stromung im
Diffusor eine belastete Turbinenstufe stromauf notwendig. Chernikov (2008) an der Universitat
St. Petersburg betreibt einen solchen Priifstand, jedoch ohne die Abbildung der realistischen
Machzahlen. Dadurch sind die stromab der Turbine zu findenden Phanomene ohne die
wichtigen Kompressibilitatseffekte abgebildet.

Weitere Prifstande an Universitaten sind in Stuttgart, Hirschmann et al (2010), oder Mumbay,
Pradeep et al (2010) zu finden, jedoch ohne eine rotierende Stufe stromauf. Zusatzlich betreibt
das Deutsche Zentrum flir Luft- und Raumfahrt in GOttingen einen ebenfalls stationdren
Priifstand, wie von Schdfer et al (2014) beschrieben. Darliber hinaus werden durch
Gasturbinenhersteller Priifstinde betrieben, welche der Offentlichkeit nicht zugénglich sind.
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Durch eine sehr gute Vernetzung innerhalb einer Arbeitsgruppe Diffusor, welche aus den
Universitaten Hannover, Stuttgart und Sankt Petersburg sowie einigen Industriepartnern besteht,
konnten bereits Uber Jahre viele Erfahrungen ausgetauscht werden. Dabei wurden auch die
Diffusorpriifstande der genannten Universititen betrachtet und Erfahrungen fiir das Design
genutzt. Jedoch wurde mit der vorliegenden Konstruktion Neuland betreten, da kein weiterer
Prufstand offentlich bekannt war, der mit vergleichbaren Leistungsdaten und Randbedingungen
betrieben werden sollte.

Die Auslegungen der Beschaufelung und der Diffusorgeometrien wurde mit Siemens-eigenen
Design-Werkzeugen erstellt und stehen der Allgemeinheit nicht zur Verfliigung. Mit dem
Projektpartner TFD wurden die Philosophien geteilt, da diese essentiell flr eine sinnvolle
Auswertung der Daten sind.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Eine sehr fruchtbare Zusammenarbeit konnte mit der in Abschnitt 1.4 genannten Diffusor-
Arbeitsgruppe erzielt werden, wobei die Industriebeteiligung konkurrierender Unternehmen
einen detaillierten Austausch erschwerte. Im Rahmen der Mdglichkeiten wurden die Strategien
angesprochen und diskutiert, wobei fiir alle Seiten ein Kenntnisgewinn erreicht wurde.

Auf den regelmaBigen Treffen der AG Turbo fand ein reger Austausch mit deutschsprachigen
Institutionen statt, wobei viele Impulse flr Konstruktion, Instrumentierung und Auswertung
gesammelt werden konnten.
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Il. Eingehende Darstellung

1. Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen

Wie unter I.1 beschrieben oblagen der Siemens AG die aerodynamische und konstruktive
Auslegung des Priiflings. Hierzu gehdren alle Komponenten stromab der Volute und stromauf
des Austritts des Dampfgenerators. In den folgenden Abschnitten werden die Komponenten
einzeln vorgestellt und beschrieben.

Messflansch
Drehmoment

Turbinen-
gehéuse

Getriebe

Zwischenwelle Volute

Abbildung 3: Ubersicht Turbine

Volute

Die Volute, welche vom TFD ausgelegt wurde, dient der Strémungszufiihrung zur
Turbinensektion. Auslegungsziel ist eine Homogenitat tber den Umfang der Ausstrémung
bezuglich Druck, Geschwindigkeit und Richtung. Hierzu wurden vom TFD umfangreiche
Auslegungsarbeiten durchgefiuihrt und mit numerischen Strémungssimulationen unterstutzt.
Weitere Details sind in Jdtz und Seume (2018) zu finden.
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Lagersektion

Vier aerodynamisch geformte Stutzstreben halten im Inneren der Lagersektion den
Zentralkoérper, welcher die eigentliche Lagerung der Turbinenwelle tragt. Weiterhin sind
Instrumentrierungséffnungen vorgesehen, um die Einstromung in die Beschaufelung der
Turbine charakterisieren zu kdénnen, hierzu gehdren Totaldruck- und Totaltemperaturkamme,
sowie Sondenzugange. Die Zustromung zur Turbine kann mit einem auswechselbaren Element
an zukunftige Turbinen angepasst werden. Die Lagersektion wird Uber eine Stiitzkonstruktion
mit dem Fundament verbunden.

Lagersektion Vorleitgitter Stator

Rotor

Streben

Messrechen Lager Zentralkorper

Abbildung 4: Detailansicht Turbinensektion
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Turbinensektion

Die Turbinensektion besteht aus Vorleitgitter, Stator und Rotor der Turbinenendstufe. Auf diese
Bauteile wird im Folgenden detaillierter eingegangen.

Vorleitgitter

In aktuellen Gasturbinen wird Ublicherweise eine vierstufige Turbine verwendet, was zu einer
variablen Anstromung der Endstufe fihrt. Um nun die Ausstromung aus der vorgelagerten
Turbinenstufe (Stufe 3) auf den Stator der vierten Stufe (Prifstand) zu simulieren, musste eine
weitere Schaufelreihe vorangestellt werden. Das Auslegungsziel des Gitters war eine Einhaltung
der Bedingungen des Nennbetriebspunkts der Gasturbine, damit der Stromungswinkel und
Druckverteilung in der Turbine reprasentativ sind. Diese Stromungsverhadltnisse wurden als
Auslegungsziel fir die Entwicklung des Vorleitgitters genutzt. In der realen Maschine dndern sich
die Abstromverhaltnisse einer Rotorstufe in Abhangigkeit vom Betriebspunkt. Die Einschrankung
des auf einen festen Abstromwinkel festgelegten Vorleitgitters wurde wahrend der
Vorauslegung detailliert auf dessen Auswirkungen betrachtet und diese wurden als vertretbar
eingestuft. Beachtet wurde bei der Konstruktion eine einfache Austauschbarkeit des
Vorleitgitters ~ fir  zukilnftige  Turbinenkonfigurationen  und  deren  gewdnschte
Einstromwinkelverteilung. Eine Instrumentierung mit statischen Druckbohrungen auf der
Profiloberflache soll die Vorhersagen und Auslegungen der Stromungsverhaltnisse bestatigen.
Zusatzlich befindet sich in der Abstrémung des Gitters eine Messebene flir Sondenmessungen
zur exakten Bestimmung der Einstrombedingungen des Stators.

Stator

Der Stator soll, wie auch das Vorleitgitter, aus einem integral gefertigten Bauteil (Bladed Ring —
Bling) bestehen, um so die Spalte zwischen den Profilen und Festigkeiten des Schaufelverbunds
einfacher kontrollieren zu konnen. Zusatzlich sollen die Instrumentierungsmerkmale, wie
statische Druckbohrungen, gleichzeitig eingebracht werden. Diese Randbedingungen fuhrten
auch zu einer Untersuchung neuer Fertigungsmaoglichkeiten wie Selektivem-Lasersintern. Jedoch
zeigten die Vorgesprache mit den Fertigungsanbietern eine notwendige Nacharbeit
(Frasprozess) bezliglich der Qualitdt der strémungsbenetzten Oberflachen, da hier der
Rohzustand den Anspriichen nicht genligen wiirde.

Das Einbringen der Instrumentierungsbearbeitungen hatte durch Frasen und Erodieren
stattfinden sollen. Die aerodynamische Kontur der Beschaufelung wurde mit Hilfe der Siemens-
eigenen Auslegungswerkzeuge und dem Skalieren der realen Maschinengeometrie erzeugt. Ziel
war es eine realistische  Anstromung des Rotors, ahnliche Machzahl- und
Abstromwinkelverteilungen zu erzielen.
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Rotor

Der Rotor wurde ebenfalls in einem integralen Bauteil aus Schaufeln und der Scheibe (Bladed
Disk - Blisk) geplant. Eine Analyse beziiglich der Mdglichkeiten einer getrennten Fertigung ergab
kein befriedigendes Ergebnis, da eine Einbringung von SchaufelfiiBen aufgrund des Platzbedarfs
zu einer deutlichen Reduzierung der Schaufelzahl hatte fiihren missen. Diese MaBnahme hatte
einen massiven Einfluss auf die aerodynamische Belastung der Profile und damit auch eine
veranderte Abstromung des Rotors bewirkt und die Realitdtsndahe gefahrdet. Die Fertigung einer
solchen Blisk kann ausschlieBlich mit einem erfahrenen Fertigungspartner durchgefiihrt werden,
da eine Programmierung der Bearbeitungsmaschinen auf dieser Komplexitatsebene nicht durch
CAM (Computer Aided Machining)-Programme alleine durchgefiihrt werden kann. Wahrend des
Auslegungsprozesses musste ein besonderes Augenmerk auf das Deckband an der radialen
Spitze der Schaufeln gerichtet werden, welches fiir verringerte Uberstrémung von Druck- zu
Saugseite des Profils und eine mechanische Koppelung der Profile in Umfangsrichtung sorgt.
Aerodynamisch induzierte Schwingungen (Flattern) kdnnen nach bereits kurzer Zeit zu einer
Beschadigung der Profile fiihren. Die versteifende und dampfende Wirkung der Deckbander
verhindert diesen Zustand. Entgegen der Ausfiihrung in der realen Maschine wurde das
Deckband im Priifstand aus einem Verbund gefertigt. Eine Trennung zwischen den Schaufeln
hatte eine Verformung aufgrund der Eigenspannungen bedeutet.

Die Rotorscheibe sollte tber eine Keilwellenverzahnung mit der Hauptwelle verbunden werden.
Dadurch ware eine prazise Lagerung bei einfacher Austauschbarkeit erzielt worden. Eine weitere
Herausforderung im Design-Prozess war die geringe GroBe und Dicke der Profile. Durch die
Skalierung ergaben sich Toleranzen fiir die Fertigung von wenigen tausendstel Millimetern,
beispielsweise an der Vorderkante der Rotorschaufelprofile, welche bei den gegebenen
Geschwindigkeiten einen starken Einfluss auf die Profilstromung haben. Nach Ricksprache mit
einem duBerst erfahrenen Fertiger fur Blisk-Bauweisen ergab sich leider keine Mdglichkeit einer
solchen Fertigung mit gewissem Ausgang unter Einhaltung der notwendigen geometrischen
Parameter. Alle Fertigungsversuche hatten eine hohe Investition erfordert, ohne eine sichere
Aussage Uber die allgemeine Fertigbarkeit zu erzielen. Eine Erreichung der geforderten
Toleranzen wurde sofort ausgeschlossen, eine Vervielfachung um den Faktor Finf wurde als
ambitioniert realistisch eingeschatzt, was wiederrum zu unsicheren Stromungsbedingungen im
Rotor aufgrund der abweichenden Geometrien gefiihrt hatte.

Das Handling des Bauteils wahrend der notwendigen Montagearbeiten wadre zu einem
herausfordernden Prozess geworden. Die geplanten Dimensionen hatten zu einer instantanen
Beschadigung nach einem ungewollten Kontakt mit harten Oberflachen gefiihrt und somit zu
einem potentiellen Verlust des Bauteils. Der von vornherein geplante Einsatz von Montagehilfen
hatte diese Arbeiten zwar sicherer gemacht, aber ein Teil an manuellen Arbeiten mit dem Rotor
kann nicht vollstandig vermieden werden.
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Welle + Lager

Um die hohen Drehzahlen, von maximal 30.000 1/min, im gegebenen Bauraum darstellen zu
kdnnen, waren speziell ausgelegte Lager notwendig. Hierbei handelt es sich um ein Kugel- und
ein Zylinderrollenlager. Nach einer sorgfdltigen Marktrecherche konnten keine Standardprodukte
gefunden werden. Eine aufwandige Einzelfertigung ware erforderlich geworden, was aufgrund
der geringen Stickzahlen zu hohen Einzelkosten gefuihrt hatte. Der Werkstoff der Welle ware
Titan, da sich hier hohe Festigkeit mit einer geringen Dichte vereinen. Zusatzlich wurde die Form
mit Hilfe einer rotordynamischen Analyse optimiert. Die Welle treibt Uber eine
Ausgleichskupplung eine Zwischenwelle an, welche wiederrum Uber eine Ausgleichskupplung
mit einem Drehmoment-Messflansch verbunden ist. Der Messflansch ist eine zentrale
Komponente fir die Bestimmung des Wirkungsgrads der Turbine. Der Flansch ist direkt an einem
Planetengetriebe montiert, welches die Drehzahl zum Generator absenkt. Zwischen dem
Generator und dem Getriebe befindet sich eine Kupplung an der eine Bremsscheibe befestigt ist.
Diese dient, zusammen mit einer SchnellschluBklappe in der Zustrdomung des Prifstands, zu
einer Notfallabschaltvorrichtung. Kommt es beispielsweise zu einem Ausfall der
Energieversorgung wird die gesamte Turbinenleistung in die Beschleunigung des Wellenstrangs
umgesetzt. Dadurch werden innerhalb von Sekundenbruchteilen kritische Drehzahlen erreicht
und eine Zerstorung des Priufstands ist moglich. In einem solchen Fall kann eine Erhéhung der
Drehzahl Uber die Bremse verhindert werden. Eine automatisierte Steuerung ist hierflr
notwendig.

Diffusorsektion

Der Diffusor kann in die Bereiche Ringdiffusor, StoB- und Konischer Diffusor aufgeteilt werden.

Ringdiffusor

Zum Ringdiffusor gehdren der Aussenring, die Streben und der Zentralkdrper stromab der
Turbine. Ublicherweise sind hier die héchsten Instationarititen festzustellen und somit eine
hohe Beeinflussung durch die Turbine. Diese Komponenten gehéren somit zu den
Untersuchungszielen und sind daher austauschbar gestaltet, um verschiedene geometrische
Ausfihrungen miteinander vergleichen zu konnen. Zusatzlich sind alle Komponenten mit
statischen Druckbohrungen instrumentiert und verfligen lber Sondenzugange stromauf und
-ab. Weiterhin sind fir den Ringdiffusor groBere Zugdnge flir instationdre statische
Druckmessungen und optische Zugange fiir Mess- und Visualisierungstechniken, wie Particle-
Image-Velocimetry und Rauchsonden vorhanden.
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StoB- und Konischer Diffusor

Der StoB- und Konischer Diffusor bestehen aus Rohrelementen mit standardisierten
AnschlussmaBen. Somit sollten die unterschiedlichen Diffusorgeometrien austausch- und damit
vergleichbar sein. Alle Elemente haben Vorrichtungen zur Instrumentierung, einerseits statische
Druckbohrungen, welche den Druckriickgewinn uber die Lauflange auflésen helfen und
andererseits Sondenzugdange, um verschiedene StrémungsgroBen im Kanal bestimmen zu
kdnnen. Ein flexibles Rahmenwerk auf Schienen hatte Austausch, Verkiirzung, Verlangerung
oder Umplatzierung der einzelnen Diffusorkomponenten vereinfacht. Aufgrund des verzdgerten
Projektfortschritts wurden die Komponenten stromab des Ringdiffusors nicht final konstruiert.

Um die Einflisse der realistischen Diffusoreinstromung mit den Vorhersagemodellen vergleichen
zu kénnen, waren drei unterschiedliche Diffusorkonfigurationen geplant.

Eine skalierte Version eines realen Diffusors, um eine Basis-Ubertragungsfunktion Realitéit-zu-
Priifstand erstellen zu kénnen.

Eine optimierte Version, um ein Design fiir den maximal moglichen Druckriickgewinn validieren

zu kdnnen.

Eine zukunftsorientierte Version, mit Modifikationen ohne Zwange eines realen Aufbaus, wie
bspw. aktive Einblasung an den Streben oder dem Diffusor, verstellbare Streben, etc.

Beide letztgenannte Konfigurationen wurden aufgrund des verzégerten Projektfortschritts nicht
fertiggestellt.

Dampfgenerator

Stromab des Diffusors befindet sich in der realen GuD Anlagen ein Dampfgenerator, der den
angeschlossenen Dampfprozess betreibt. Ublicherweise handelt es sich im wirmeiibertragenden
Teil um Rohrleitungen, in denen die Warme des Abgases durch den Dampf aufgenommen wird.
Die Form des Dampfgenerators und der Rohrleitungen bestimmen die Stromungsbedingungen
innerhalb des Bauteils als auch am Austritt des Diffusors. Daher ist eine Beeinflussung der
Abstromung des Diffusors gegeben. Eine vollstandige Betrachtung des Diffusors erfordert eine
Nachbildung der Koppelung zwischen Dampfgenerator und Diffusors.

In vergangenen Projekten konnte der Einfluss von Dampfgenerator auf Diffusor charakterisiert
werden und eine Simulation des Dampfgenerators durch Siebe am Diffusoraustritt wurde
maoglich. Fur den Einsatz am Prifstand war ein Simulator mit einem generischen Design geplant.
Zusatzlich kann der Luftaustritt aus der Anlage (Dampfgenerator Austritt) vom Diffusoraustritt
aerodynamisch entkoppelt werden, was Vorteile fiir die Vorhersagbarkeit im Diffusor hat.
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Instrumentierung

Im Folgenden soll auf die geplante Instrumentierung des Priifstands eingegangen werden.

Druckmessung

Fir die Bestimmung des statischen Drucks in den jeweiligen Querschnitten sollten die
Messebenen mit Druckbohrungen tber dem Umfang versehen werden. Dadurch konnen der
Druckverlauf und Ablésungen zuverlassig detektiert werden. Zusatzlich waren Messungen auf
Streben, Zentralkorper, Vorleitgitter und Stator geplant. Fir die Charakterisierung der
Eintrittsstromung war der Einsatz von Messkammen fiir den Totaldruck in der Lagersektion
vorgesehen.

Temperaturmessung

Ebenfalls in der Lagersektion sollten Totaltemperaturmesskdmme die eintretende Strémung
bestimmen.

Sondenmessungen

Fir die Bestimmung der Geschwindigkeit und Richtung der Strémung standen Flinf-Loch-Sonden
zur Verfigung. Weiterhin sollten instationdre Totaldrucksonden und Hitzdrahtsonden eine
zeitaufgeloste Messung ermoglichen. Zwischen allen Reihen der Turbine und verteilt im Diffusor
sollten Bohrungen fiir den Einsatz von Sonden mdglich sein. Ein Sondenverstellgerat war
verfligbar um die Sonden radial zu verfahren und um die Sondenachse zu verdrehen.

Spaltmesssystem

Wie bereits erwdahnt hat die Dimension des Spalts zwischen Deckband und Gehduse einen
entscheidenden Einfluss auf die gehausenahe Stromung. Um korrekte Rickschlisse auf die
Ergebnisse ziehen zu konnen ist die Kenntnis des Schaufelspalts unerlasslich. Dafir war der
Einsatz einer Spaltmesssystems geplant. Eine hohe Genauigkeit wie auch eine zeitlich
hochaufgeloste Messungen waren die Hauptziele.

Drehmoment-Messflansch

Zwischen dem Getriebeausgangsflansch und der Zwischenwelle sollte ein Drehmoment-
Messflansch sowohl die Drehzahl als auch das Ubertragene Drehmoment messen. Das
Drehmoment ist eine zentrale GréBe in der Bestimmung des Wirkungsgrads der Turbine. Eine
hochprazise beriihrungslose Messung erlaubt einen einfachen und rotordynamisch leicht zu
beherrschenden Aufbau in der Flanschbauweise.
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2. Herausforderungen im verfolgten Ansatz

Skalierung

Um die zu untersuchenden Effekte in einem Priifstand nachzubilden, welche in der realen
Maschine die Leistungsfahigkeit der Komponenten beeinflussen, muss eine aerodynamische
Skalierung durchgefiihrt werden. Hierfliir wird versucht die verschiedenen dimensionslosen
GroBen wie Machzahl und Reynoldszahl wahrend der Skalierung konstant zu halten. Jedoch ist
dies im Normalfall nicht gleichzeitig moglich und macht eine Priorisierung erforderlich. Im
gewahlten betrachteten Bereich am Eintritt des Diffusors sind das Totaldruck-Austrittsprofil der
Turbine wie auch die periodischen Stromungseffekte eines Schaufelprofils, wie Nachlauf,
Spaltwirbel und StoBsystem entscheidend fiir den Betrieb.

Diese Effekte sind stark an die Machzahl gekoppelt, daher wurde die Skalierung mit der
Notwendigkeit die Machzahlahnlichkeit einzuhalten durchgefiihrt. Aus der Machzahl, dem
gegebenen Massenstrom aus der Luftlieferanlage und dem Verhdltnis zwischen Naben- zu
Gehauseradius wurde die GroBe des Stromungspfads errechnet und ergab die grobe Dimension
der stromungsfihrenden Komponenten. Der Skalierungsfaktor ergab sich zur realen Maschine
mit ca. 0,1. Um den Ubrigen Anforderungen, Totaldruckprofil, Spaltstrémung, etc. gerecht zu
werden, wurden die aerodynamischen Komponenten geometrisch skaliert. Aufgrund der nicht
beliebig skalierbaren Fertigungsmethoden ergab dieses Vorgehen eine signifikante Hirde
wahrend der weiteren Bearbeitung, wie bei den Einzelkomponenten in Kapitel 1l.1 beschrieben
wurde.

Rotordynamik

Aus dem MaBstab ergibt sich ebenfalls die Drehzahl der Turbine, hier maximal 30.000 1/min. Die
ersten Auslegungen des Entwicklungspartners zeigten bei einem vereinfachten Modell einen
sicheren Betrieb mit der Erflllung der Lebensdauerziele der Lager.Im Laufe des weiteren
Detaillierungsprozesses wurde festgestellt, dass die Lager den Belastungen wahrend des Betriebs
nicht dauerhaft standhalten konnen. Verschiedene Ursachen wurden identifiziert und
bearbeitet.

Eine der Ursachen war die Konstruktionsweise der geplanten Wasserbremse zur
Energiedissipation. Die Gleitlager der Wasserbremse waren nicht geeignet groBe Lasten
zusatzlich zum Eigengewicht zu tragen. Die Verbindungswelle zwischen Bremse und Turbine
hatte jedoch durch ihre groBe Lange eine zusatzliche Belastung der Lager der Turbinenwelle
bedeutet und somit zu einem unsicheren Betrieb mit den ausgelegten Lagern gefiihrt. Aus
Platzgriinden war es nicht ohne Weiteres moglich die Lager zu vergréBern oder zu verstarken.
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Aus diesem und weiteren Griinden innerhalb der verfligbaren Infrastruktur hinsichtlich
Kidhlwassermenge und Qualitat wurde im Laufe des Projekts die Verwendung eines Generators
mit Reduktionsgetriebe zu einer sinnvollen Alternative. Zusatzlich zu der sehr guten Regelbarkeit
und der guten Verfligbarkeit des Abtriebs auf dem Markt, kommen reduzierte Betriebskosten, da
die eingespeiste Energie zum Betrieb der Kompressoranlage genutzt wird und zu einer
reduzierten Energiebilanz der Gesamtanlage flihrt. Weiterhin ist eine verbesserte Regelbarkeit im
Notfall mdglich, da eine kontrollierte Verlangsamung des Laufers moglich ist. Mehr Details sind
in Jatz und Seume (2018) zu finden.

Im Weiteren kam es durch Diskussionen mit dem Entwicklungspartner und internen
Rotordynamik-Experten zu unterschiedlichen Ansichten Uber die Herangehensweise. Um diese
zu 16sen wurden weitere Experten mit einer alternativen Auslegungsrechnung beauftragt. Im
Anschluss konnte ein Konsens zum Vorgehen erreicht und eine konstruktive Anderung des
Designs geplant werden. Hierzu gehort in erster Linie die Turbinenwelle. Dabei wurde zu einer
Hohlwelle geraten und einer Ausgleichmasse in der Nahe der Kupplung. Somit konnten die
hohen Lagerlasten zum widerstandsfahigeren Zylinderrollenlager verschoben werden. So
wurden die Lebensdauervorgaben beider Lager erflllbar und ein sicherer Betrieb moglich.

Auflosung der Messtechnik

Aufgrund der hohen Drehzahlen ist eine sehr hohe Auflésung der Messtechnik notwendig.
Beispielsweise gilt fir die Auslegungsdrehzahl von 24.000 1/min mit der Schaufelzahl ~80 im
Rotor und einer gewlinschten Abtastung von 20 Punkten pro Rotorpassage zu einer benétigten
Auflosung von ca. 630 kHz. Nach Wissen des Autors ist eine solche Wiederholfrequenz nicht mit
konventionellen Messtechniken ~ wie  Hitzdrahtanemomentrie ~ oder  instationdren
Totaldrucksonden nicht abbildbar, diese enden ublicherweise bei ca. 100 kHz und kénnen mit
besonderen MaBnahmen auf ca. 200 kHz ausgedehnt werden. Somit mussen aufwandige
optische Messmethoden wie PIV, LDA oder L2F eingesetzt werden, um die Instationaritat der
Turbinenstrdmung vermessen zu kénnen.

Infrastruktur

Dieser Aspekt wurde bereits in Abschnitt 1.3 angesprochen. Unterschiedliche notwendige
Erweiterungen und Anderungen der Infrastruktur hinsichtlich Hauptmassenstrom und
Kihlwasser fiihrten zu ungeplanten Kostensteigerungen. Detaillierte Ausfiihrungen sind Jdtz
und Seume (2018) zu entnehmen.
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3. Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Es Uberwiegen die Ausgaben flir Sonstige Unmittelbare Vorhabenskosten und interne
Personalkosten. Die Unmittelbaren Vorhabenskosten wurden genutzt um die aerodynamische
Auslegung zu unterstlitzen und die mechanische Konstruktion des Priifstands zu decken. Die
Arbeiten wurden durch einen externen Dienstleister durchgefiihrt. Die internen Personalkosten
sind fir die Koordination mit allen Partnern, die aerodynamische Auslegung von Turbine und
Diffusor, mechanische und strémungsdynamische Computersimulationen, Planung und
Dokumentation angefallen. Genauere Angaben finden sich im zahlenmaBigen Nachweis.

4. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die geleisteten Arbeiten waren zwingend notwendig um die Vorhabensziele zu erreichen. Im
Verlauf der Bearbeitung ergaben sich jedoch Schwierigkeiten in der Bearbeitung, welche
deutliche Verzogerungen und Kostensteigerungen zu Folge hatten. Leider konnten, trotz
fokussierter Arbeiten beider Partner, keine Problemldsungen erarbeitet werden, die eine
Erreichung der Ziele unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten erlaubt hatten. Um
Fehlinvestitionen zu vermeiden wurden in der Problembearbeitungsphase alle Arbeiten an
parallelen Paketen gestoppt und keine Hardware beschafft. Somit konnte ein erheblicher Teil des
Budgets geschiitzt werden, was durch den Einsatz externer Mittel zur Problembewadltigung
weiter verstarkt wurde.

5. Voraussichtlicher Nutzens und Verwertbarkeit

Leider konnte aufgrund der nicht abgeschlossenen Arbeiten und dem Fehlen des Priiflings kein
Nutzen nach dem Verwertungsplan generiert werden. Das vorhandene Design des Priflings und
die dazugehoérigen Auslegungsdaten stehen beiden Partnern fiir zukilinftige Projekte zur
Verfigung und dienen der Erfahrungserweiterung. Zusatzlich sind die Planungen und
Erweiterungen der Infrastruktur ebenfalls wertvoll fiir kiinftige Priifstandsaufbauten.
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6. Fortschritt bei anderen Stellen

Am TFD konnten parallel zu den erfolgten Arbeiten weitere Erkenntnisse auf dem Gebiet der
Rotor-Diffusor-Interaktion gesammelt werden. Mimic et al. (2017a und 2017b) zeigten ebenfalls
eine Erweiterung des Betriebsbereichs des Diffusors und einen erhéhten Druckriickgewinn. Die
instationdren Stérungen wurden durch ein vereinfachtes Schaufelprofil erzeugt, so dass eine
reprasentativere Stromung erzeugt werden konnte. Zusatzliche Geschwindigkeitskomponenten
in der Grenzschicht erhdhen den Impulsaustausch und verzdgern die Ablésung gegeniber einer
ungestorten Stromung. Durch die Berechnung einer Stabilisationskennzahl, die eine deutliche
Abhdngigkeit zur Erhéhung des Druckriickgewinns zeigt, kann eine eindimensionale Auslegung
der Bauteile erfolgen. Fir die untersuchten Rotor-Diffusor-Kombinationen zeigte sich eine
deutliche Abhdngigkeit auch tber den Betriebsbereich.

Flr eine Erweiterung der Aussagefahigkeit der Erkenntnisse auf reale Gasturbinen sind weitere
Untersuchungen notwendig. Realistische Mach- und Reynoldszahlen sind hierflir eine wichtige
Randbedingung. Dies zeigt den Bedarf und die Notwendigkeit der urspriinglich geplanten
Anlage.

Darliber hinaus sind keine weiteren Untersuchungen zum Thema Rotor-Diffusor-Interaktion
offentlich zuganglich geworden.

7. Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen

Aufgrund der nicht abgeschlossenen Arbeiten konnten keine Veroffentlichungen in
Fachmagazinen oder Konferenzen erreicht werden. Die Fortschrittsergebnisse wurden auf den
regelmaBigen Arbeitskreissitzungen der AG Turbo vorgetragen.
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