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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der aerodynamischen Wechselwirkung zwischen einer
axialen Gasturbinenstufe und einem nachgeschalteten Abgasdiffusor. Besondere Aufmerksamkeit
wird dabei dem Einflufl der Spaltweite der frei endenden Laufschaufeln auf diese Wechselwirkung
gewidmet.

Es werden einleitend die wichtigsten Frgebnisse aus der Literatur zusammengestellt, die sich mit
den beiden Einzelkomponenten - Turbinengitter mit Radialspalt und Nabendiffusor - beschafti-
gen. Diese Literaturiibersicht ergibt, dafi die Wechselwirkung nicht nur versuchstechnisch an
Modellturbinen, sondern auch an den beiden Einzelkomponenten getrennt untersucht wird. Fiir
die Verkniipfung der Randbedingungen an der Schnittstelle der beiden Komponenten finden
sich in der Literatur verschiedene Ansitze. In der vorliegenden Arbeit wird ein Modell bereitge-
stellt, das sich durch einheitliche Kennzahlen zur Beschreibung von Turbinenstufe und Diffusor
auszeichnet.

In weiterer Folge wurden Messungen an einem ebenen Turbinengitter mit Radialspalt im Git-
terwindkanal des Institutes fiir Thermische Turbomaschinen und Energieanlagen durchgefiihrt.
Die Geometrie des Turbinengitters entstammt dem Auflenschnitt der Laufreihe einer modernen
Gasturbine. Die untersuchten Spaltweiten liegen in dem fiir Gasturbinen {iblichen Bereich. Die
mit einer pneumatischen Fiinflochsonde durchgefithrten Traversierungen unmittelbar hinter dem
Turbinengitter liefern detaillierte Angaben iiber die Strémungsgréfien bei verschiedenen Radial-
spaltweiten. In der Abstrémmeflebene kann der Spaltwirbel, welcher eine stark dreidimensionale
Struktur aufweist, nachgewiesen werden. Die Intensitdt des Spaltwirbels steigt mit zunehmender
Spaltweite. Die wesentlichsten Ergebnisse der Messung sind der durch die Radialspaltstrémung
verursachte Verlust, sowie die Minderumlenkung in Wandn&he. Dabei zeigt sich, daf} es entgegen
den iiblichen Modellvorstellungen zu einer Umlenkung der Strémung im Spaltbereich kommt.
Die Umlenkung verstdarkt sich bei Verringerung der Rotorspaltweite, die Axialgeschwindigkeit
des Spaltstromes nimmt entsprechend ab.

Das durch die Radialspaltstrémung beeinflufite Geschwindigkeitsfeld hinter dem Turbinengit-
ter wurde in einem n&chsten Schritt als Zustrémrandbedingung bei der numerischen Berech-
nung der Strémung im Abgasdiffusor verwendet. Die dimensionslose Diffusorgeometrie wur-
de auf Grund der Abmessungen von Abgasdiffusoren ausgefiilhrter Gasturbinen gew&hlt. Die
Auslegung des Diffusors folgt der Forderung nach maximalem Druckriickgewinn bei vorgegebe-
ner dimensionsloser Diffusorlénge. Die Reynoldsgemittelten Navier-Stokes-Gleichungen wurden
durch den Finsatz eines kommerziellen CFD-Softwarepaketes auf Basis der Methode der Finiten-
Elemente gelést. Um einen Vergleich mit Meflergebnissen aus der Literatur zu erhalten, wurden
zuerst Zustromgeschwindigkeitsfelder bestehend aus einer reibungsfreien Kernzone und Naben-
bzw. Gehdusegrenzschichten untersucht. Dabei zeigt sich, daf verdickte Zustromgrenzschichten,
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charakterisiert durch eine erhéhte Eintrittsversperrung, einen Riickgang des Diffusordruckriick-
gewinnes zur Folge haben. Anschliefend wurden die den unterschiedlichen Radialspaltweiten
zugeordneten Abstromgeschwindigkeitsfelder als Zustromrandbedingungen fiir die Berechnung
der Diffusorstromung verwendet. Das Ergebnis ist der Diffusordruckriickgewinn in Abhingigkeit
der Radialspaltweite des vorgeschalteten Turbinengitters. Mit steigender Rotorspaltweite ist ein
schwacher Anstieg des Diffusorriickgewinnes verbunden.

Anschliefend wurden die beiden FEinzelergebnisse auf eine Turbinenstufe mit nachgeschalte-
tem Abgasdiffusor angewendet. Das FErgebnis sind innere spezifische Arbeit und innerer Wir-
kungsgrad der Endstufen-Diffusor Kombination in Anh&ngigkeit der radialen Rotorspaltweite.
Entgegen ersten Abschidtzungen liefert die Berechnung keine optimale Radialspaltweite. Der
Diffusorriickgewinn ist bei keiner Rotorspaltweite in der Lage, den Spaltverlust aufzuwiegen. In-
nerhalb des Bereiches iiblicherweise ausgefiithrter Spaltweiten sind innere spezifische Arbeit und
innerer Wirkungsgrad der Endstufen-Diffusor Kombination konstant. D.h., daf} bei der Endstufe
die grundsétzliche Bestrebung, die Radialspaltweite “so klein wie méglich® auszufiihren, nicht
gilt. Das Frgebnis 146t auch erste Schliisse iiber Richtlinen zur Auslegung von Nabendiffusoren
hinter axialen Turbinenstufen zu.

Den Abschluf} bilden Vorschlidge fiir weitere Arbeiten auf dem Gebiet der Endstufen-Diffusor
Wechselwirkung.



Abstract

An investigation of the aerodynamic interaction between a last gas turbine stage and an exhaust
diffuser is presented. Special attention is given to the influence of the rotor tip gap width on
this interaction.

In an introductory chapter, the main results from the open literature are summarized that
concern model turbines followed by a diffuser. The primary topic of this survey is the separate
performance of the two components: turbine cascade with tip gap and annular diffuser. In this
case, models are required for the combination of the boundary conditions at a station between
the two components. The model presented in this thesis is distinguished by a uniform set of
parameters for the performance description of turbine stage and diffuser.

Subsequently, flow measurements made downstream of a linear cascade of turbine blades with
tip gap are presented. The measurements were made in the cascade wind tunnel of the Institute
of Thermal Turbomachinery and Power Plants. The geometry of the cascade corresponds to the
tip section of a moving blade row of a gas turbine of fairly recent design. Five tip gap widths
lying in the typical range were investigated. A five hole pressure probe was traversed immediately
downstream of the trailing edge plane. Detailed secondary flow patterns depending on the tip
gap width are presented. The tip leakage vortex, which appeared as a highly three-dimensional
structure, was determined. The intensity of the tip leakage vortex increases with increasing gap
width. The two primary results are the leakage loss and the underturning in the end wall region
as a function of the gap width. The underturning of the gap flow increases with increasing
gap width. This observation is in contrast to the common tip flow models which suppose an
underturning independent of the gap width.

The flow field downstream of the turbine cascade supplies the inlet boundary condition for the
subsequent numerical investigation of the flow field in an annular diffuser. The geometry of the
annular diffuser is based on measurements of exhaust diffusers from stationary gas turbines. It
is shown that the diffuser reaches maximum pressure recovery with prescribed axial length. The
Reynolds averaged Navier-Stokes equations were solved with a commercial finite-element based
CFD-code. For the comparison with published results, inlet flow fields with a core of constant
velocity and boundary layers approximated by a power-law profile were applied in a first step.
The diffuser pressure-recovery decreases with increasing inlet blockage. In a second step, the flow
fields measured downstream of the turbine cascade with various tip gap widths were used as inlet
boundary conditions for the diffuser computation. The result of the numerical investigation is
the diffuser pressure-recovery coeflicient as a function of the gap width of the upstream cascade.
The recovery coeflicient shows a slight increase with increasing gap width.

The results from the cascade measurements and the diffuser computations were then coupled
with the help of the interaction model presented. The investigation supplies the performance of
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the turbine stage-diffuser combination as a function of the rotor tip gap width. The performance
is measured in terms of specific work and efficiency. In contrast to preliminary studies, no
optimum tip gap width has been detected. At each gap width, the tip leakage loss exceeds
the performance gain caused by the increased pressure recovery of the downstream diffuser. In
the range of gap widths of practical interest, specific work and efliciency of the turbine stage-
diffuser combination are independent of the rotor gap width. The common rule to make the tip
clearance as tight as possible is no longer valid for a last turbine stage followed by a diffuser.
The investigation also supplies some conclusions concerning the preliminary design of annular
diffusers behind axial turbine stages.

In concluding remarks, some suggestions for further work on the research topic are given.
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Kapitel 1

Einleitung

Im Bereich der thermischen Energieerzeugung hat die Bedeutung der Gasturbine in den letzten
Jahren stark zugenommen. Auf Grund von strengeren Emissionsauflagen sowie knapper werden-
den Primérenergieressourcen steht dabei in der Gasturbinenentwicklung der anhaltende Trend
zu hoheren thermischen Wirkungsgraden und héheren Einheitsleistungen im Vordergrund. Die-
se beiden Ziele kénnen durch verschiedene Mafinahmen, welche hiufig auch in Kombination
Anwendung finden, erreicht werden.

Eine Erhéhung der Turbineneintrittstemperatur fiithrt bei festgehaltenem ProzeBdruckverhiltnis
zu einem Anstieg von spezifischer Nutzarbeit und thermischem Wirkungsgrad. Diese Entwick-
lungsrichtung ist durch Verbesserungen bei den Schaufelwerkstoffen und Erhéhung der Fffizienz
der Kiihltechniken geprigt.

Eine weitere Moglichkeit bietet die Ausfithrung von Gasturbinenprozessen mit speziellen Schal-
tungen. Hier sei z.B. die in der letzten Zeit wieder aufgegriffene Moglichkeit der sequentiellen
Verbrennung genannt, die besonders im Zusammenhang mit Kombianlagen Vorteile bietet.

Schliellich wird auch noch die Steigerung der Komponentenwirkungsgrade zur Anhebung von
thermischem Wirkungsgrad und spezifischer Nutzarbeit des Gasturbinenprozesses herangezogen.
Als aktuelle Forschungsgebiete sind hier zu nennen [15]:

Einfluf} der Schaufelkiihlung auf die Strémung in Turbinengittern

¢ Instationdre Strémungen in Schaufelgittern

Raumliche Stréomungseffekte, hervorgerufen durch Sekundér- und Spaltstrémungen

Stréomungstechnische Wechselwirkung von aufeinander folgenden Komponenten

Da es sich bei der Gasturbine um eine sog. Differenzleistungsmaschine handelt, wirken sich Ande-
rungen in den Komponentenwirkungsgraden besonders stark auf die abgegebene Nutzleistung
aus. Nimmt man bei einer einwelligen Gasturbine eine {ibliche Aufteilung der Turbinenleistung
in zwei Drittel Verdichterleistung und ein Drittel Nutzleistung an, so ergibt z.B. eine Verbes-
serung der Turbinenleistung um 0,5% eine Anhebung der Nutzleistung um 1,5%. Eine dhnliche
Uberlegung 1ifit sich auch bzgl. einer Verbesserung des Verdichters anstellen. Eine Verringerung
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der aufgenommenen Verdichterleistung um 0,5% fiithrt zu einer um 1% groferen Nutzleistung
der Gasturbine.

In jedem Fall wirkt sich eine Verbesserung der Komponentenwirkungsgrade von Turbine oder
Verdichter sehr stark auf die abgegebene Nutzleistung der Gasturbine aus.
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Aufgabenstellung

In der Einleitung wurde bereits auf den besonderen Einflul der Komponentenwirkungsgrade
auf die Nutzleistung der Gasturbine hingewiesen. Die strémungstechnische Giite von einzelnen
Komponenten hat heute bereits einen hohen Stand erreicht. Ein erhebliches Verbesserungspo-
tential erwartet man sich aber noch durch die Beriicksichtigung der Wechselwirkung zwischen
einzelnen Komponenten. Abbildung 2.1 zeigt den Meridianschnitt des thermischen Blockes ei-
ner Gasturbinenanlage. An Hand dieses Meridianschnittes lassen sich Komponenten, zwischen
denen eine aerodynamische Wechselwirkung méglich ist, erkennen:

o Wechselwirkung zwischen Einstrémgeh&use und erster Verdichterstufe
o Wechselwirkung zwischen einzelnen Lauf- und Leitreihen im Verdichter

o Wechselwirkung zwischen Verdichteraustritt und Verdichterdiffusor

Wechselwirkung zwischen Brennkammer und Turbineneintritt

o Wechselwirkung zwischen einzelnen Leit- und Laufreihen in der Turbine

Wechselwirkung zwischen letzter Turbinenstufe und Abgasdiffusor

In der vorliegenden Arbeit wird die Wechselwirkung zwischen letzter Turbinenstufe und Ab-
gasdiffusor einer Gasturbine ndher untersucht. Die Eintrittsebene des Abgasdiffusors entspricht
der Austrittsebene der letzten Stufe des Turbinenteiles der Gasturbine. Daraus folgt, daff das
Einstromgeschwindigkeitsfeld des Diffusors identisch ist mit dem Abstréomgeschwindigkeitsfeld
der letzten Turbinenstufe. Die beiden Komponenten Turbinenstufe und Abgasdiffusor stehen
also in aerodynamischer Wechselwirkung. Strémungstechnische Verdnderungen in der letzten
Turbinenstufe wirken sich auf die Diffusorstrémung aus und umgekehrt. Die Geschwindigkeits-
verteilung hinter der Turbinenstufe ist nicht konstant, sondern wird durch verschiedene Effekte
beeinflufit. An Hand von Abbildung 2.2 sollen die wesentlichen Figenschaften des abstrémseitigen
Geschwindigkeitsfeldes erliutert werden. Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit der Darstellung
ist in Abbildung 2.2 das Gehduse nicht eingezeichnet.
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Abbildung 2.1: Meridianschnitt des thermischen Blockes einer Gasturbinenanlage

Je nach Auslegung und Last der Turbine weist das Geschwindigkeitsfeld hinter der Turbinen-
stufe einen mehr oder weniger starken Drall auf. Die Auslegung der Beschaufelung bestimmt die
radiale Drallverteilung. Die Belastung der Turbine ist fiir Stirke und Richtung des Dralls ver-
antwortlich. Der Fall der drallfreien Abstrémung ist als méglicher Sonderfall zu berticksichtigen.

Weiters wirkt sich die Reibung des Strémungsmediums an den festen Wianden auf das ab-
stromseitige Geschwindigkeitsfeld aus. In diese Gruppe fallen die Nachlaufdellen infolge der Pro-
filgrenzschichten an Druck- und Saugseite der Laufschaufel sowie die Seitenwandgrenzschichten
an Nabe und Gehiuse.

Schlieflich kommt noch der Gruppe der Sekundirstrémungseffekte eine Bedeutung zu. Se-
kund&rstrémungen liegen dann vor, wenn die Strémungsrichtung nicht mit der Richtung der
ebenen ungestorten Gitterstromung zusammenfillt. Dazu zéhlen hauptsichlich die Kanalwirbel
und der Spaltwirbel.

Neben diesen makroskopischen Einfliissen kommt auch noch der erhéhten Turbulenz hinter einer
‘Turbinenstufe Bedeutung zu.

Das so entstehende komplexe rdumliche Geschwindigkeitsfeld stellt dann das Einstrémgeschwin-
digkeitsfeld fiir den nachfolgenden Diffusor dar. Im Diffusor wird die kinetische Energie der
Zustrémung teilweise in Druck umgesetzt. Daraus 148t sich auch sogleich die Aufgabe des Abgas-
diffusors hinter der Turbine erklaren. Am Austritt des Diffusors ist der statische Druck durch den
Umgebungsdruck fest vorgegeben. Der Druckanstieg im Diffusor bewirkt, dafl der Druck am Dif-
fusoreintritt kleiner als der Umgebungsdruck ist. Der Druck am Diffusoreintritt ist aber identisch
mit dem Druck am Turbinenaustritt. Dieser verringerte Druck ergibt daher eine Erhdhung des
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Enthalpiegefélles der Turbine gegeniiber dem Fall der Turbine ohne Abgasdiffusor. Fin erhshtes
Enthalpiegefélle ist aber gleichzusetzen mit einer Vergréferung der abgegebenen Turbinenarbeit.

Nachlaufdelle

Profilgrenzschichten

Spaltwirbel

Spaltstromung

Kanalwirbel

-
\ Nabengrenzschicht

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der wesentlichen Teile des Geschwindigkeitsfeldes in
einem Turbinenlaufgitter

In der vorliegenden Arbeit soll der EinfluB der radialen Rotorspaltweite auf die Wechselwirkung
zwischen Turbinenstufe und Abgasdiffusor untersucht werden. Aus Griinden der Betriebssicher-
heit ist zwischen den frei endenden Laufschaufeln und dem Gehiuse ein gewisses Mindestspiel
erforderlich. Dieses Spiel wird in der Regel “so klein wie moglich® ausgefiihrt. Eine Vergrofe-
rung des Radialspieles fiihrt grundsétzlich zu erhéhten Verlusten in der Turbinenstufe. Einer-
seits nimmt ein Teil des Massenstromes nicht an der Arbeitsumsetzung in der Turbine teil,
andererseits fiihren die durch den Spaltwirbel hervorgerufenen Sekundirstromungen zu zusitz-
lichen Verlusten. Neben diesem Anstieg der Verluste hat die Vergréferung der Radialspaltweite
aber auch noch einen zweiten, positiven Effekt. Das abstrémseitige Geschwindigkeitsfeld wird
beeinfluBt, in der Weise daB sich in der Nihe der Gehiusewand eine Zone mit hoher axialer
Stromungsgeschwindigkeit ausbildet (Wandstrahl).

Es ist bekannt, daB der Druckriickgewinn eines Diffusors bei festgehaltenen Abmessungen umso
grofer wird, je mehr kinetische Energie in der Zustrdmung vom Kernbereich in Richtung der
Wiénde verlegt wird. Eine VergréBerung des Druckriickgewinnes wirkt sich aber wiederum in
einer ErhGhung der abgegebenen Turbinenarbeit aus.

Es stellt sich daher die Frage, ob fiir eine Kombination aus Turbinenstufe und nachgeschaltetem
Diffusor Radialspaltweiten existieren, fiir die der verbesserte Diffusorriickgewinn den Verlust
infolge der Rotorspaltstrémung iiberwiegt. Eine einfache analytische Abschitzung deutet darauf
hin, daf8 hinsichtlich der abgegebenen Arbeit einer Turbinenstufe mit nachfolgendem Diffusor
eine optimale Radialspaltweite existiert [54]. Das Ziel dieser Arbeit ist ein Beitrag zur Klirung
dieser Fragestellung.



Kapitel 3

Literaturiibersicht, Stand der
Forschung

In diesem Kapitel soll an Hand einer Literaturiibersicht der Stand der Forschung fiir die drei
Teilgebiete

¢ Radialspaltstrémung in axialen Turbinenstufen,
¢ Diffusoren mit unterschiedlichen Eintrittsbedingungen,

o Zusammenwirken von Turbinenstufe und Diffusor

zusammengefafit werden.

3.1 Radialspaltstromung in axialen Turbinenstufen

In einer Turbomaschine machen die durch die Radialspalte zwischen frei endenden Schaufeln und
Gehiduse bzw. Nabe verursachten Spaltverluste etwa ein Drittel der gesamten Verluste aus [14].
Die Erfassung dieser Spaltverluste erfolgte anfénglich mittels Korrelationen zwischen der Spalt-
weite und dem Leistungs- bzw. Wirkungsgradabfall der Turbine. Diese Korrelationen wurden
durch Messungen an ausgefithrten Turbinen bzw. Modellturbinen gewonnen und waren daher
nur fiir eine bestimmte Maschinentype giiltig. Fine Absenkung der Spaltverluste setzt tieferge-
hende Kenntnisse der strémungsmechanischen Vorgidnge im Bereich der frei endenden Schaufeln
voraus. Die dafiir notwendigen Untersuchungen wurden und werden hdufig an ruhenden Schau-
felgittern in sog. Schaufelgitterwindkan&len durchgefiihrt.

Von den frithen Arbeiten auf diesem Gebiet seien hier jene von Hubert und Bauermeister [26]
genannt. Es handelt sich dabei um Strémungsmessungen mittels pneumatischer Sonden an ebe-
nen Turbinen- und Verdichtergittern, bestehend aus NACA 8410-Profilen. Diese Profile weisen
eine sehr geringe Umlenkung auf und sind daher fiir Turbinengitter eher untypisch.

Moore und Tilton [38] sowie Dishart und Moore [16] untersuchten die Spaltstromung in ei-
nem geraden Turbinengitter mit starker Umlenkung. Als Schaufelgitter wurde dabei die sog.
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VPI&SU-Cascade (Virginia Polytechnic Institute and State University) verwendet, an der erst-
mals von Langston et al. [33] umfangreiche Sekundarstromungsmessungen (ohne Radialspalt)
durchgefiithrt wurden. Auf Grund der starken Umlenkung (110°) kann dieses Gitter aber als
nicht unbedingt typisch fiir den Auflenschnitt eines Laufgitters einer axialen Turbine angesehen
werden.

Von Sjolander und Mitarbeitern (Carleton University, Ottawa, Kanada) wurden in den letzten
Jahren detaillierte Meflergebnisse iiber ein gerades Turbinengitter mit verschiedenen Radial-
spaltweiten ver6ffentlicht. Das Turbinengitter entstammt dem Auflenschnitt der Laufreihe einer
modernen Gasturbine. Da fiir die weiteren Untersuchungen diese Gittergeometrie herangezogen
wurde, sollen an dieser Stelle die bisherigen Meflergebnisse zusammengefafit werden.

Fiir fiinf verschiedene Spaltweiten wurden Profildruckverteilungsmessungen sowie Stromungsvi-
sualisierungen durchgefiithrt [47]. Die Messungen umfafiten einen Bereich 7/s = 0 bis 2,86%.
Es bedeuten 7 die Radialspaltweite und s die Sehnenldnge des Profiles. Dabei wurde erstmals
das Auftreten von mehreren diskreten Spaltwirbeln bei gréfleren Spaltweiten beobachtet. Die
Druckverteilung wird durch die Spaltstromung nur im Bereich der Schaufelspitze beeinflufit. Der
restliche Teil der Profildruckverteilung ist, vor allem auf der Druckseite, von der Spaltstrémung
unbeeinflufdt.

Weiters wurde mit einer stark miniaturisierten Dreilochsonde die Strémung innerhalb des Ra-
dialspaltes vermessen [55]. Um die versperrende Wirkung der Sonde zu begrenzen wurden drei
Spaltweiten im oberen Bereich (7/s = 2,0 bis 3,2%) untersucht. Das Strémungsfeld innerhalb
des Spaltes 148t sich in eine Abléseblase an der Schaufelspitze und in einen Bereich mit hoher Ge-
schwindigkeit unterteilen. Vor allem letzterer ist praktisch fiir den gesamten Spaltmassenstrom
verantwortlich. Als die die Spaltstrémung treibende Kraft wurde die ungestérte Druckdifferenz
zwischen Druck- und Saugseite der Schaufel erkannt. Die starke Beschleunigung der Strémung
am Spalteintritt normal zur Profilsehne fithrt zu einer sehr diinnen Grenzschicht an der Seiten-
wand. In Richtung der Profilsehne findet keine wesentliche Beschleunigung der Strémung statt.
Die gemessenen Durchflulbeiwerte, die das Verhiltnis von tatsdchlichem zu theoretischem Spalt-
massenstrom darstellen, liegen im Bereich von C'p = 0,6 bis 0, 8.

Das abstromseitige Geschwindigkeitsfeld wurde fiir vier verschiedene Spaltweiten (7/s = 1,5 bis
5,5%) mit Hilfe einer pneumatischen Siebenlochsonde untersucht [57]. Neben einer Meflebene
unmittelbar am Gitteraustritt wurden zwei weitere Ebenen im Abstand von 1,0 bzw. 1,56 axialen
Sehnenlédngen hinter dem Gitter vermessen. Entgegen den Ergebnissen der Profildruckmessungen
konnte auch bei den gréfieren Spaltweiten nur ein einziger Spaltwirbel festgestellt werden. Der
Spaltwirbel, der aus einem Starrkérperwirbel und aus einem Potentialwirbel zusammengesetzt
ist, hat am Gitteraustritt bereits einen rotationssymmetrischen Zustand erreicht. Auf Grund der
Mischung nimmt stromabwérts der Durchmesser des Wirbelkernes zu, die maximale Tangenti-
algeschwindigkeit entsprechend ab. Die Mefergebnisse bestdtigen weiters die auch schon von
anderen Autoren vertretene Theorie des sog. “verbleibenden Auftriebs“ (Retained Lift) [32]. Im
Gegensatz zum Tragfliigel endlicher Streckung ist bei der Turbinenschaufel die Zirkulation des
Spaltwirbels geringer als die an das Profil gebundene Zirkulation.

Besondere Bedeutung kommt den durch den Radialspalt erhohten Stromungsverlusten im Tur-
binengitter zu. Zu ihrer experimentellen Bestimmung wurde mit Hilfe der oben erw&hnten Sie-
benlochsonde das Stromungsfeld in zwei Ebenen hinter dem Gitter vermessen (z/s; =1,03 und
2,0) [56]. Es sind z die Koordinate normal zur Gitterfront gemessen vom Gittereintritt und s,
die axiale Sehnenldnge des Profiles. Es wurden fiinf verschiedene Spaltweiten (7/s=0 bis 5,5%)
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untersucht. Durch Einbeziehung der Spaltweite null konnte der durch den Kanalwirbel hervorge-
rufene Sekundérverlust bestimmt werden. Die Stromungsverluste nehmen erwartungsgemé&f mit
steigender Spaltweite zu. Dabei konnte beobachtet werden, daff in der Mefebene z/s,=1,03 der
Endwert des Verlustes noch nicht erreicht ist. Iis tritt dagegen hinter dem Gitter eine Mischung
des Spaltwirbels und damit ein weiterer Verlustanstieg auf. In der Meflebene 2/s,=2,0 ist die
Mischung praktisch abgeschlossen und der Endwert des Verlustes erreicht. Die im Radialspalt
direkt entstehenden Verluste haben am Gesamtverlust nur geringen Anteil. Ein Vergleich der
MeBergebnisse mit bekannten halbempirischen Spaltverlustkorrelationen ergibt teilweise erheb-
liche Abweichungen.

Bei den bisher genannten Untersuchungen wurde ein wichtiges Detail, ndmlich die in der realen
Turbine auftretende Relativbewegung zwischen Laufschaufel und Geh&usewand nicht beriick-
sichtigt. Bei der Turbine ist die Relativbewegung der Gehdusewand entgegen der treibenden
Druckdifferenz am Spalt gerichtet, beim Verdichter ist das Gegenteil der Fall. Die Radialspalt-
stromung wird daher durch die Relativbewegung der Seitenwand bei der Turbine gebremst, beim
Verdichter entsprechend verstarkt. Im ebenen Gitterwindkanal wurde die Bewegung zwischen
Gitter und Wand durch ein umlaufendes Band simuliert [58], [59]. Die Bandgeschwindigkeit
wurde so eingestellt, dafl Werte von 60% und 100% der Durchflufizahl ¢ = ¢,./u der realen Tur-
bine verwirklicht sind. s bedeuten ¢, die Axialgeschwindigkeit und v die Umfangsgeschwindig-
keit in der Turbinenstufe. Der Sonderfall der ruhenden Wand ist fiir Vergleichszwecke ebenfalls
beriicksichtigt. Fiir die Spaltweiten 7/s=1,5%, 2,4% und 3.8% wurde die Profildruckverteilung
in Schaufelmitte sowie in der Ndhe der Schaufelspitze ermittelt. Nachlaufmessungen mittels einer
Siebenlochsonde in den Ebenen 0,475 und 0,96 axiale Sehnenldngen hinter dem Gitter wurden
fiir die Spaltweiten 7/s=2,4% und 3,8% durchgefiihrt. Um die Versperrungswirkung der Sonde
gering zu halten wurden nur fiir die gréfite Spaltweite 7/s=3,8% Stromungsmessungen innerhalb
des Radialspaltes mit Hilfe einer Dreilochsonde durchgefiihrt. Dabei konnte festgestellt werden,
daf die Relativbewegung der Seitenwand zu einer Absenkung des Spaltmassenstromes fiihrt. Der
Grund dafiir liegt nicht, wie zu erwarten, in der Schleppwirkung der Wand innerhalb des Spaltes.
Da dort die Grenzschicht sehr diinn ist, ist dieser Einflul von untergeordneter Bedeutung. Viel-
mehr bewirkt die Bewegung der Wand eine Absenkung der am Spalt wirksamen Druckdifferenz.
Hervorgerufen wird diese verminderte Druckdifferenz durch einen abgeschwichten Spaltwirbel,
der auflerdem n&her zur Saugseite hin transportiert wird. Gleichzeitig wird der Kanalwirbel
verstdrkt und ebenfalls ndher zur Saugseite hin verschoben.

In einer weiteren Versuchsreihe wurde fiir drei verschiedene Radialspaltweiten (7/s=0%, 1,5%
und 5,5%) der Einflul der Dicke der Zustrémgrenzschicht auf die Verluste im Turbinengitter
untersucht [10]. Dabei wurden zwei verschiedene Grenzschichtdicken (67/s=1,5% und 4%) si-
muliert. Die Grofle 67 ist die Verdrdngungsdicke der Zustrémgrenzschicht. Die Messung wurde
mittels einer Siebenlochsonde 0,475 axiale Sehnenldngen hinter dem Schaufelgitter durchgefiihrt.
Es zeigte sich, dafl sowohl beim Gitter ohne Radialspalt, als auch beim Gitter mit Radialspalt der
Gesamtverlust unabhingig von der Dicke der Zustrémgrenzschicht ist. Auch die einzelnen Kom-
ponenten selbst (Profilverlust, Sekundarverlust, Spaltverlust) bleiben bei einer Anderung der
Grenzschichtdicke unbeeinflufit. Die ortliche Lage von Kanal- und Spaltwirbel wurde auf Grund
der unterschiedlichen Drehrichtung der beiden Wirbel bestimmt. Dabei zeigte sich, dafi der mit
dem Kanalwirbel verbundene Sekundirverlust bei zunehmender Radialspaltweite absinkt. Die-
se Beobachtung steht im Gegensatz zur iiblichen Vorgangsweise von linearer Uberlagerung der
einzelnen Verlustkomponenten.

In den letzten Jahren wurden die experimentellen Arbeiten im Gitterwindkanal mehr und mehr
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durch numerische Untersuchungen ergdnzt und auch teilweise ersetzt. Anfanglich stand dabei die
zweidimensionale reibungsfreie Gitterstréomung im Vordergrund. Diese Arbeiten wurden spéter
durch dreidimensionale reibungsbehaftete Simulationen erweitert. Durch die starke Steigerung
der Leistungsfdhigkeit der numerischen Strémungsberechnungsverfahren ist es in letzter Zeit
moglich geworden, auch den Radialspalt in diese Berechnungen mit einzubeziehen. Auf Grund
des starken Groflenunterschiedes zwischen Spaltweite und Schaufelhdhe gestaltet sich die Gitter-
generierung relativ schwierig. Die hohe Anzahl an erforderlichen Gitterpunkten versucht man oft
durch eine Reduktion der zu berechnenden Gréfien zu kompensieren. D.h., die Strémung wird
hiufig als laminar betrachtet [53], oder es wird ein einfaches Turbulenzmodell verwendet [8],
[9], [12], [25], [37]. Die laminare N&herung trifft im unmittelbaren Bereich des Radialspaltes
sehr gut zu, die reguldre Gitterstrémung wird aber dadurch nur unzureichend beschrieben. An-
dere Berechnungsverfahren fithren zu einer starken Verzerrung der Spaltgeometrie (Thin-Blade
Approximation) [12], [22], [31], [41]. Die dadurch entstehenden Fehler sind bei den dickeren
Turbinenprofilen naturgemif héher als bei den schlankeren Verdichterprofilen.

Die numerischen Strémungsberechnungsverfahren sind im allgemeinen in der Lage, das stark
dreidimensionale Strémungsfeld im Bereich des Radialspaltes qualitativ zu erfassen. Fine genaue
Vorhersage der damit verbundenen Verluste ist aber, nicht zuletzt wegen des Problems der
Turbulenzmodellierung, iiblicherweise nicht mdéglich.

3.2 Diffusoren mit unterschiedlichen Eintrittsbedingungen

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten experimentellen Frkenntnisse {iber die Strémung
in Diffusoren zusammengefaf3t. Als Fintrittsgeschwindigkeitsfelder kommen dabei hauptsichlich
solche, die durch eine Einlaufstrémung erzeugt werden, zur Anwendung. Entsprechend der vor-
liegenden Aufgabenstellung werden aber auch Geschwindigkeitsverteilungen, wie sie hinter einer
axialen Turbinenstufe vorliegen, betrachtet. AbschlieBend werden einige numerische Untersu-
chungen der Diffusorstrémung hinter Axialturbinen beschrieben.

Unter einem Diffusor (Unterschalldiffusor) versteht man einen Strémungskanal, dessen Quer-
schnittsfliche in Strémungsrichtung zunimmt. Die aerodynamische Funktion eines Diffusors be-
steht in der Umwandlung von kinetischer Energie in potentielle Energie, d.h., unter Reduktion
der Geschwindigkeit soll méglichst verlustarm ein Druckanstieg erzielt werden. Zur Charakte-
risierung der méglichen Drucksteigerung in einem Diffusor wird hédufig der sog. Druckriickge-
winnfaktor C',p herangezogen. Der Druckriickgewinnfaktor ist definiert als das Verhéltnis der
statischen Druckdifferenz zwischen Diffusoraustritt (Ebene 3) und -eintritt (Ebene 2) zum dy-
namischen Druck am Eintritt in den Diffusor (Abbildung 3.1)

_ P3— D2

Cob T
2@621’

(3.1)

In der Literatur finden sich verschiedene Methoden zur Mittelung von 6rtlich ungleichmifiig ver-
teilten Stromungsgréflen [17], [18], [27]. In dieser Arbeit werden fiir die statischen Driicke die
iiber den jeweiligen Querschnitt mit der Massenstromdichte gewogenen Mittelwerte verwendet.
Die Geschwindigkeit ¢g,. ist die sich aus dem Volumenstrom und der Querschnittsfliche am FEin-
tritt ergebende mittlere axiale Geschwindigkeit. Tritt im Diffusor keine Stromlinienkrimmung
auf, so ist der statische Druck praktisch konstant iiber den Querschnitt verteilt.
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Abbildung 3.1: Lage der Kontrollebenen in Turbinenstufe und Abgasdiffusor, LE Leitschaufel-
reihe, LA Laufschaufelreihe

Der Druckriickgewinnfaktor Cpp eines Diffusors wird hiufig dem idealen Druckriickgewinnfaktor
Copi bei reibungsfreier Strémung gegeniibergestellt. Unter der Voraussetzung von inkompressi-
bler Stréomung ist der ideale Druckriickgewinnfaktor nur vom Flichenverhiltnis AR abhangig
und betrigt

1

Cth’ =1- ARz

(3.2)
Das Flachenverhiltnis AR ist definiert als das Verhiltnis von Diffusoraustrittsfiiche Az zu Dif-
fusoreintrittsfliche A4,

=4

AR =28, ;
B=2 (3.3)

Die einfachsten Diffusorgeometrien sind solche mit gerader Achse und ebenen Winden. Als
einfachste Querschnittsform kommt dabei das Rechteck in Frage. Weist das Rechteck aufer-
dem noch ein grofes Verhiltnis von Breite zu Hohe auf, so kann die Stromung im Diffusor
in guter Ndherung als ebene Strémung angesehen werden. Detaillierte experimentelle Untersu-
chungen an solchen Diffusoren wurden von Reneau et al. [43] durchgefiihrt. Mit der Angabe
der Flichenerweiterung in Form des Flichenverhiltnisses AR und einer weiteren dimensionslo-
sen Grofle, z.B. die auf die Eintrittshéhe bezogene Diffusorlinge L /hy, ist die Diffusorgeometrie
vollstandig festgelegt. Der Offnungswinkel @ ergibt sich aus den beiden dimensionslosen GréBen.
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Bei den durchgefiihrten Versuchen war das Verhéltnis von Breite zu Hoéhe des Eintrittsquer-
schnittes grofier als acht, sodafl der Einflufl der parallelen Seitenwénde vernachlissigt werden
kann. Auf Grund der niedrigen Eintrittsmachzahlen kann weiters die Strémung als inkompressi-
bel angesehen werden. Die Diffusorreynoldszahlen lagen mit Rep 2 o1, >5.10* in einem Bereich,
wo turbulente Strémung vorliegt und Reynoldszahleinfliisse ausgeschlossen werden kénnen. Die
Diffusorreynoldszahl wird dabei mit der Einstrémgeschwindigkeit in Kanalmitte ¢ ¢y, und der
Eintrittshéhe Ly des Diffusors gebildet

h
Repacor = L’OVL 2. (3.4)
T T T T T T T T T [
100 [+ G e ]
B Freistrahl : yz gresezone i
| ¢ WHsionale ]
d ‘
L Abloesung i
b
i fluktuierende Abioesumg b |
L a : i

iGrenze merklicher
Abloesung

LO o N N

20 [°]

L keine merkliche Ablioesung

1 L1 \\i L
1 10
L/hz [*]

Abbildung 3.2: Stromungszustinde in geraden Diffusoren bei ebener Stromung [43]

Abhéngig von der Diffusorgeometrie stellen sich im Diffusor vier unterschiedliche Strémungs-
zustdnde ein (Abbildung 3.2). Betrachtet man einen Diffusor mit festgehaltenem Verhéltnis
L/hy, so tritt bei kleinen Offnungswinkeln keine merkliche Ablésung auf. Bei einer VergroBe-
rung des Diffusoréffnungswinkels kommt es zum Auftreten von fluktuierenden Ablésungen. In
der instationdren Stromung bilden sich Ablésegebiete, die dann von der Diffusorstrémung ausge-
waschen werden. Wird der Offnungswinkel weiter gesteigert, so stellt sich eine zweidimensionale
Ablésung ein. Die Strémung folgt einer Diffusorwand, an der gegeniiberliegenden Wand tritt
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Ablésung auf und es entsteht ein grofirdumiges Riickstromgebiet. Diese Stromungsform ist wie-
der stationdr. Schliefllich 16st bei einer weiteren Steigerung des Offnungswinkels die Stromung
von beiden Diffusorwénden ab. Es entsteht ein Freistrahl mit zwei Riickstrémgebieten.

Entsprechend dem Strémungszustand kann die tatsdchliche Flichenerweiterung der Stromung
wesentlich unter dem geometrischen Flichenverhdltnis AR liegen. Da der Druckriickgewinn
von der Querschnittserweiterung der Strémung abhingig ist, 148t sich eine Zuordnung zwi-
schen Stromungszustand und erzielbarem Druckriickgewinn herstellen. Im Bereich der Diffu-
sorstrémung ohne merkliche Ablésung nimmt der Druckriickgewinn mit steigendem Offnungs-
winkel zu. Die héchsten Druckriickgewinne werden bei beginnender Ablésung erzielt. Bei weite-
rer Steigerung des Offnungswinkels fallt der Druckriickgewinn und bleibt beim Auftreten eines
Freistrahles schliellich konstant.

Neben der Diffusorgeometrie wurde von Reneau et al. [43] auch das Geschwindigkeitsfeld am Dif-
fusoreintritt insoferne variiert, dafl durch verschieden lange Zulaufstrecken unterschiedliche Zu-
stromgrenzschichtdicken erzeugt wurden. Zur Charakterisierung der Zustrémgrenzschichtdicke
wird die sog. Versperrung B, (Blockage) verwendet. Die Versperrung ist definiert als die durch
die Verdrangungsdicken versperrte Fliche dividiert durch die Gesamtfliche. Fiir den ebenen
Diffusor kann dieses Verhiltnis als

(3.5)

angeschrieben werden. Die untersuchten Eintrittsversperrungen betrugen By=0,007 bis 0,05. Da-
bei zeigte sich, dafl bei einem Diffusor mit festgehaltener Geometrie der Druckriickgewinn mit
abnehmender Eintrittsversperrung zunimmt. Diese Erscheinung hdngt mit der Verteilung der ki-
netischen Energie am Diffusoreintritt zusammen. Das Geschwindigkeitsfeld am Diffusoreintritt
besteht aus einer Zone mit konstanter Geschwindigkeit und den beiden benachbarten Grenz-
schichten. Eine Verkleinerung der Versperrung bedeutet, dafy die beiden Grenzschichten diinner
werden, die kinetische Energie der wandnahen Strémung gleichzeitig zunimmt. Die Strémung mit
héherer kinetischer Energie kann einem gréfieren positiven Druckgradienten in Stromungsrich-
tung standhalten ohne abzultsen. Bei festgehaltener Diffusorgeometrie hat daher eine kleinere
Eintrittsversperrung einen héheren Druckriickgewinn zur Folge.

Neben den Diffusoren mit Rechteckquerschnitt findet man auch Untersuchungen iiber solche
mit Kreis- oder Kreisringquerschnitt. Die Diffusoren mit Kreisringquerschnitt werden auch als
Nabendiffusoren bezeichnet und kommen hinter einer Axialturbine {iblicherweise zur Anwen-
dung. Wahrend Diffusoren mit Kreisquerschnitt ebenfalls durch zwei dimensionslose geometri-
sche Grofien beschrieben werden und dhnliche Frgebnisse wie fiir Diffusoren mit Rechteckquer-
schnitt gelten [44], erfordern die Nabendiffusoren eine nihere Erlauterung.

Detaillierte experimentelle Untersuchungen an Nabendiffusoren wurden von Sovran und
Klomp [48] durchgefiihrt. Die untersuchten Diffusoren weisen gerade Achsen und gerade Me-
ridiankonturen auf. Zur Beschreibung der Geometrie solcher Diffusoren sind vier dimensionslose
Groflen notwendig:

o Flachenverhiltnis AR

¢ Dimensionslose Diffusorlinge ij:_Q



KAPITEL 3. LITERATURUBERSICHT, STAND DER FORSCHUNG 13

e Innerer Offnungswinkel (Nabe) 6,
o AuBerer Offnungswinkel (Gehiuse) 6,

Sovran und Klomp [48] fanden, dafl nur die beiden Parameter Flichenverhéltnis und dimensi-
onslose Diffusorlinge einen wesentlichen Einflufl auf den Druckriickgewinn haben. Die beiden
Offnungswinkel sind nur von sekundirer Bedeutung. Die globale Verzégerung im Diffusor wird
im wesentlichen vom Flachenverhdltnis AR und von der dimensionslosen Diffusorlénge bestimmt.
Als dimensionslose Diffusorlinge wurde L/hy gewidhlt, da die Eintrittshohe hy = ro, — 7y, fiir
Eintrittsnabenverhdltnisse

Vg = — (36)

ng

von eins bzw. null in die Eintrittsh6he des Rechteck- bzw. in den Eintrittsradius des Kreisdif-
fusors iibergeht. Das Ergebnis der Untersuchung ist in einem Diffusordiagramm (Performance

Chart) (Abbildung 3.3) zusammengefaft.

JLOO : T T 177 ‘ T T 171 ‘
C B,=0,02 |
B Rep=6,0.10° !
Lo R /4
~ - ‘
<t L
Cpo
0.1
0.1 1.0 10.0

L/hz [*]

Abbildung 3.3: Diffusordiagramm fiir Kreisringdiffusoren [48]

Dort sind Linien mit konstantem Druckriickgewinnfaktor C,p in einem Diagramm mit dimen-
sionsloser Diffusorlinge und Flichenverhiltnis als Koordinaten dargestellt. Auflerdem sind in
diesem Diagramm zwei Geraden eingetragen, die mit C7p, bzw. C7, bezeichnet sind. Die Gera-
de C7p beschreibt den maximalen Druckriickgewinn fiir Diffusorgeometrien mit festgehaltener
dimensionloser Diffusorldnge. Man erkennt, dafl eine Vergrofierung des Flachenverhiltnisses iiber
das Optimum hinaus einen starken Abfall des Druckriickgewinnes mit sich bringt. Die Gerade
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C D dagegen beschreibt den maximal erzielbaren Druckriickgewinn fiir Diffusorgeometrien mit
festgehaltenem Fliachenverhéltnis. Das Maximum verlduft hier wesentlich flacher. Die Versu-
che von Sovran und Klomp [48] wurden mit relativ diinnen Grenzschichtdicken am Eintritt
(By = 0,02) durchgefithrt. Die Autoren gehen aber davon aus, dafl dhnlich wie bei Diffuso-
ren mit Rechteck- oder Kreisquerschnitt eine Vergréferung der Zustrémgrenzschichtdicke eine
Verminderung des Druckriickgewinnes bewirkt.

Die bis jetzt beschriebenen Diffusoren wiesen Eintrittsgeschwindigkeitsfelder auf, die im we-
sentlichen aus einer Kernzone mit konstanter Geschwindigkeit und aus Grenzschichten, welche
sich aus der Vorlauflinge ergeben, zusammengesetzt sind. Auflerdem handelte es sich um Par-
allelstromungen mit der Stromungsrichtung parallel zur Diffusorachse. Wie bereits erldutert,
weicht das Geschwindigkeitsfeld hinter einer axialen Turbinenstufe wesentlich von dieser einfa-
chen Verteilung ab. Eine niherungsweise Ubereinstimmung 1i8t sich héchstens fiir den Bereich
der Seitenwandgrenzschicht an der Nabe erkennen. Das restliche Gebiet hinter der Turbinenstufe
wird durch die Nachlaufdellen sowie durch Sekund&r- und Spaltwirbel bestimmt. Abhdngig von
Auslegung und Last der Turbine kann das Geschwindigkeitsfeld weiters einen mehr oder weniger
starken Drall aufweisen. Fiir zwei dieser Effekte, ndmlich Spaltstrémung und Drall, 148t sich der
Einfluf§ auf die Diffusorstrémung zumindest qualitativ angeben.

Betrachtet man die iiber der Schaufelteilung gemittelten Abstrémgréfien hinter einer Turbi-
nenstufe mit frei endenden Laufschaufeln, so macht sich der Einflul der Spaltstrémung da-
durch bemerkbar, daf sich in der Nihe der Gehdusewand eine schmale Zone mit hoher axialer
Stromungsgeschwindigkeit ausbildet. Der Grund dafiir liegt in der Minderumlenkung im Bereich
des Radialspaltes. Eine solche Geschwindigkeitsverteilung wird iiblicherweise als Wandstrahl be-
zeichnet. Untersuchungen an Rechteck- [1] und Kreisdiffusoren [40] zeigen iibereinstimmend, daf}
der Wandstrahl am Diffusoreintritt zu einer Vergréflerung des Druckriickgewinnes fithrt. Bei fest-
gehaltener Diffusorgeometrie wird der Druckriickgewinn umso gréfier, je grofler das Verhdltnis
von maximaler Geschwindigkeit im Wandstrahl zu ungestorter Geschwindigkeit ist.

Experimentelle Untersuchungen an Kreisdiffsuoren mit drallbehafteter Zustrémung wurden von
Liepe [35] durchgefiihrt. Dabei wurde der Drall durch feststehende Leitrader erzeugt. Es zeigte
sich, daf} je nach Drallverteilung eine Zu- oder Abnahme des Druckriickgewinnfaktors gegeniiber
dem Fall der drallfreien Zustrémung moglich ist. Ist die Umfangskomponente konstant iiber dem
Radius, so fiihrt eine Vergréflerung des Dralls immer zu einem Abfall des Druckriickgewinnes. Ist
die Drallverteilung dagegen als Starrkdérperrotation realisiert, so kommt es bei Vergréflerung des
Dralls zuerst zu einem Anstieg des Druckriickgewinnes und erst bei einer weiteren Verstirkung
des Dralls zu einem Abfall. Die Ursache dafiir liegt in der Verteilung des statischen Druckes iiber
dem Radius am Eintritt des Diffusors. Entsprechend dem radialen Gleichgewicht ist bei einer
drallbehafteten Stromung der radiale Druckgradient grofler als null. D.h., der statische Druck
ist am Geh&use gréfier als an der Nabe. Da die Nabenstromline eine gréflere Druckdifferenz als
die Gehdusestromline zu iiberwinden hat, kommt es zuerst an der Nabe zur Ablésung. Die Hohe
der Druckdifferenz zwischen Gehduse und Nabe wird aber wiederum von der Drallverteilung
beeinfluBt. Ahnliche Angaben bzgl. Kreisdiffusoren mit drallbehafteter Zustrémung finden sich
bei McDonald et al. [36]. Bei Verstarkung des Dralls (Starrkérperrotation) konnten sie ebenfalls
zuerst einen Anstieg und anschlieend einen Abfall des Druckriickgewinnes beobachten. Der
giinstige Einfluf} des Dralles wird vor allem dann merklich, wenn bei gleicher Diffusorgeometrie
und rein axialer Zustrémung Ablésung im Diffusor auftreten wiirde.

Wird der Drall der Diffusorzustrémung durch feste Leiteinrichtungen erzeugt, so ist das Dif-
fusorverhalten aus Symmetriegriinden selbstversténdlich unabhdngig von der Drallrichtung, so-
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lange Verteilung und Stédrke des Dralls fiir beide Richtungen identisch sind. Die Drallrichtung
einer Gasturbinenabstrémung hdngt von der Belastung der Turbine ab. Die Regelung einer
Gasturbine zur Stromerzeugung erfolgt durch Verdnderung des zugefiihrten Brennstoffmassen-
stromes und damit der Turbineneintrittstemperatur. Auf Grund der geforderten konstanten
Netzfrequenz ist die Turbinendrehzahl fest vorgegeben. Bei einer einwelligen Gasturbine mit
einem Verdichter ohne verstellbare Leitreihen ist auflerdem bei konstanten Umgebungsbedin-
gungen der Luftmassenstrom konstant. Da der Brennstoffmassenstrom immer wesentlich kleiner
als der Luftmassenstrom ist, liegt am Turbinenaustritt praktisch ein konstanter Abgasmassen-
strom vor. Eine verdnderte Turbineneintrittstemperatur wirkt sich iiber eine verdnderte Dichte
am Turbinenaustritt auf die Grofle der axialen Geschwindigkeitskomponente aus. Ist die Tur-
binenabstrémung bei Nennlast drallfrei, so stellt sich dadurch bei Teillast eine Mitdrall- und
bei Uberlast eine entsprechende Gegendrallabstrémung aus der Turbine ein. Mitdrall bedeutet,
daff die Umfangskomponente der Geschwindigkeit in Rotordrehrichtung zeigt, bei Gegendrall
entsprechend dagegen. Kruse und Quest [28] sowie Kruse et al. [29] haben verschiedene Naben-
diffusoren hinter einer axialen Turbinenstufe experimentell untersucht. Dabei wurde festgestellt,
dafl das Diffusorverhalten bei gleicher Drallstirke der Turbinenabstromung von der Drallrichtung
abhédngig ist. Leichter Gegendrall verbessert den Druckriickgewinn gegeniiber dem Diffusor mit
drallfreier Zustrémung. Mitdrall dagegen verursacht immer eine Nabenablésung und dadurch
eine Verschlechterung des Druckriickgewinnes. Die Ursache liegt in den bei Mit- und Gegendrall
unterschiedlichen Absolutstrombahnen innerhalb der Turbinenstufe. Bei drallfreier Abstrémung
und verstirkt bei Mitdrall ist die Durchstrémung des Rotors durchgehend drallbehaftet. Der
durch die Leitradumlenkung an der Nabe besonders gefihrdete Bereich neigt zur Ablésung, wo-
hingegen bei Gegendrall eine Richtungsédnderung auftritt, die im Rotor einen Bereich axialer
Durchstromung einschliefit.

Einen umfangreichen Uberblick iiber Diffusoren hinter Turbomaschinen geben Suter und Girs-
berger [50]. Die HaupteinfluBgroBen, wie Flachenverhiltnis, Eintrittsversperrung, Drall usw.,
werden diskutiert. Der Einflufl der Spaltstromung einer vorgeschalteten Turbinenstufe wird von
den Autoren allerdings als eines der noch offenen Probleme angegeben.

Numerische Untersuchungen iiber Diffusoren hinter Axialturbinen beziehen sich hauptsichlich
auf Diffusoren von ND-Dampfturbinen mit anschlieBendem Abdampfgehduse. Bei den meisten
ND-Dampfturbinen strémt der axial aus der Endstufe austretende Dampf in den Diffusor, wo er
dann um fast 90° umgelenkt werden muf (Diagonaldiffusor), bevor er zum Abdampfgehduse ge-
langt. In diesem letzten Strémungsabschnitt muf} sich der Dampfim Auflengehduse verteilen, um
anschliefend durch den Kondensatorhals nach unten gefithrt zu werden. Diese Bauteile wurden in
der Vergangenheit hauptsichlich in Modellversuchen experimentell untersucht. Die starke Stei-
gerung der Leistungsfdhigkeit der numerischen Strémungsberechnungsverfahren hat in letzter
Zeit die Untersuchung dieser sehr komplexen rdumlichen Strukturen méglich gemacht. Tindell
et al. [51] untersuchten unter Anwendung eines numerischen Strémungsberechnungsverfahrens
die Stromung in Diffusor und Abdampfgehduse einer ND-Dampfturbine. Als Turbulenzmodell
wurde das algebraische Modell von Baldwin und Lomaz [2] verwendet. Hauptsichlich sollte da-
bei der Einflul von zwei verschiedenen Diffusorlingen auf die Stromung untersucht werden. Als
Eintrittsrandbedingungen wurden zwei typische Geschwindigkeitsverteilungen, wie sie am Aus-
tritt einer ND-Dampfturbine auftreten, verwendet. Die Rotorspaltstrémung wurde dabei nicht
beriicksichtigt. Die Berechnungen liefern ein stark dreidimensionales Geschwindigkeitsfeld, wie
es auf Grund der komplexen Geometrie von Diffusor und Abdampfgehiuses zu erwarten ist. Die
Stréomung wird von der Form des Geschwindigkeitsfeldes am Diffusoreintritt stark beeinflufit.
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Nach den Angaben der Autoren wird der in diesem Bauteil auftretende Strémungsverlust durch
die Rechnung gut wiedergegeben.

Die Strémung in einem Diagonaldiffusor einer ND-Modellturbine wurde von Kriickels et al. [30]
numerisch untersucht. Als Rechenmethode wurde ein Fulerverfahren mit einem verteilten Ver-
lustmodell und dem Turbulenzmodell von Baldwin und Lomaz [2] eingesetzt. Die Strémung
wurde als stationdr und rotationssymmetrisch vorausgesetzt. Als Fintrittsrandbedingungen wur-
den die hinter der ND-Modellturbine bei den drei Radialspaltweiten 7/s=4,38%, 9,33% und
12,47% gemessenen Geschwindigkeitsfelder verwendet. Bei der kleinsten Spaltweite, welche der
Auslegung der Beschaufelung entspricht, tritt an der Diffusorauflenkontur Ablésung auf. Der
Druckriickgewinnfaktor ist mit C,p=0,09 entsprechend gering. Die Vergroferung der Radial-
spaltweite fiihrt iiber den intensiveren Wandstrahl zu einer Energetisierung der Grenzschicht an
der Diffusorauflenkontur. Es tritt keine Ablésung mehr auf und der Druckriickgewinnfaktor ist
mit C,p=0,32 bzw. C,p=0,31 deutlich hoher.

Die numerische Untersuchung der Stromung im Abgasdiffusor einer axialen Gasturbine wurde
von Baskharone [4] durchgefiihrt. Es handelt sich dabei um einen Nabendiffusor mit konturierter
Nabe bzw. konturiertem Gehduse. Das Flichenverhiltnis betrug AR=1,61, die dimensionslose
Diffusorldnge L/hy=3,70. Die inkompressible stationire rotationssymmetrische Strémung wurde
mit Hilfe der Methode der Finiten-Elemente berechnet. Zur Turbulenzmodellierung wurde eben-
falls das algebraische Modell von Baldwin und Lomaz [2] eingesetzt. Die Eintrittsrandbedingung
wurde durch ein homogenes Geschwindigkeitsfeld mit By = 0,05 stark idealisiert angenommen.
Hauptsichlich wurde der Einflul von unterschiedlichen Drallstirken, entsprechend den unter-
schiedlichen Belastungen der Turbine, untersucht. Es zeigte sich, dafl der Drall in jedem Fall ei-
ne Absenkung des Druckriickgewinnes gegeniiber dem Fall der drallfreien Zustrémung bewirkt.
Bei grofiem Drallwinkel wird die im Versuch bereits festgestellte Nabenablésung rechnerisch
bestatigt.

3.3 Zusammenwirken von Turbinenstufe und Diffusor

Die bis jetzt zusammengefafiten Ergebnisse aus der Literatur betreffen die beiden Einzelkompo-
nenten Turbinenstufe bzw. Nabendiffusor. Bei der Turbinenstufe wirkt sich der radiale Schau-
felspalt sowohl auf die Verluste als auch auf das Geschwindigkeitsfeld am Stufenaustritt aus. Bei
den Diffusoruntersuchungen gilt es, dieses Geschwindigkeitsfeld als Finstrémgeschwindigkeits-
feld fiir den Diffusor zu erzeugen. Spezielle Einzeleffekte (z.B. Spaltstromung oder Drall) lassen
sich dabei durch feststehende Leiteinrichtungen oder spezielle Strémungsfiihrungen erzielen. Ei-
ne wirklichkeitsgetreue Diffusorzustrémung kann aber letztendlich nur durch das Vorschalten
einer kompletten Turbinenstufe realisiert werden. Das ist speziell auch dann notwendig, wenn
die Riickwirkung des Diffusors auf die Strémung in der Turbinenstufe mitberiicksichtigt werden
soll. Uber solche Versuche, die an Modellturbinen mit relativ grofiem Aufwand durchgefiihrt
werden miissen, ist in der Literatur bis jetzt nur wenig bekannt geworden.

Eine auf rein aerothermodynamischen Uberlegungen basierende Untersuchung iiber den Ein-
flufl der Radialspaltweite auf die Gasturbinen-Diffusor-Wechselwirkung wurde von Farokhi [19]
durchgefithrt. Der Autor stellte sich die Frage, ob der Wirkungsgradgewinn durch die Elimi-
nierung der Spaltstromung in der letzten Laufreihe (z.B. durch Anbringung eines Deckbandes)
die Verschlechterung des Diffusorriickgewinnes aufwiegen kann. Aufbauend auf dem Spaltver-
lustmodell von Bammert et al. [3] kam er zum Schlufl, daf fiir eine iibliche Gasturbine der
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Wirkungsgrad durch die Anbringung eines Deckbandes an der letzten Laufreihe eine Wirkungs-
gradverbesserung von 1% bringt. Der damit verbundene Riickgang des Wirkungsgrades infolge
des schlechteren Diffusorriickgewinnes liegt aber unter 1%. Hier mufl auch angemerkt werden,
dafl die Ausfithrung einer Laufradbeschaufelung mit Deckband nicht nur durch strémungsme-
chanische, sondern auch durch festigkeits- und schwingungstechnische Anforderungen bestimmt
wird.

Eine dhnliche thermodynamische Analyse von Gasturbine und Abgasdiffusor wurde von wvon
Rappard [42] durchgefiithrt. Die Angaben konzentrieren sich auf den Einflufl der Turbinenbela-
stung auf den Drall der Turbinenabstrémung. Die bereits gemachten Angaben bzgl. Mit- und
Gegendrall sowie die Auswirkungen auf den Diffusorriickgewinn werden hier bestdtigt.

Zimmermann und Stetter [61], [62] untersuchten an einer ND-Modellturbine den Einfluff des Ra-
dialspaltes auf die Diffusorstrémung und den Wirkungsgrad. Die drei untersuchten Spaltweiten
umfafiten den Bereich von 7/s=4,38% bis 12,47%, wobei der erste Wert dem Auslegungszustand
der Beschaufelung entspricht. Der Diffusor war, in der fiir ND-Dampfturbinen iiblichen Weise,
als Diagonaldiffusor ausgefiihrt. Das Flichenverhdltnis betrug AR=1,39. Mittels pneumatischer
Sonden wurde das rdumliche Stromungsfeld sowohl in mehreren Ebenen im Diffusor als auch am
Diffusoraustritt vermessen. Die lokalen Strémungsgréfien zeigen hinter dem Laufgitter die tibliche
Ausbildung von Wandstrahl und Minderumlenkung im Spaltbereich. Beide Iffekte verstirken
sich bei zunehmender Radialspaltweite, womit auch eine Anhebung des Diffusorriickgewinnes
verbunden ist. Allerdings kann bei keiner Spaltweite der verbesserte Diffusorriickgewinn den
Wirkungsgradabfall infolge Spaltstrémung {iberwiegen.

Eine numerische Untersuchung bzgl. der Wechselwirkung zwischen Turbinenabstrémung und
Stromung in Diffusor und Abdampfgehduse einer ND-Dampfturbine wurde von Benim et al. [5]
durchgefiihrt. Da die gemeinsame Simulation der drei Komponenten auf Grund der hohen An-
zahl an erforderlichen Gitterpunkten mit den gegenwirtigen Rechnersystemen nicht durchfiihr-
bar ist, wenden die Autoren ein Modell fiir deren Wechselwirkung an. Besonderes Augenmerk
wurde auf die Unsymmetrie der Stromung im Diffusor gelegt, deren Ursache das unsymmetrische
Abdampfgehiuse ist, wobei die Unsymmetrie bei drallbehafteter Turbinenabstromung (Teillast)
verstdrkt wird. Dazu wurde der Eintrittsquerschnitt des Diffusors in insgesamt zwolf Segmente
unterteilt. Die Fintrittsrandbedingung fiir jedes dieser Segmente wurde durch verschiedene ro-
tationssymmetrische Losungen im Turbinenlaufgitter gewonnen. Dieser iterative Vorgang wurde
bis zur Erzielung von Konvergenz wiederholt, sodafl schliefilich eine nicht-rotationssymmetrische
Randbedingung am Diffusoreintritt erreicht wurde. Dabei wurde die Radialspaltstrémung im Ro-
tor mitberiicksichtigt. Allerdings wurde die Rotorspaltweite nicht variiert. Fiir die numerische
Simulation der stationdren kompressiblen Strémung in Diffusor und Abdampfgehduse wurde
ein kommerzieller Navier-Stokes-Solver auf Basis der Finiten-Volumen-Methode eingesetzt. Die
Turbulenzmodellierung erfolgte {iber das Standard k/e-Turbulenzmodell.



Kapitel 4

Modellbildung

In diesem Kapitel werden die Zusammenhénge zwischen den die Wirksamkeit der Einzelkom-
ponenten charakterisierenden Parametern und den die Wirksamkeit der Turbinenstufe beschrei-
benden Parametern hergeleitet. Dazu wird im ersten Abschnitt der Einflufl der Rotorspaltver-
luste, ausgedriickt durch den Spaltverlustbeiwert ffg’p, auf die innere Arbeit und den inneren
Wirkungsgrad der Turbinenstufe untersucht. Der zweite Abschnitt beschreibt den Einflufl des
Diffusorriickgewinnes, ausgedriickt durch den Druckriickgewinnfaktor Cpp, auf die Umfangs-
arbeit und den Umfangswirkungsgrad der Turbinenstufe. Abschliefend wird dann im dritten
Abschnitt die Auswirkung beider Einfliisse auf die innere Arbeit und den inneren Wirkungsgrad
der Turbinenstufe mit nachgeschaltetem Abgasdiffusor angegeben.

4.1 Einflul der Rotorspaltverluste auf innere Arbeit und in-
neren Wirkungsgrad einer Turbinenstufe

Ausgangspunkt ist eine axiale Turbinenstufe mit Leit- und nachfolgendem Laufgitter. Die Zu-
standsinderung im h/s-Diagramm ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Bei den folgenden Uberlegun-
gen wird vorausgesetzt, dafl nur im Laufgitter, nicht aber im Leitgitter, Spaltverluste auftreten.
Die Anordnung einer effizienten Abdichtung zwischen Leitgitter und Nabe ist iiblicherweise kein
Problem. Am AufBlenschnitt des Laufrades ist dagegen die Ausfiihrung eines Deckbandes und
eine damit verbundene effiziente Abdichtung durch Labyrinthe nicht méglich. Grund dafiir sind
die, vor allem bei den langen Endstufenschaufeln entstehenden, zusitzlichen Spannungen infol-
ge der Fliehkrifte. Ublich, wenn auch physikalisch nicht eindeutig begriindet, ist die Aufteilung
des gesamten Verlustes in einem Schaufelgitter in einzelne Verlustkomponenten (Profilverlust,
Sekundérverlust, Spaltverlust). Die in der Beschaufelung auftretenden Profil- und Sekundérver-
luste sind in der polytropen Expansion (012) beriicksichtigt. Fiir die adiabate Turbinenstufe
ergibt sich die Umfangsarbeit aus dem Fnergiesatz als Differenz der Totalenthalpien zwischen

Eintritt und Austritt
c2 2
w=lhot+2) = [h+2]. 4.1
a ( o+t 2) ( 2+ 2) (4.1)

Im adiabaten Leitgitter bleibt die Totalenthalpie konstant. Daraus folgt fiir die Umfangsarbeit

18
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Abbildung 4.1: Zustandsanderung in einer axialen Turbinenstufe, dargestellt im h/s-Diagramm
Andererseits kann die Umfangsarbeit iiber die Eulersche Impulsmomentengleichung

a, = 'U.(Cul — Cuz) (43)

berechnet werden. Dabei ist vorausgesetzt, daf§ die Umfangsgeschwindigkeit im betrachteten
Schnitt konstant ist

U= U = Usg. (4.4)

Aus den Geschwindigkeitsdreiecken (Abbildung 4.2) folgt fiir die Umfangskomponenten der Ab-
solutgeschwindigkeiten

Cy1 = €1 CO8Q, (4.5)

Cus = Wy + % = Wy o8 fa + u. (4.6)
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Im Laufgitter werden Profil- und Sekundérverluste durch den Strémungswirkungsgrad bzw.
durch die entsprechenden Verlustbeiwerte erfafit

w} AR + AR
e B RG] (&.7)
2s 2'

Fiir die isentrope Expansion im Laufgitter gilt der Energiesatz im bewegten System

) 2
wi _ Was
h1 + 2= has + DR (4.8)

.w2 2 2
22 = 2Ly~ oy = S+ AR, (4.9)

Abbildung 4.2: Geschwindigkeitsdreiecke fiir eine axiale Turbinenstufe
Die Relativgeschwindigkeit w; folgt aus dem Kosinussatz

w} = u® + ¢} — 2ucy cos 0. (4.10)
Unter Verwendung des isentropen Reaktionsgrades

AR AR
T AR+ AR’ T Ak,

R, (4.11)

folgt schliefilich fiir die Umfangsarbeit der Turbinenstufe
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Gy = U [cl cos ap — \/u2 + ¢ — 2ucq cos ag + QRSAhS\/l — (& +EL) cos By —ul . (4.12)

Zusdtzlich zu den Profil- und Sekundarverlusten treten auf Grund der Radialspalte zwischen
Rotorbeschaufelung und Geh&use Spaltverluste auf. Im Zustandsverlauf im h/s-Diagramm sind
die Spaltverluste durch eine Verschiebung des Expansionsendpunktes entlang der Austrittsiso-
baren dargestellt. Die Umstromung der frei endenden Laufschaufeln fiihrt zu einem Verlust agp.
Daraus folgt fiir die innere Arbeit der Turbinenstufe

a; = ay — ds,. (4.13)

Der Rotorspaltverlust agp bezogen auf die kinetische Finergie der isentropen Strémung am Lauf-
gitteraustritt wird als Spaltverlustbeiwert des Laufgitters

a/

!
S

=22 (4.14)
25

Yae
bezeichnet. Daraus ergibt sich fiir die innere spezifische Arbeit

2
n Was
sp 2 °

a; = a, — & (4.15)

Die isentrope Geschwindigkeit am Laufgitteraustritt erhdlt man aus dem Energiesatz im beweg-
ten System

2 2
Wy, _ Wy 1"
= — + AR, 4.16

Wie bei der Berechnung der Umfangsarbeit folgt unter Verwendung von Kosinussatz und isen-
tropem Reaktionsgrad schliellich fiir die innere spezifische Arbeit

2, .2
a; = Gy — fgp (u —QI_CI — ucy cos oy + RSAhS) . (4.17)

Tritt im Laufgitter kein Spaltverlust auf, dann ist ffg’p = 0 und die innere Arbeit geht in die
Umfangsarbeit iiber. Auf Grund der Spaltverluste im Laufrad vermindert sich die abgegebene
Arbeit der Stufe um die Differenz zwischen Umfangsarbeit und innerer Arbeit. Diese Differenz
wird als Spaltverlust ag, bezeichnet, und auf die Umfangsarbeit bezogen

A A 4.18
o o (4.18)
Unter Verwendung der isentropen statischen Druckziffer
2Ahg
Vs = (4.19)

u2



KAPITEL 4. MODELLBILDUNG 22

ergibt sich daraus fiir den durch die Rotorspaltstrémung hervorgerufenen Spaltverlust ags, be-
zogen auf die Umfangsarbeit

@ 2[(%)cosa1—\/1+(%)2—2( )cosal—l—Rslbs\/l—( }é+£g)cosﬁ2—1]'

(4.20)

asp —fgp 1+ (%)2 —2(%)cosay + Rsv)s]
o

Analog zur Unterscheidung zwischen Umfangsarbeit und innerer Arbeit ist es iiblich, zwischen
dazugehorigen Wirkungsgraden zu unterscheiden. Es sind dies der Umfangswirkungsgrad

Ay,
Ahs + 052
und der innere Wirkungsgrad
= —— (4.22)

 Ah, 4 9%

Im Umfangswirkungsgrad sind Profil- und Sekunddrverluste von Leit- und Laufgitter beriicksich-
tigt. Der innere Wirkungsgrad beriicksichtigt zusétzlich die Spaltverluste (hier nur im Laufgitter)

Ay — a”
0 = Sp (4.23)

N =

Bei verschwindenden Spaltverlusten im Laufgitter (agp = 0) geht der innere Wirkungsgrad in
den Umfangswirkungsgrad iiber. Die Differenz zwischen innerem Wirkungsgrad und Umfangs-
wirkungsgrad stellt den durch die Rotorspaltstrémung hervorgerufenen Wirkungsgradabfall dar.
Die durch die Spaltverluste hervorgerufene Wirkungsgradédnderung éng, wird auf den Umfangs-
wirkungsgrad bezogen

Olsp _ i =M _ %= Gu _ Osp (4.24)
T T Uy y '

D.h., die Anderung des inneren Wirkungsgrades bezogen auf den Umfangswirkungsgrad ist gleich
der Anderung der inneren spezifischen Arbeit bezogen auf die Umfangsarbeit.

Geht man von einer gegebenen axialen Turbinenstufe aus, so sind das Geschwindigkeitsverhiltnis
(%), die Strémungswinkel a; und 3;, die isentrope Druckziffer ), und der isentrope Reaktions-
grad R, fest vorgegeben und konstant. Entsprechend der linearen Zusammensetzung der Einzel-
verluste bleiben Profilverlustbeiwert £% und Sekundirverlustbeiwert £ bei einer Verdnderung
der Radialspaltweite konstant. Die einzige sich dabei verdndernde Gréfle ist der Spaltverlust-
beiwert ffg’p des Laufgitters. Es stellt sich daher die Aufgabe, fiir ein axiales Turbinengitter
den Zusammenhang zwischen radialer Spaltweite und Spaltverlustbeiwert ffg’p zu bestimmen. Ist
dieser Zusammenhang bekannt, so kann mit der Gleichung (4.20) bzw. (4.24) der Einfluf} der
Radialspaltweite auf innere Arbeit und inneren Wirkungsgrad der Stufe berechnet werden.
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4.2 Einflu des Diffusordruckriickgewinnes auf Umfangsarbeit
und Umfangswirkungsgrad einer Turbinenstufe

In Abbildung 4.3 ist die Zustandsinderung in einer Turbinenstufe mit nachfolgendem Abgas-
diffusor im h/s-Diagramm dargestellt. Die Expansion in der Turbinenstufe verlduft von 0 nach
2, die anschlieBende Verdichtung im Diffusor von 2 nach 3. Es gibt verschiedene Méglichkeiten
die strémungstechnische Giite eines Diffusors zu charakterisieren. In dieser Arbeit wird der sog.
Diffusordruckriickgewinnfaktor

P3 — D2 w
Con = 54— 4.25)
P %QZC%:; (
verwendet,
0
c} l
2 Po
0
Qy
P4
1
/
g
2
A
/l

Abbildung 4.3: Zustandsinderung in Turbinenstufe und Abgasdiffusor, dargestellt im h/s-
Diagramm

Nun sei angenommen, daB durch irgend eine strémungstechnische Mafinahme der Diffusor-
druckriickgewinnfaktor um das Inkrement 6Cpp von Cpp auf Cjp erhdht wurde. Setzt man
voraus, daB sich dabei der dynamische Druck am Diffusoreintritt nicht verdndert hat, so folgt
bei festgehaltenem Druck ps

- _P3—D3
=T —5-=Cpp+8Cpp =
302C3;

: (4.26)

pPs—p2  DP2— D3
1 13 °
302C; 3025,
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Ein Erhohung des Diffusordruckriickgewinnfaktors um é¢C,p hat zur Folge, dafl bei gleichem
dynamischen Druck am Diffusoreintritt die Druckdifferenz zwischen Diffusoraustritt und Diffu-
soreintritt ansteigt. Da der Umgebungsgdruck ps fest vorgegeben ist, kann das nur durch eine
Absenkung des Druckes am Diffusoreintritt (Stufenaustritt) erfolgen. Diese Druckabsenkung
hat tiber die Erhohung des Stufengefilles eine Vergréflerung der Umfangsarbeit zur Folge. Diese
Vergréflerung der Umfangsarbeit betrdgt

ap = hy = I =1"(hy = h3,) = [1 = (& + £5)] (hz — h3,). (4.27)

Die Zustandsdnderung von 2 nach 2 verlduft isentrop. Da die Druckdifferenz p; — p3 klein ist,
kann man nach dem 1. Hauptsatz ndherungsweise schreiben

1

h2 —h* ~ —
2s 02

(P2 — P3)- (4.28)

Damit folgt fiir das Inkrement der Umfangsarbeit

1 1
ap = (L= (& + €8] o-(pa = #3) = [1 = (& + €] 50C,n0h. (4.29)

Aus den Geschwindigkeitsdreiecken folgt

Cor = Co8in Qg = wy sin fg. (4.30)

Unter Verwendung des isentropen Reaktionsgrades folgt schliefilich fiir das Inkrement der Um-
fangsarbeit

1
ap = §6CpD [1— (&5 + D] (u® + ¢ — 2ucy cos ay + 2R, Ahy) sin? §,. (4.31)

Das Inkrement der Umfangsarbeit ap ist proportional dem Inkrement des Diffusorriickgewinn-
faktors 6C,p. Wie bei den Rotorspaltverlusten wird das Inkrement der Umfangsarbeit auch hier
wieder auf die Umfangsarbeit bezogen:

ap oGl (gt GIP st B[ (5 A eoson £ R

Gu 2 [(%) cos ay — \/1 + (%)% = 2(%)cosag + Rszbs\/l — (&p 4+ &%) cos By — 1]

Die Verbesserung des Diffusordruckriickgewinnes wirkt sich aufler auf die abgegebene Umfangs-
arbeit auch auf den Umfangswirkungsgrad der Turbinenstufe aus. Analog zu den Uberlegungen
bzgl. der Turbinenstufe ist die Anderung des Wirkungsgrades bezogen auf den Umfangswir-
kungsgrad gleich dem Inkrement der Umfangsarbeit bezogen auf die Umfangsarbeit

énp _ ap

m Ay,

(4.33)
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Samtliche Gréfen der rechten Seite von Gleichung (4.32) bis auf das Inkrement des Druckriickge-
winnfaktors 0C,p sind Auslegungsgréfien der Turbinenstufe. Bei Variation der Radialspaltweite
andern sich diese Auslegungsgréfien nicht. Der Druckriickgewinnfaktor hingegen dndert sich um
den Wert ¢C,p gegeniiber dem Fall verschwindender Spaltweite. Grund dafiir ist das sich bei
Variation des Radialspaltes verdndernde abstromseitige Geschwindigkeitsfeld der Turbinenstufe,
das identisch ist mit dem Zustrémgeschwindigkeitsfeld des Diffusors. Daher ist neben der Kennt-
nis der Abhdngigkeit des Spaltverlustbeiwertes von der Radialspaltweite auch die Abhingigkeit
des Geschwindigkeitsfeldes von der Radialspaltweite von Bedeutung. Kennt man weiters den
Zusammenhang zwischen Druckriickgewinn und Form des Eintrittsgeschwindigkeitsfeldes, so ist
die Verkniipfung zwischen der Radialspaltweite und dem Diffusorriickgewinn geklért.

4.3 Einflul von Rotorspaltverlust und Diffusordruckriickge-
winn auf innere Arbeit und inneren Wirkungsgrad einer
Turbinenstufe

In den beiden vorhergehenden Abschnitten wurden die Beziehungen hergeleitet, die den Ein-
flul des Rotorspaltverlustes sowie den Einfluf} eines verbesserten Diffusorriickgewinnes auf die
innere Arbeit und den inneren Wirkungsgrad einer Turbinenstufe mit nachfolgendem Diffusor
beschreiben. Treten beide Effekte gleichzeitig auf, so kann ihr Einflul auf innere Arbeit und
inneren Wirkungsgrad durch einfache Zusammensetzung berechnet werden:

@ _ tsp  ep _ O0ns _ nsp  Onp

= = 4.34
Unter Verwendung von Gleichung (4.20) und (4.32) ergibt sich daraus schliefilich
as €+ 6Cn 1= (€h+ € sin? By} [1 4+ (2)? = 22 ) cosar + Ryv] )

Qu 2 [(%) cos ap — \/1 + ()2 = 2(F)cosag + Rszbs\/l — (&p 4+ &%) cos By — 1] ‘

Gleichung (4.35) beschreibt endgiiltig den Einflufl der Rotorspaltweite auf die innere spezifische
Arbeit und den inneren Wirkungsgrad einer Turbinenstufe mit nachfolgendem Diffusor. Dabei
kommt den beiden Parametern Spaltverlustbeiwert fgp und Inkrement des Druckriickgewinnes
0C,p eine zentrale Stellung zu, da diese beiden Groéfien als einzige von der Spaltweite abhéngig
sind.

Die weiteren Ausfithrungen in dieser Arbeit beschéftigen sich daher mit diesen Abhingigkeiten.
An einem Turbinenlaufgitter werden Strémungsmessungen in einem ebenen Gitterwindkanal
durchgefiihrt. Neben der Abhédngigkeit des Spaltverlustbeiwertes von der Radialspaltweite lie-
fern die Versuche auch zahlreiche weitere strémungsmechanische Finzelheiten, so auch das kom-
plette abstromseitige Geschwindigkeitsfeld. Dieses Geschwindigkeitsfeld kommt anschlieflend als
Eintrittsrandbedingung bei der numerischen Berechnung der Strémung in einem typischen Ab-
gasdiffusor zur Anwendung. Das Iirgebnis der numerischen Untersuchung sind neben detaillierten
Informationen iiber das Strémungsfeld im Diffusor auch das Inkrement des Druckriickgewinn-
faktors als Funktion der Radialspaltweite. Abschlieflend werden die beiden Ergebnisse auf eine
Turbinenstufe mit Abgasdiffusor angewendet.



Kapitel 5

Messungen am Turbinengitter

In diesem Kapitel werden Strémungsmessungen, die an einem ebenen Turbinengitter durch-
gefiihrt wurden, beschrieben. Die untersuchte Gittergeometrie wurde erstmals von Sjolander
und Amrud [47] fiir experimentelle Untersuchungen verwendet. Versuchsaufbau, Gitterwind-
kanal, Mefitechnik und Auswerteverfahren werden ausfiihrlich beschrieben. Das Ergebnis der
Untersuchungen sind detaillierte Informationen iiber das Stromungsfeld hinter dem Turbinen-
gitter, sowie eine Reihe von teilungs- und flichengemittelten Gréflen. Von diesen Grofien werden
der Spaltverlustbeiwert sowie das iiber der Teilung gemittelte Abstromgeschwindigkeitsfeld fiir
die weiteren Untersuchungen herangezogen.

5.1 Beschreibung der Sekundir- und Spaltstrémungen in ei-
nem geraden Turbinengitter

In diesem Abschnitt werden die Sekund&r- und Spaltstromungen, die in einem geraden Turbi-
nengitter auftreten, qualitativ beschrieben. Diese Beschreibung soll eine Finordnung der spiter
prasentierten Versuchsergebnisse erleichtern. Ursache der Sekundédr- und Spaltstrémungen ist
eine Reihe von Einzelstrémungsvorgidngen. Die Sekundédrstrémungen fiir das Turbinengitter oh-
ne Radialspalt sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Fine sehr ausfiihrliche Zusammenfassung der
Sekunddrstromungen in Turbinengittern ohne Radialspalt ist auch bei Sieverding [46] zu finden.
Sekundédrstrémungen, die beim Turbinengitter mit Radialspalt auftreten sind in Abbildung 5.3
schematisch dargestellt.

Hufeisenwirbel (HuD, HuS)

Die an der Schaufelvorderkante auftreffende Seitenwand-Zustrémgrenzschicht kann dem Druck-
gradienten zur Seitenwand hin nicht standhalten und rollt sich zur Wand hin ein. Dadurch bildet
sich der sog. Hufeisenwirbel aus, der sich beidseitig um die Schaufel legt (Abbildung 5.1). Der
druckseitige Zweig wird infolge des Querdruckgradienten zur Saugseite hin transportiert. Sei-
ne Drehrichtung entspricht dem des weiter unten besprochenen Kanalwirbels. Der saugseitige
Zweig des Hufeisenwirbels ist in seiner Rotation gegen den Kanalwirbel gerichtet (Counter Vor-
tex). Eine stumpfe Ausfithrung der Schaufelvorderkante (Turbine) begiinstigt die Ausbildung
des Hufeisenwirbels. Daraus folgt, daBl auch die Inzidenz der Zustrémung einen Einfluf ergibt.

26
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ZUSTROMGRENZSCHICHT

\§ SCHAUFELVORDERKANTE

WANDSTROMLINIEN

Abbildung 5.1: Ausbildung des Hufeisenwirbels an der Schaufelvorderkannte

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Sekundérstrémungen am Austritt aus einem Tur-
binengitter ohne Radialspalt

Kanalwirbel (K)

Innerhalb des Schaufelkanals besteht ein Querdruckgradient von der Druckseite zur Saugsei-
te. In der ungestorten Profilstrémung herrscht Gleichgewicht zwischen der Kraft infolge der
Strémungsumlenkung und der Kraft infolge des Querdruckgradienten. Da auf Grund der ab-
nehmenden Geschwindigkeiten innerhalb der Seitenwandgrenzschichten die Beschleunigungen
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gegen null gehen, kommt der Einflufl des Druckgradienten normal zur Hauptstrémungsrichtung
zum Tragen. Es erfolgt im Grenzschichtbereich eine Bewegung von der Druck- zur Saugseite.
Aus Kontinuitdtsgriinden setzt sich diese Querkanalstromung an den Profiloberflichen fort und
bildet den sog. Kanalwirbel. Mit grofier werdender Umlenkung (aerodynamischer Schaufelbela-
stung) steigt der Druckgradient von der Druck- zur Saugseite und damit auch die Starke des
Kanalwirbels.

Eckenwirbel (E)

Der Eckenwirbel ist ebenso wie der Kanalwirbel eine Folge des Querdruckgradienten innerhalb
des Schaufelkanals. Er tritt bei hoher aerodynamischer Belastung verstdrkt auf. Die wandnahe
Stromung trifft dabei aufgrund der Querkanalstrémung auf die Saugseite auf. Als Folge davon
rollt sich die Grenzschicht wie bei der Ausbildung des Hufeisenwirbels auf und bildet den sog.
Eckenwirbel. Dieser Wirbel ist in der Iicke zwischen Schaufelsaugseite und Seitenwand posi-
tioniert, aufgrund seiner geringen rdumlichen Ausdehung allerdings nur schwer experimentell
nachzuweisen.

Hinterkantenwirbel (Hi)

Dieser Wirbeltyp entsteht als Folge der Querkanalstromung an der Hinterkante einer Schaufel.
Dort treffen beim Verlassen der Schaufelhinterkante die druckseitige Strémung zur Seitenwand
und die saugseitige Stromung zur Schaufelmitte hin in der Nachlaufdelle aufeinander und bilden
die sog. Hinterkantenwirbel. Die Stdrke dieser Wirbel hdngt somit wiederum von der Stirke der
Umlenkung ab.

Spaltwirbel (Sp)

Wird beim Turbinengitter der Radialspalt ge6ffnet, so stehen den Zustréom- bzw. Kanalgrenz-
schichten keine Hindernisse mehr entgegen. ks koénnen sich keine Druckgradienten zur Sei-
tenwand hin ausbilden, sodaf3 Hufeisenwirbel und Eckenwirbel nicht mehr auftreten. Das ab-
stromseitige Geschwindigkeitsfeld wird dann vom Spaltwirbel beherrscht. An der frei endenden
Schaufel kommt es zu einer Ausgleichsstromung zwischen Druck- und Saugseite. Diese Aus-
gleichsstromung ist im wesentlichen normal zur Profilsehne gerichtet. Am Spaltaustritt treffen
daher zwei Schichten unterschiedlicher Stromungsrichtung (Spaltstromung und Kanalstromung)
aufeinander. Es bildet sich der sog. Spaltwirbel aus, der in der Ecke zwischen Gehdusewand
und Saugseite lokalisiert ist. Beim Turbinengitter wirkt die Relativbewegung der Seitenwand
der Spaltstrémung und dem Spaltwirbel entgegen. Beim Verdichter ist das Gegenteil der Fall.
Dort wird die Spaltstrémung durch die Relativbewegung der Seitenwand verstirkt.
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung der Sekundérstrémungen am Austrift aus einem Tur-
binengitter mit Radialspalt

5.2 Versuchsaufbau

5.2.1 Gittergeometrie

Die Geometrie des betrachteten Turbinengitters ist in Abbildung 5.4 zusammengefafit. Die Profil-
koordinaten sind aus Anhang A zu entnehmen. Das Schaufelprofil entstammt dem Aufenschnitt
der Laufreihe einer modernen Gasturbine. Die sechs unverwundenen Schaufeln, welche aus Alu-
minium gefrist wurden, weisen konstante Sehnenldngen auf. Auf einer Seite sind die Schaufeln
mittels Bolzen fest mit der Seitenwand des Gitterwindkanals verbunden. Diese Bolzen sind in et-
wa, einem Drittel der Sehnenlédnge, gemessen von der Profilnase, angeordnet. Durch verschieden
dicke Profilplatten kann auf der anderen Seite der Schaufeln eine variable Spaltweite eingestellt
werden. Es stellt sich dabei die Frage nach der Wahl fiir reale Gasturbinenbeschaufelungen
typischen Radialspaltweiten. In der Literatur wird die Radialspaltweite meistens auf die Schau-
fellinge oder den Aufendurchmesser der Beschaufelung bezogen. Weiters ist zu beriicksichtigen,
dafl die Radialspaltweite wihrend des Betriebes der Turbine starken Schwankungen unterworfen
ist. Finen Anhaltswert erhilt man nach den Angaben von Bindon [7]. Demnach betrigt die
Radialspaltweite bei der Laufschaufel einer Gasturbine etwa 1,5% bis 2,5% der Sehnenldnge,
wobei der Autor allerdings nicht angibt, ob die Sehnenlinge im Auflen- oder Mittelschnitt der
Beschaufelung zu messen ist. Um diesen Bereich abzudecken, wurden Profilplatten angefertigt,
welche die Einstellung von fiinf verschiedenen Spaltweiten zulassen (Tabelle 5.1). Die Spalt-
weite null ist als Sonderfall enthalten, um auch die Untersuchung der Sekundidrstrémung ohne
Radialspaltstrémung zu ermoglichen (Kanalwirbel).
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Abbildung 5.4: Zusammenfassung der Gittergeometrie

Tmm] | 7/s[%] | 7/h[%]
0 0 0

1,55 | 085 | 1,08
2,55 | 1,40 | 1,70
455 |2,50 | 3,03
6,55 | 3,60 | 4,37

Tabelle 5.1: Zusammenstellung der untersuchten Spaltweiten

Einen Uberblick beziiglich der aerodynamischen Belastung des Schaufelgitters gibt der Verlauf
des statischen Druckkoeffizienten C, an Druck- und Saugseite als Funktion der Koordinate &’
entlang der Profilsehne. Der statische Druckkoeffizient ist definiert als

P— M
C,= . (5.1)
d %Qw%,CL

Der Druck p; ist der statische Druck und w; ¢z die ungestérte Geschwindigkeit in der Zu-
strémung zum Schaufelgitter. Diese Profildruckverteilung ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Die
Ergebnisse stammen von Messungen, welche von Sjolander und Amrud [47] an einem geome-
trisch &hnlichen Turbinengitter bei einer Profilreynoldszahl von Res c1,=6,9.10° durchgefiihrt

wurden.
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Abbildung 5.5: Profildruckverteilung, ¥ = 0,5 [47]

5.2.2 Schaufelgitterwindkanal

Der Schaufelgitterwindkanal des Institutes fiir Thermische Turbomaschinen und Energieanlagen
wurde erstmals von Gotifried [21] fiir experimentelle Untersuchungen an ebenen Schaufelgit-
tern verwendet. Es handelt sich um einen im Druckbetrieb arbeitenden Gitterwindkanal (Abbil-
dung 5.6). Die Luft wird iiber eine Filterkammer auflerhalb des Gebdudes angesaugt und in einen
geschlossenen Zustrémkanal gedriickt. Zur Luftversorgung dient ein einstufiges Axialgebldse mit
verstellbarer Vorleitreihe. Das Axialgebldse weist folgende technische Daten auf:

Auflendurchmesser d,=630 mm

Schaufelaustrittslinge /=60 mm

e Volumenstrom V=6,5 m3/s

Druckerhhung Ap=35 mbar
Der Antrieb des Geblédses erfolgt durch einen Drehstrommotor mit folgenden Daten:

¢ Motorleistung P=70 kW

¢ Motordrehzahl n=2940 U/min

An das Geblidse schliefit ein Diffusor an, an dessen Ende die Luft durch einen Strémungsgleich-
richter und ein Turbulenzsieb in eine Beruhigungsstrecke mit 1200 mm Durchmesser strémt.
Anschliefend strémt die Luft durch ein Ubergangsstiick von rundem auf rechteckigen Quer-
schnitt. Die Fldche des rechteckigen Querschnittes betrdgt 150 mm mal 540 mm. Es erfolgt eine
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starke Beschleunigung der Strémung (Querschnittsverhaltnis ca. 1:14), wodurch eine gleichmafi-
ge Anstromung des Schaufelgitters mit diinnen Zustrémgrenzschichten erreicht werden soll. Das
Schaufelgitter ist in eine schwenkbare Wiege aus Plexiglas eingebaut. Diese Wiege ist auf Rollen
gelagert, sodafl unterschiedliche Zustromwinkel eingestellt werden konnen. Bei den vorliegenden
Untersuchungen wurde der Zustrémwinkel 3, =90° konstant gehalten. Dieser Zustromwinkel ent-
spricht praktisch der inzidenzfreien Anstromrichtung des Turbinengitters. Zur Anpassung der
unteren und oberen Begrenzungen des Kanales an die schwenkbare Wiege sind verstellbare
Zungen aus Plexiglas angeordnet. Da die Seitenwandgrenzschichten der Zustrémung typische
Parameter von Seitenwandgrenzschichten einer Axialturbine aufweisen sollen, ist keine Grenz-
schichtausblasung vorgesehen. Die Seitenwandgrenzschichten der Zustrémung sind durch die
Lauflinge der Zustrémung bis zum Gittereintritt bedingt.

|
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Abbildung 5.6: Schematische Darstellung des Gitterwindkanales, a Axialgeblise mit Diffusor, b
Gleichrichter mit Turbulenzsieb, ¢ Wiege mit Schaufelgitter [39]

5.3 Versuchsdurchfithrung und Mefitechnik

Zur Vermessung der Zustromung wurde in einer Ebene 1,385 axiale Sehnenldngen vor dem
Schaufelgitter eine Dreilochsonde an sechs verschiedenen y-Positionen in z-Richtung traversiert.
Es handelt sich dabei um eine Trapezsonde mit 0,8 mm mal 2,4 mm Fiihlerquerschnitt. Wahrend
der Messungen in der Abstrémebene wurde in Kanalmitte (y/t=0) der Totaldruck mit einem Pi-
totrohr (Durchmesser 3 mm) bestimmt. Die statischen Driicke in der Zustrémung wurden durch
Wandbohrungen (Durchmesser 2 mm), welche 1,065 axiale Sehnenlingen vor dem Schaufelgit-
ter liegen, gemessen. Zusdtzlich wurde zur Bestimmung des Turbulenzgrades der Zustrémung
eine Hitzdrahtsonde (DANTEC P11) bei y/t=0,694 in 2-Richtung traversiert. Die Temperatur-
messung erfolgte durch ein Pt100-Widerstandsthermometer, welches in der Position y/t=-0,694
angebracht ist.

Hinter dem Schaufelgitter wurde die Abstrémung des durch die Schaufeln 3 und 4 gebildeten
Kanals gemessen. Die AbstrémmeBebene liegt 0,071 axiale Sehnenlingen hinter dem Schau-
felgitter. Zur Vermessung wurde eine Fiinfloch-Kegelsonde (Durchmesser 3 mm, Kegelwinkel
60°) eingesetzt. Ausgenommem ist die der Seitenwand am nichsten gelegene Traversierung. Da
dort die Geschwindigkeitskomponenten der Strémung normal zur Seitenwand vernachlédssigbar
sind, wurde die bereits oben erwéhnte Dreilochsonde verwendet. Beide Sonden wurden im sog.
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abgeglichenen Zustand betrieben. Die Messung der Wanddruckverteilung erfolgte mittels Wand-
bohrungen (Durchmesser 2 mm).

Das aus 253 Punkten bestehende Mefigitter wird durch 23 Mefipunkte iiber der Teilung und 11
Traversierungen iiber der halben Schaufelhdhe gebildet. Das Mefigitter weist kleinere Intervalle
hinter den Schaufelhinterkanten bzw. im Bereich der Seitenwand auf, da dort mit gréfieren
Gradienten der Stromungsgrofien zu rechnen ist.

Samtliche Druckdifferenzen wurden mittels piezoresistiven Druckaufnehmern gemessen (HO-
NEYWELL). Die analogen Drucksignale wurden durch ein HEWLETT-PACKARD HP 3852A
MefBdatenerfassungssystem in digitale Signale umgewandelt. Die Steuerung erfolgte durch einen

IBM-kompatiblen PC iiber die Software LabWindows (NATIONAL INSTRUMENTS).

5.4 Versuchsauswertung

Die Austrittsmeflebene umfafit ein Rechteck Schaufelteilung mal halber Schaufelhéhe. Innerhalb
dieses Mefbereiches erfolgt die Darstellung der Versuchsergebnisse durch folgende lokale bzw.
gemittelte Grofien:

e Isoklinen:

Isoklinen sind Linien konstanten Strémungswinkels.

B3 = const., Y2 = const. (5.2)

Die Verteilung der Isoklinen in der Meflebene kann zur Lokalisierung von Wirbeln her-
angezogen werden. Nach Binder und Romey [6] duflert sich z.B. ein Starrkoérperwirbel
durch parallel zur y'-Achse verlaufende 3-Isoklinen bzw. parallel zur z-Achse verlaufende
~-Isoklinen. Die Isoklinen sind in diesem Fall Geraden. Ein Potentialwirbel hingegen &duflert
sich durch Kreise, welche Linien konstanten Strémungswinkels darstellen. Im Falle der j3-
Isoklinen liegen die Mittelpunkte der Kreise auf der z-Achse. Die Kreise beriihren einander
im Wirbelzentrum. Analoges gilt fiir die y-Isoklinen bzw. die y’-Achse. Liegt die Mefiebene
nicht normal zur Hauptstrémungsrichtung, was bei den vorliegenden Untersuchungen der
Fall ist, so werden die Kreise zu Ellipsen.

e Linien mit konstantem statischen Druckkoeffizienten:

Cho = w = const. (5.3)

1
20Wy oL

e Linien mit konstantem Totaldruckkoeffizienten:

_ P2 —PuCL

Cpt2 = =3 = const. (5.4)
§QinL

¢ Sekundirgeschwindigkeitsfeld:

Die ebene, ungestérte Abstromung aus dem Turbinengitter kann man auch als
Primérstromungsfeld bezeichnen. Die Richtung dieser Primérstrémung wurde nach ei-
nem Verfahren von Traupel [52] zu ﬁ;2D238,85° bestimmt. Diese Richtung stimmt im
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wesentlichen mit der abstrémseitigen Tangente an die Profilskelettlinie iiberein. Das Se-
kundirgeschwindigkeitsfeld ergibt sich dann als vektorielle Differenz zwischen tatsichli-
chem Geschwindigkeitsfeld und Prim&rgeschwindigkeitsfeld.

Was, = Wy cosyasin(By — Bg—,zD) (5.5)

Was, = W sin Y (5.6)
o Mit der Massenstromdichte gewogener teilungsgemittelter Abstromwinkel:

¢

J 33wy cos yg sin 3 dy’

0

52 i (5-7)

[ wy cos vy sin 35 dy’
0

o Uber der Teilung gemittelte Axialgeschwindigkeit:

o~ | =

Woy =

¢
/ wy cos Yy sin 35 dy’ (5.8)
0

o Mit der Massenstromdichte gewogener teilungsgemittelter Totaldruckkoeffizient:

¢
J Cpizws cos vy sin ﬁ;’ dy’
Chig = 2 (5.9)

t
[ wy cos vy sin B dy’
0

o Mit der Massenstromdichte gewogener flichengemittelter Totaldruckkoeffizient:

2

—

h/
[ Cprawg cos g sin ﬁ;’ dy'dz
0

Al

pt2 — 2 (510)

W3 COS Yo sin ﬁ;dy’dz

>~
o—-1|o
ST

Wie aus den spiter prisentierten Meflergebnissen ersichtlich, kann die Strémung n&he-
rungsweise als inkompressibel angesehen werden. Aus diesem Grund ist die konstante
Dichte in den Gleichungen fiir die mit der Massenstromdichte gewogenen Mittelwerte nicht
enthalten. Die Integration von z = 0 bis z = h/2 setzt voraus, dafl auch bei der gréfiten
untersuchten Spaltweite eine Zone mit ebener Strémung verbleibt. D.h., die durch den
Radialspalt beeinflufite Strémung darf nicht iiber z = h/2 hinausreichen. Die Giiltigkeit
dieser Voraussetzung wird durch die spiter présentierten Meflergebnisse bestdtigt. Die
Auswertung sdmtlicher Integrale erfolgt mit Hilfe der Trapezregel.
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5.5 Versuchsergebnisse

5.5.1 Zustromung

Die Geschwindigkeit der ungestérten Zustromung betragt bei den Versuchen wy ¢r &~ 32 m/s.
Das entspricht einer Abstrommachzahl von Mag ¢y, ~0,16. Daher ist es zuldssig, die Stromung
ndherungsweise als inkompressibel zu betrachten. Die mit der mittleren Abstrémgeschwindig-
keit in Kanalmitte und der Sehnenlinge gebildete Reynoldszahl betrigt Rescr ~ 5,79.10°.
Abbildung 5.7 zeigt die Verteilung der Zustromgeschwindigkeit in einer Ebene 1,385 axiale Seh-
nenldngen vor dem Schaufelgitter.
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~ L N
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I « y/t=2,083 |
0.2 n
00w u »n m b o "":"* | |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Abbildung 5.7: Verteilung der Zustrémgeschwindigkeit, x/s,=-1,385

Die z-Koordinate normal zur Seitenwand ist mit der Schaufelh6éhe h dimensionslos gemacht.
Die Schaufelspalte befinden sich bei z/h=0, die Einspannung der Schaufeln bei z/h=1,0. Die
Geschwindigkeiten sind mit der jeweiligen ungestérten Geschwindigkeit in Kanalmitte wy cf,
dimensionslos gemacht. Dargestellt sind die Geschwindigkeitsverteilungen fiir sechs verschiede-
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ne Positionen in y-Richtung. Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit der Darstellung sind die
verschiedenen Geschwindigkeitsprofile in Richtung der Abszisse um den Betrag 0,1 gestaffelt
gezeichnet. Die Geschwindigkeitsverteilungen sind im wesentlichen symmetrisch zur Kanalmitte
(2/h =0,5) und weisen einen breiten Bereich mit konstanter Geschwindigkeit auf. Der ungestorte
Bereich ist in der Ndhe der Zungen (y/t= -1,389 und 2,083) kleiner, auflerdem nimmt dort die
Unsymmetrie zu. Die Ursache liegt vermutlich in den rdumlichen Grenzschichten, die in den von
den Seitenwidnden und den Zungen gebildeten FEcken auftreten.

Bei den Gitterversuchen wird die Strémung im mittleren Schaufelkanal untersucht. Im vorlie-
genden Fall ist das der Kanal zwischen den Schaufeln 3 und 4. Dort sind die Stérungen infolge
der Zungen abgeklungen. Als reprédsentative Zustrémung zum Schaufelgitter kann daher jene
der Position y/t= 0,694 angesehen werden. Abbildung 5.8 zeigt detailliert die Verteilung der Zu-
stromgeschwindigkeit auf der Spaltseite fiir die Position y/t= 0,694. Deutlich sind die Bereiche
Seitenwandgrenzschicht und ungestérte Kernstrémung zu erkennen.
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Abbildung 5.8: Verteilung der Zustromgeschwindigkeit, z/s,=-1,385, y/t= 0,694

Tabelle 5.2 enthilt die 99%-Grenzschichtdicke der Zustromung sowie folgende integrale Grenz-
schichtparameter (inkompressibel):

e Verdringungsdicke:

h)2
5;;/ TECICIR PR (5.11)
0 w1,CL

e Impulsverlustdicke:

5 = h//2w1(2) (1 - wl(z)) dz (5.12)
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¢ Energieverlustdicke:

12 5
wer [ w1(2) wi(2)
— 0/ o (1— (wwL) )dz (5.13)

U1
6

o Formfaktor:

Hyy = (5.14)

Der Formfaktor von Hy3=1,34 deutet auf eine turbulente Seitenwandgrenzschicht hin. Der Wert
liegt etwas unter dem fiir turbulente Grenzschichten ohne Druckgradienten typischen Wert von
Hqi,=14.

99%-Grenzschichtdicke | 6 = 229 mm
Verdrangungsdicke 07 = 2,0 mm
Impulsverlustdicke 0" = 1,hmm
Energieverlustdicke o = 2,8mm
Formfaktor Hy = 1,34

Tabelle 5.2: Zusammenstellung der Grenzschichtparameter der Zustrémung, z/s,=-1,385,
y/t=0,694

Der Turbulenzgrad

2
wy

Tuy = (5.15)

wq

der Zustromung wurde durch Traversierung einer Hitzdrahtsonde ermittelt (y/t=0,694). Das Er-
gebnis ist in Abbildung 5.9 dargestellt. In der ungestérten Strémung betrégt der Turbulenzgrad
etwa 5%. In Wandnihe steigt er bis auf etwa 12% an.
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Abbildung 5.9: Turbulenzgrad in der Zustréomung, x/s,=-1,385, y/t=0,694

5.5.2 Abstrémung

Die verschiedenen AbstromgroBfen werden in Diagrammen, die die Abstrémmefebene wieder-
geben, dargestellt. Wie bereits erwdhnt, besteht die Abstrémmeflebene aus einem Rechteck
Schaufelteilung mal halber Schaufelhthe. Die Diagramme sind in Blickrichtung entgegen der
Abstromrichtung gezeichnet. Die Seitenwand bzw. die Radialspalte liegen bei z/h= 0. Die Koor-
dinate z/h= 0,5 bezeichnet die Mitte des Stromungskanales, zwischen den beiden Seitenwinden.
Die Saugseite der Schaufel 3 liegt bei y'/t=0, die Druckseite der benachbarten Schaufel 4 bei
y'/t=1,0. Der untersuchte Strémungskanal liegt zwischen diesen beiden Schaufeln.

Abbildung 5.10 zeigt die Verteilung des Strémungswinkels 33 fiir den Fall Spaltweite null. Auf-
grund dieser Verteilung lassen sich zwei Gebiete unterscheiden. Einerseits das Gebiet der un-
gestorten (ebenen) Gitterstromung, andererseits das durch die Querkanalstrémung beeinflufite
wandnahe Gebiet. Der mittlere Abstrémwinkel der ebenen Gitterstrémung wurde, wie bereits
oben erwihnt, zu B;zD = 38,85° berechnet. Dieser Stréomungswinkel herrscht im Bereich der
reibungsfreien Strémung vor. Hinter den Profilhinterkanten kommt es zu merklichen Abwei-
chungen vom mittleren Strémungswinkel. Die Winkelvergréflerung nach der Druckseite bzw.
die Winkelabnahme nach der Saugseite entstehen durch das Zusammenflielen der Profilgrenz-
schichten stromab der Schaufelhinterkante (Nachlaufdelle). In der Ndhe der Seitenwand, vor
allem an der Saugseite, verlaufen die Isoklinen n&herungsweise parallel zur Seitenwand. Diese
Winkelverteilung 148t einen ersten Schlufi auf die Lage des Kanalwirbels in der Mefiebene zu.
Infolge des Kanalwirbels wird die Strémung auf maximal $5 =25° umgelenkt. Im Vergleich zu
B;zD = 38,85° ist das eine Mehrumlenkung, welche durch den Kanalwirbel hervorgerufen wird.
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Abbildung 5.10: Isoklinen 33 =const., z/s,=1,071, 7/s=0
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Weitere Informationen beziiglich der 6rtlichen Lage des Kanalwirbels enthilt die Verteilung der

Isoklinen y3=const. (Abbildung 5.11). Positive Winkel bezeichnen Gebiete, wo die Strémung von
der Seitenwand weg gerichtet ist. Negative Winkel dagegen zeigen eine Strémung zur Seitenwand
hin an. Im Bereich der reibungsfreien Strémung ist v, = 0°. Stromungswinkel bis zu o

~
~

30° liegen in der Ecke zwischen Seitenwand und Saugseite vor. Dort ist die Strémung von der

Seitenwand weg gerichtet.
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Abbildung 5.11: Isoklinen yy=const., z/s,=1,071, 7/s=0
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Eine vollig gednderte Isoklinenverteilung ergibt sich bei Vorhandensein eines Radialspaltes. Fiir
die vier untersuchten Spaltweiten sind die 3-Isoklinen in den Abbildungen 5.12 bis 5.15, die -
Isoklinen in den Abbildungen 5.16 bis 5.19 dargestellt. Die Verteilung der Isoklinen deutet nach
den Angaben von Binder und Romey [6] auf einen Rankinewirbel, bestehend aus Starrkérper-
wirbel und Potentialwirbel, hin. Bei diesem Rankinewirbel handelt es sich eindeutig um den sog.
Spaltwirbel. Die rdumliche Ausdehnung dieses Spaltwirbels nimmt mit steigender Spaltweite zu,
die Grofle des verbleibenden Gebietes der ungestérten Gitterabstromung, charakterisiert durch
ﬁ;’ ~ B;zD und v, = 0°, entsprechend ab. Aufgrund des Spaltwirbels kommt es in der Nihe der
Seitenwand zu einer erheblichen Minderumlenkung der Strémung. Bei der gréfiten untersuch-
ten Spaltweite (7/s=3,60%) betrigt der maximale Abstrémwinkel in Wandnihe 35 ~ 75°, d.h.
die Strémung wird dort praktisch kaum mehr umgelenkt. Aus der Darstellung der ~v-Isoklinen
ist ersichtlich, daf§ der Spaltwirbel wesentliche Geschwindigkeitskomponenten normal zur Sei-
tenwand induziert. Bei der groften untersuchten Spaltweite (7/s=3,60%) betragen die damit
verbundenen Stromungswinkel etwa v5 &~ +30°. Insgesamt stellt sich der Spaltwirbel als eine
stark dreidimensionale Struktur dar, die weite Bereiche der Gitterabstrémung beeinflufit. Fin
Kanalwirbel ist aus den Isoklinen nicht zu erkennen.
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Abbildung 5.12: Isoklinen 3 =const., /s,=1,071, 7/5=0,85 %
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Abbildung 5.13: Isoklinen 33 =const., z/s,=1,071, 7/s=1,40 %
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Abbildung 5.14: Isoklinen 3 =const., /s,=1,071, 7/5s=2,50 %
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Abbildung 5.15: Isoklinen 3 =const., z/s,=1,071, 7/5=3,60 %
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Abbildung 5.16: Isoklinen yy=const., 2/s,=1,071, 7/5=0,85 %
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Abbildung 5.17: Isoklinen yy=const., 2/s,=1,071, 7/s=1,40 %
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Abbildung 5.18: Isoklinen yy=const., 2/s,=1,071, 7/5=2,50 %
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Abbildung 5.19: Isoklinen yy=const., 2/s,=1,071, 7/5=3,60 %
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In den Abbildungen 5.20 bis 5.24 sind die Linien mit konstantem statischen Druckkoeffizienten
Cpa=const. fiir die untersuchten Spaltweiten dargestellt. Im Fall Spaltweite null ist der stati-
sche Druckkoeflizient etwa konstant innerhalb der Meflebene, was auf eine gleichmiflige Druck-
absenkung im Turbinengitter hinweist. Bei vorhandenem Radialspalt ist dieser gleichméafigen
Druckverteilung eine lokale Drucksenke tiberlagert. Die Drucksenke wird durch den Spaltwirbel
verursacht, und fallt 6rtlich mit diesem zusammen. Entsprechend dem radialen Gleichgewicht
nimmt in einem Wirbel der Druck vom Wirbelzentrum nach auflen hin zu. Da der statische Druck
am Rand des Wirbels durch die Druckverteilung hinter dem Schaufelgitter aufgeprigt ist, ist
der Druck im Wirbelkern kleiner als der statische Druck der ungestérten Gitterabstrémung.
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Abbildung 5.20: Linien mit konstantem statischen Druckkoeffizienten Cpy=const., /s,=1,071,
7/5=0
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Abbildung 5.21: Linien mit konstantem statischen Druckkoeffizienten Cpy=const., z/s,=1,071,
7/5=0,85 %
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Abbildung 5.22: Linien mit konstantem statischen Druckkoeffizienten Cpy=const., /s,=1,071,
7/s=1,40 %
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Abbildung 5.23: Linien mit konstantem statischen Druckkoeffizienten Cpy=const., /s,=1,071,
7/5=2,50 %
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Abbildung 5.24: Linien mit konstantem statischen Druckkoeffizienten Cpy=const., z/s,=1,071,
7/5=3,60 %
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Ein wesentliches Merkmal fiir die Giite der Energieumsetzung im Schaufelgitter stellt der Ver-
lauf des Totaldruckkoeffizienten in einer Ebene unmittelbar hinter dem Gitter dar. Die Linien
mit konstantem Totaldruckkoeffizienten sind fiir die untersuchten Spaltweiten in den Abbildun-
gen 5.25 bis 5.29 dargestellt. Die reibungsfreie Strémung ist durch einen verschwindenden To-
taldruckkoeffizienten (Cpie &~ 0) charakterisiert. Infolge der Profilgrenzschichten steigt innerhalb
der Nachlaufdellen der Totaldruckverlust an. Das bedeutet eine Verkleinerung des Totaldruck-
koeffizienten. Die im Vergleich zur druckseitigen Grenzschicht dickere Saugseitengrenzschicht ist
ebenfalls deutlich erkennbar. Der Kanalwirbel &uflert sich in der Fcke zwischen Seitenwand und
Saugseite durch einen erhéhten Totaldruckverlust (Abbildung 5.25). Besonders hohe Totaldruck-
verluste (Cpio & —1,6) sind an der Saugseite bei z/h=0,2 lokalisiert. In diesem Bereich weisen
die saugseitige Nachlaufdelle und der Kanalwirbel stark unterschiedliche Strémungsrichtungen
auf. Der durch den Spaltwirbel hervorgerufene hohe Totaldruckverlust ist in den Abbildun-
gen 5.26 bis 5.29 deutlich erkennbar. Die hochsten Totaldruckverluste, die mit grofier werdender
Spaltweite anwachsen, treten im Zentrum des Spaltwirbels auf.
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Abbildung 5.25: Linien mit konstantem Totaldruckkoeffizienten Co=const., z/s,=1,071, 7/s=0
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Abbildung 5.26: Linien mit konstantem Totaldruckkoeffizienten C)o=const., z/s,=1,071,
7/5=0,85 %
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Abbildung 5.27: Linien mit konstantem Totaldruckkoeffizienten C)o=const., z/s,=1,071,
7/s=1,40 %
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Abbildung 5.28: Linien mit konstantem Totaldruckkoeffizienten C)o=const., z/s,=1,071,
7/5=2,50 %
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Abbildung 5.29: Linien mit konstantem Totaldruckkoeffizienten C)o=const., z/s,=1,071,
7/5=3,60 %
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Zur weiteren Veranschaulichung der Sekundér- bzw. Spaltstromung sind in den Abbildungen 5.30
bis 5.34 die Sekunddrgeschwindigkeitsfelder als Vektorplots dargestellt. Da jede Abweichung von
der Richtung der ungestérten Gitterabstrémung als Sekundérstrémung gewertet wird, ist in den
Vektorplots auch das ZusammenflieBen der Profilgrenzschichten in der Nachlaufdelle erkenn-
bar. Der Kanalwirbel hat seine symmetrische Struktur in der Meflebene noch nicht erreicht. Er
duflert sich vielmehr durch eine Querkanalstromung in der N&he der Seitenwand und anschlieflen-
der Stromung an der Saugseite zur Schaufelmitte hin (Abbildung 5.30). Bei Vorhandensein eines
radialen Spaltes wird die Abstromung vom Spaltwirbel dominiert, dessen rdumliche Ausdehnung
und Stérke mit steigender Spaltweite zunimmt. Auflerdem ist aus den Sekundidrstrémungsfel-
dern deutlich erkennbar, dafl das Zentrum des Spaltwirbels mit zunehmender Spaltweite immer
weiter in den Schaufelkanal hineinwandert. Der Spaltwirbel selbst besteht aus einem Kern, der
ndherungsweise eine Starrkoérperrotation aufweist. Im Anschlufl daran klingen die Tangential-
komponenten der Sekundirstrémung entsprechend einem Potentialwirbelgesetz ab. Diese Wir-
belstruktur konnte bereits aus der Verteilung der Isoklinen lokalisiert werden.

050
E — WZS/WI,CL:]

AARNRRRRRL

0.40

0.30 F 3

z/h

0.20F - —

0.10F "

000 c - "5

Abbildung 5.30: Sekundirgeschwindigkeitsfeld, z/s,=1,071, 7/s=0
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Abbildung 5.31: Sekundirgeschwindigkeitsfeld, z/s,=1,071, 7/s=0,85 %
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Abbildung 5.32: Sekundirgeschwindigkeitsfeld, z/s,=1,071, 7/s=1,40 %
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Abbildung 5.33: Sekundirgeschwindigkeitsfeld, «/s,=1,071, 7/s=2,50 %
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Abbildung 5.34: Sekundirgeschwindigkeitsfeld, «/s,=1,071, 7/s=3,60 %
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Der mit der Massenstromdichte gewogene teilungsgemittelte Abstrémwinkel 37 ist in Abbil-
dung 5.35 dargestellt. Fiir z/h > 0,3 entspricht der gemittelte Abstromwinkel dem Wert der
ebenen Gitterabstrémung Bg—zD = 38,85° Im Fall 7=0 verursacht der Kanalwirbel eine Mehr-
umlenkung in Wandnihe. Die Mehrumlenkung betrigt maximal etwa 8°. Im Bereich von z/h=
0,1 bis 0,25 ist entsprechend dem Kanalwirbel eine schwache Minderumlenkung von maximal
etwa 1° zu erkennen.

Génzlich anders ist die Situation bei vorhandenem Radialspalt. Der Spaltwirbel verursacht eine
erhebliche Minderumlenkung in der N&he der Seitenwand. Die Minderumlenkung steigt mit zu-
nehmender Spaltweite. Sie betriagt bei der grofiten Spaltweite (7/5=3,60%) etwa 20° Die durch
den Spaltwirbel ebenfalls hervorgerufene Mehrumlenkung fallt mit etwa 3,5° bei der grofiten
Spaltweite (7/s=3,60%) wesentlich schwécher aus. Auf alle Fille weicht bei einem Turbinen-
gitter mit Radialspalt der Abstromwinkel in der Randzone wesentlich von der Richtung der
ungestorten Gitterstromung ab. Fir ein nachfolgendes Schaufelgitter, dessen Eintritt entspre-
chend der ungestérten Abstromung des vorhergehenden Gitters ausgelegt ist, bedeutet das eine
inzidenzbehaftete Anstrémung mit entsprechend erhéhten Verlusten. Um diese Verluste zu ver-
meiden, oder zumindest zu verkleinern, muf} bei 3D-Auslegungen von Schaufelgittern auf diese
Abstromwinkelverteilung Riicksicht genommen werden.

0.50

0.40

Abbildung 5.35: Mit der Massenstromdichte gewogener teilungsgemittelter Abstrémwinkel 35

Um die Auswirkung der Spaltstromung auf den Druckriickgewinn des nachfolgenden Diffusors
beurteilen zu koénnen, ist in Abbildung 5.36 die {iber der Teilung gemittelte axiale Geschwin-
digkeit wy, bezogen auf die Geschwindigkeit der ungestérten Zustromung w; ¢y, dargestellt.
Im Fall der Spaltweite null ist die Seitenwandgrenzschicht deutlich erkennbar. Die Dicke der ab-
stromseitigen Seitenwandgrenzschicht entspricht etwa der Dicke der Zustrémgrenzschicht (Abbil-
dung 5.8). Véllig anders gestaltet sich die Verteilung der gemittelten Axialgeschwindigkeit beim
Turbinengitter mit Radialspalt. Die Minderumlenkung im Bereich des Radialspaltes erzeugt in
Wandnihe eine Zone mit hoher axialer Geschwindigkeit (Wandstrahl). Aus Kontinuitétsgriinden
fallt anschliefend die Axialgeschwindigkeit ab und steigt schliefilich wieder auf den Wert der un-
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gestorten Gitterstréomung an. Aus Abbildung 5.36 ist deutlich erkennbar, daf§ bei Vergréflerung
der Spaltweite immer mehr kinetische Inergie von der Kernstrémung zur Seitenwand hin ver-
lagert wird. Fiir den nachfolgenden Diffusor 14t diese Energetisierung der Zustrémgrenzschicht
eine Verbesserung des Druckriickgewinnes bei zunehmender Spaltweite erwarten.
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Abbildung 5.36: Uber der Teilung gemittelte axiale Geschwindigkeit Wy, /wy ¢,

Die Intensitdt des Wandstrahles kann als das Verhéltnis von maximaler Axialgeschwindigkeit
zur Axialgeschwindigkeit der ungestérten Gitterstromung beschrieben werden. Dieses Verhédltnis
ist in Abbildung 5.37 als Funktion der Spaltweite dargestellt. Das Geschwindigkeitsverhéltnis
steigt etwa linear mit der Spaltweite an. Bei der gréfiten untersuchten Spaltweite (7/s =3,60%)
liegt die Wandstrahlgeschwindigkeit etwa 20% iiber der Axialgeschwindigkeit der ungestorten
Gitterabstromung.
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Abbildung 5.37: Uber der Teilung gemittelte maximale axiale Geschwindigkeit wogpar/w1 oL,
(Wandstrahlgeschwindigkeit)

Abbildung 5.38 zeigt den mit der Massenstromdichte gewogenen teilungsgemittelten Totaldruck-
koeffizienten Cptz. Im Bereich z/h > 0,3 ist der Totaldruckkoeffizient etwa konstant. Der Wert
entspricht dem Profilverlust der ebenen Gitterstromung. Im Falle verschwindender Spaltweite
wird der Anstieg des Totaldruckverlustes in der Randzone durch den Kanalwirbel sowie durch
die Reibung in der Seitenwandgrenzschicht hervorgerufen. Bei vorhandenem Radialspalt ist der
Spaltwirbel fiir eine erhebliche Vergréfierung der Stréomungsverluste in der Randzone verant-
wortlich.
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Abbildung 5.38: Mit der Massenstromdichte gewogener teilungsgemittelter Totaldruckkoeffizient
Cpt?
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5.5.3 Verlustbeiwerte

Fir die Auswertung von Gleichung (4.35) ist die Kenntnis der einzelnen Verlustbeiwerte

o Profilverlustbeiwert £

o Sekundirverlustbeiwert £%

e Spaltverlustbeiwert {5,
notwendig. Den Profilverlustbeiwert erhdlt man aus dem mit der Massenstromdichte gewoge-
nen teilungsgemittelten Totaldruckkoeffizienten €2 in Schaufelmitte (z/h=0,5). Wie aus Ab-

bildung 5.38 ersichtlich, ist dieser Totaldruckkoeffizient im wesentlichen unabhéingig von der
Spaltweite. Der Profilverlustbeiwert ist definiert als

Ah”
&= =% (5.16)
2

2,

Nach dem ersten Hauptsatz kann die Enthalpiedifferenz AR% nidherungsweise durch die Total-
druckdifferenz ausgedriickt werden

1 z w? — z
AL~ E(pﬂm — Pia) (5 = 0,5) = —%LCW (— = 0,5) . (5.17)

Damit folgt fiir den Profilverlustbeiwert

2
"o (wLOL) Cos (% = 075) , (5.18)

W2

Da wy,s & ws ist, kann man fiir den Profilverlustbeiwert auch schreiben

5 ot )\ 2
"o (wLOL) T (% _ 0,5) - _ (%) Coto (% - 0,5) =0,0447.  (5.19)

EQ sin ﬁl

Der Ausgangspunkt fiir den Sekunddrverlustbeiwert ist der mit der Massenstromdichte gewo-
gene flichengemittelte Totaldruckkoeffizient €,y bei Spaltweite null. Davon werden der To-
taldruckverlustbeiwert der Gitterzustrémung sowie der Totaldruckverlustbeiwert in Kanalmitte
(Profilverlust) abgezogen. Analog zu Gleichung 5.19 ergibt sich fiir den Sekundirverlustbeiwert

oot 2
. (M) [ﬁm (r=0)— Cpr — Cpz (% - 0,5)] — 0,00571. (5.20)

sin (4

Ublicherweise berechnet man den gesamten Verlustbeiwert als Summe von Profilverlustbeiwert,
Sekundérverlustbeiwert und Spaltverlustbeiwert
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€ges = Ep + €5 + €5, (5.21)

Weiters geht man davon aus, dafl Profil- und Sekundirverlustbeiwert bei Variation der Spaltweite
konstant bleiben. Analog zu Profil- und Sekundéarverlustbeiwert kann man aus dem gemessenen,
mit der Massenstromdichte gewogenen flichengemittelten Totaldruckkoeffizienten den Spaltver-
lustbeiwert berechnen

| (sinBp )
sin = =
(e
Das Ergebnis ist in Abbildung 5.39 dargestellt. Der Spaltverlust nimmt mit der Spaltweite zu. Bei
den iiblicherweise bei Axialturbinen vorkommenden Radialspaltweiten (7/s=1,5 bis 2,5 %) kann
man von einem linearen Zusammenhang zwischen Spaltweite und Spaltverlustbeiwert ausgehen.
Bei der grofiten untersuchten Spaltweite ist eine gewisse Sdttigung zu erkennen. Diese Beobach-
tung wurde auch von De Cecco et al. [13] gemacht. Sie untersuchten ein geometrisch dhnliches
Turbinengitter bei besonders groflen Spaltweiten. Diese betrugen 7/s= 10 bis 15 %. Die Auto-
ren gehen davon aus, daf§ derart grofie Spaltweiten in einem Schadensfall nach einem Anstreifen
der Rotorbeschaufelung am Gehduse entstehen. Nach ihren Angaben erreicht die Summe aus
Sekundér- und Spaltverlustbeiwert bei etwa 7/s= 6 % ein Maximum, bei grofileren Spaltweiten
nimmt dann diese Summe wieder ab. Die Ursache diirfte in einer verringerten Druckdifferenz
zwischen Druck- und Saugseite liegen, welche durch die Entlastung der Schaufelspitze bei den
besonders groflen Spaltweiten entsteht.

R0 2 O

0.030

0.020

€' [~]

0.010

0.000 7001 L L L

(@]
—
[AN]
w
N

Abbildung 5.39: Spaltverlustbeiwert ffg’p als FPunktion der Spaltweite
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Zusammenfassend 148t sich beziiglich der MeBergebnisse fiir das Turbinengitter mit und ohne
Radialspalt folgendes sagen:

o Die gemessene Richtung der ungestérten Gitterstrémung stimmt gut mit dem Wert
ﬁ;2D238,85° iberein. Dieser Abstrémwinkel wurde mit Hilfe eines Ndherungsverfahrens
von Traupel [52] bestimmt. Der Profilverlust in Schaufelmitte ist unabhéngig von der Spalt-
weite.

e Bei Spaltweite 7=0 tritt ein Kanalwirbel auf, der in der betrachteten Mefebene
(z/s;=1,071) noch keinen rotationssymmetrischen Zustand erreicht hat. Auf Grund der
geringen Umlenkung ist der Kanalwirbel schwach ausgebildet, der damit verbundene Se-
kundérverlust im Vergleich zum Profilverlust entsprechend gering.

¢ Bei Vorhandensein eines Radialspaltes wird das abstromseitige Geschwindigkeitsfeld durch
den Spaltwirbel dominiert. Intensitét und rdumliche Ausdehnung des Spaltwirbels steigen
mit zunehmender Spaltweite. Der Spaltwirbel setzt sich aus einem inneren Starrkérperwir-
bel und aus einem dufleren Potentialwirbel zusammen. Betrichtliche Minderumlenkungen
und erhéhte Verluste in Wandndhe werden durch den Spaltwirbel hervorgerufen. Auflerdem
bildet sich ein Wandstrahl aus, dessen Intensitit mit der Spaltweite zunimmt. Im praktisch
interessanten Bereich nimmt der Spaltverlustbeiwert etwa linear mit der Spaltweite zu.



Kapitel 6

Berechnung der Diffusorstromung

Urspriinglich wurde vom Autor versucht, neben der Strémung im Turbinengitter auch jene im
nachfolgenden Diffusor im ebenen Gitterwindkanal zu simulieren. Dazu wurden Diffusoren mit
drei verschiedenen Offnungswinkeln angefertigt. Die Geometrie der beiden Winde, die den Dif-
fusor in y-Richtung begrenzen, wurde durch ein einfaches zweidimensionales Berechnungsmodell
ermittelt. Die beiden gekriimmten Winde verlaufen hinter den Schaufeln 1 und 6 tangential
an die Richtung der ungestérten Gitterabstrémung Bg—zD = 38,85°. Wie aus den Ergebnissen
des vorigen Kapitels bekannt ist, weicht die Gitterabstfémung im Bereich des Radialspaltes we-
sentlich von der Richtung der ungestorten Gitterabstrémung ab. Die Unterschiede steigen mit
zunehmender Spaltweite. Aus diesem Grund stellte sich im nachfolgenden Diffusor eine stark
regellose Stromung ein. Die im Abstand von einer Schaufelteilung periodischen Randbedingun-
gen konnten in der Abstrommeflebene hinter den Schaufeln 3 und 4 auch nicht n&herungsweise
eingehalten werden.

Um trotzdem zu einem Zusammenhang zwischen Radialspaltweite und Druckriickgewinn des Dif-
fusors zu gelangen, wurde die Diffusorstrémung numerisch simuliert. Diese Vorgehensweise bietet
den Vorteil, dafl die Diffusorgeometrie frei wihlbar und nicht durch die Abmessungen des Git-
terwindkanales eingeschrénkt ist. In diesem Kapitel wird daher zuerst auf Grund der Daten von
ausgefiihrten Gasturbinen eine repridsentative Abgasdiffusorgeometrie festgelegt. Anschliefend
wird die Strémung in diesem Diffusor numerisch untersucht. Als Eintrittsrandbedingungen wer-
den die im Versuch ermittelten Abstromgeschwindigkeitsfelder des Turbinengitters herangezo-
gen. Das Ergebnis der Berechnungen sind detaillierte Informationen tiber das Strémungsfeld
im Diffusor sowie die Abhidngigkeit des Druckriickgewinnfaktors von der Radialspaltweite des
vorhergehenden Turbinenlaufgitters.

6.1 Auswahl der Diffusorgeometrie

Nach geometrischen Gesichtspunkten lassen sich die Abgasdiffusoren der meisten Gasturbinen
in die Kategorie der Nabendiffusoren einordnen. Die Nabe ist hdufig zylindrisch ausgefiihrt, oder
weist einen geringen Steigungswinkel auf. Innerhalb der Nabe ist meist das abgasseitige Lager der
Gasturbinenwelle untergebracht. Die Abstiitzung des Lagers erfolgt durch Rippen, die innerhalb
des Abgaskanales angebracht sind und Nabe und Gehduse verbinden. Die durch die Stiitzrippen
verursachte Versperrung wird hdufig durch eine Konturierung der &ufleren Diffusorberandung
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kompensiert, d.h., die duflere Diffusorwand ist dann nicht mehr kegelig, sondern weist eine mehr
oder weniger starke Kriimmung auf. Am Diffusoraustritt ist es notwendig, den Abgasstrom von
der axialen in die vertikale Richtung umzulenken. Um in diesem Bereich die Strémungsfiihrung
zu verbessern, werden am Diffusoraustritt oft Umlenk- oder Leitbleche angebracht.

Sieht man von diesen Finbauten ab, so kann der Abgasdiffusor als Nabendiffusor mit im Meri-
dianschnitt geraden Seitenkonturen angendhert werden. Wie bereits erwdhnt, kann die Geome-
trie eines solchen Diffusors durch vier dimensionslose Gréfien beschrieben werden. In Tabelle 6.1
sind diese vier dimensionslosen Gréfien einer Reihe von Abgasdiffusoren ausgefiihrter Gastur-
binen zusammengestellt. Die Geometriedaten haben keinen hohen Anspruch an Genauigkeit,
da die zu Grunde liegenden Abmessungen aus relativ kleinformatigen Schnittzeichnungen der
jeweiligen Gasturbine gewonnen wurden. Zur Ergdnzung ist in Tabelle 6.1 auch das jeweilige
Flachenverhdltnis AR eingetragen. Angaben {iber die Winkel von Nabe und Geh&use wurden
nur bei jenen Gasturbinen gemacht, wo Diffusoren mit geraden Konturen ausgefiihrt sind. Aus
den angegebenen Daten lassen sich hinsichtlich der Geometrie von Abgasdiffusoren folgende
Schliisse ziehen:

¢ Das Fintrittsnabenverhiltnis liegt im Bereich v = 0,5 bis 0,68, wobei die unteren Werte
bei groflen Industriegasturbinen, die oberen eher bei von Flugtriebwerken abgeleiteten
Gasturbinen anzutreffen sind.

¢ Die Nabe des Abgasdiffusors ist hiufig zylindrisch ausgefiihrt (6,, = 0°). In einzelnen Fillen
sind schwach kegelige Naben mit positivem Innenwinkel realisiert.

o Bei Abgasdiffusoren mit zylindrischer Nabe liegen die Auflenwinkel im Bereich 6,=6° bis
12,5°.

¢ Die dimensionslosen Diffusorlingen streuen relativ stark und liegen im Bereich von

L/hy=2.8 bis 7,1.

e Die Flichenverhiltnisse hingegen sind fiir alle Abgasdiffusoren etwa gleich groff und be-
tragen AR= 1,7 bis 3,0.

Gasturbinentype vo[—] | 0,1°] | 040°] | L/ho[—] | AR[-]

ABB GTS 0,55 |- - 4,78 2,06
ABB GTLIN 053 |65 |14 6,00 2,99
ABB GT13 054 |7 14 5,85 2,75
ABB GTI3E 0,50 |- - 7.13 2,68
GE LM 2500 0,56 |- 6.5 4,50 1,71
GE MS6001B 0,63 |0 8 4,71 1,38
GE MS9001E 0,65 |0 8 5,27 2,00
MAN-GHH FTS | 0,68 |0 6 6,02 1,97
SIEMENS V84.3A | 0,59 | 0 125 | 2.82 1,92

Tabelle 6.1: Zusammenstellung der Geometriedaten von Abgasdiffusoren ausgefiihrter Gastur-
binen
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Folgt man den Uberlegungen von Sovran und Klomp [48], so kann man annehmen, daB die Stei-
gungswinkel von Nabe und Gehduse als Parameter eine untergeordnete Rolle spielen. Trigt man
die beiden verbleibenden Geometrieparameter, dimensionslose Diffusorlinge und Flachenverh&lt-
nis, der ausgefithrten Abgasdiffusoren in das Diffusordiagramm von Sovran und Klomp [48] ein,
so erhélt man folgendes Ergebnis (Abbildung 6.1):

Die meisten Diffusorgeometrien liegen in der Ndhe der Optimumlinie C'Jj,. Diese Tatsache a8t
den Schluf} zu, daf die Diffusorlinge aus konstruktiven Griinden vorgegeben ist und das Flachen-
verhdltnis fiir maximalen Druckriickgewinn entsprechend der C7/)-Geraden ausgelegt wird. Aus
Kostengriinden wird man dabei meistens einen maoglichst kurzen Diffusor anstreben.

JLOO : T T 1T ‘ T T 1T ‘
C B,=0,02 |
B Rep,=6,0.10° !
Lo R /4 (s
o= - :
<t L
Cpo
0.1
0.1

L/hz [*]

Abbildung 6.1: Diffusordiagramm fiir Kreisringdiffusoren [48]. Zusétzlich eingetragen sind Geo-
metriedaten von Abgasdiffusoren ausgefithrter Gasturbinen (<)

Auf Grund der vorliegenden Erkenntnisse wird fiir die weiteren Untersuchungen folgende Diffu-
sorgeometrie, welche als fiir Abgasdiffusoren von Gasturbinen typisch angesehen werden kann,
verwendet:

¢ Eintrittsnabenverhiltnis v,=0,55

o Innerer Offnungswinkel 6, =0° (zylindrische Nabe)

o AuBerer Offnungswinkel 6,=8° (kegeliges Gehéuse)

¢ Dimensionslose Diffusorlinge L/hy=5

Flachenverhiltnis AR=2.05
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Wie aus Abbildung 6.1 ersichtlich ist, liegen die Geometriedaten dieses Diffusors auf der C7p,-
Geraden. Bei einer Eintrittsversperrung B3=0,02 und der im Diagramm angegebenen Diffusor-
reynoldszahl R6D7270L26.105 betrdgt der Druckriickgewinnfaktor C,p=0,6. Dieser Wert ist im
Vergleich zum Druckriickgewinnfaktor des idealen Diffusors C,p;=0,76 sowie zu den in diesem
Kapitel spidter berechneten Druckriickgewinnfaktoren zu sehen.

6.2 Beschreibung des Rechenverfahrens

6.2.1 Grundgleichungen
Die Grundgleichungen zur Berechnung der stationdren, ebenen, turbulenten, inkompressiblen

Stromung konnen am {ibersichtlichsten in Komponentenschreibweise in einem ebenen, kartesi-
schen Koordinatensystem dargestellt werden. Die Massenbilanz lautet

Ju Ov

L =0. 1
dr Oy 0 (6-1)
Die Bewegungsgleichungen nehmen die Gestalt
ouw  Ow_ _10p 107 Ou ,,] lﬁ[@ ﬁ]
u@x—l_v@y_ g8x+g8x [“ax g(uu) +g8y “ay g(uv) ’ (6:2)
ov ov 1dp 10 [ Ov ﬁ] 18[8@ ﬁ]
u@x—l_v@y_ g8y+ 00z ["ax (uv) +g8y Koy g(vv) (6:3)

an. In den Gleichungen (6.1) bis (6.3) bezeichnen » und v die Geschwindigkeitskomponenten in -
bzw. y-Richtung. Weiters sind p die konstante Dichte und u die konstante dynamische Viskositit
des Fluids. Die Geschwindigkeitskomponenten und der Druck p stellen zeitlich gemittelte Grofien
dar. Der Momentanwert einer beliebigen Stréomungsgrofie ¢(t) setzt sich aus dem zeitlichen
Mittelwert ¢ und der turbulenten Schwankungsgréfie ¢/(¢) nach

o(t) = o+ ¢'(1) (6.4)

zusammen. Die zeitliche Mittelung lautet

M|

T
¢ = ! /cb(t)dt, (6.5)

wobei vorausgestzt ist, dafl die Zeitskalen der turbulenten Schwankungsgréfien wesentlich kleiner
als der Mittelungszeitraum 7T sind. Durch die zeitliche Mittelung der Navier-Stokes-Gleichungen
treten in den Gleichungen (6.2) und (6.3) die zusétzlichen Terme der Gestalt —p(u'v’) usw. auf.
Diese Zusatzterme stellen scheinbare turbulente Normal- und Schubspannungen dar und wer-
den héufig als Reynolds-Spannungen bezeichnet. Da die turbulenten Schwankungsbewegungen
selbst unbekannt sind, muf} zur Schliefung des Gleichungssystems ein Modell gefunden werden,
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welches die unbekannten Schwankungsbewegungen zu Groflen des mittleren Stromungsfeldes in
Beziehung setzt. Im vorliegenden Fall geschieht das durch den sog. Wirbelviskositidtsansatz, der
analog zu den viskosen Spannungen, die Reynolds-Spannungen proportional den Geschwindig-
keitsgradienten setzt:

— ou  Ou 2
_ Il — -
— ou v
_ I\ —
— ov v 2
_ Tyl — -

Die Grofle k& wird als turbulente kinetische Energie bezeichnet und betrédgt

o u'? + 2 + w'? ‘ (6.9)

2
Der Proportionalitdtsfaktor p, wird als sog. Wirbelviskositdt bezeichnet. Die Wirbelviskositdt
ist eine Funktion der Turbulenzstruktur und keine Stoffgréfie und mufl deshalb modelliert wer-
den. Zur Berechnung der ortsabhingigen Wirbelviskositdt wird das sog. k/e-Turbulenzmodell
verwendet. Im Rahmen dieses Turbulenzmodelles wird die Wirbelviskositdt mit der Gleichung

k2
pe = 0Cu— (6.10)

berechnet. Die turbulente Dissipationsrate ¢ ist durch den Ausdruck

) e - )
=Y ox dy 0z dy Oz 0z ox 0z dy

(6.11)

gegeben. Die turbulente kinetische Energie und die turbulente Dissipation werden mit Hilfe von
modellierten Transportgleichungen berechnet:

Ok Ok _ 0 [w (Ok\] O ﬁ(a_k)] _

Yo —Hjay - Ox [Uk (89@)] + dy [Uk dy P (6.12)
Oe de. D [y (0¢ 0 v (0e £ g2

et g = ar Lo (o) F oy Lo ()] + -0 (6.13)

Dabei ist

ou\ 2 v\ 2 ou  Ov\2
P=n [2 (a—x) “(a—y) +(a—y+a—x)] (6.14)
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die Produktionsrate von k. Fiir die in den Gleichungen (6.10), (6.12) und (6.13) auftretenden
Modellkonstanten werden folgende in der Literatur [34] angegebenen Standardwerte verwendet:

C,=0,09 orp=1,00 0.=1,30 ;=144 (=192 (6.15)

Bei dem beschriebenen Modell handelt es sich um ein sog. High-Reynoldsnumber Turbulenzmo-
dell. Das bedeutet, daff das Turbulenzmodell nur in jenen Bereichen des Stréomungsfeldes giiltig
ist, in denen turbulente Scheinreibung vorherrscht. Zur Modellierung der durch viskose Reibung
beherrschten wandnahen Gebiete wird die sog. Methode der Wandfunktionen verwendet. Die
Anwendung dieses Verfahrens liegt aber auch noch in der Eigenschaft der Grenzschichtstrémung
begriindet, worauf im folgenden Abschnitt ndher eingegangen wird.

6.2.2 Grenzschichtmodellierung

Grundsétzlich besteht bei der numerischen Strémungssimulation ein Zusammenhang zwischen
der erforderlichen Anzahl der Netzpunkte und den Gradienten der einzelnen Strémungsgrofien.
Die Anzahl der Punkte steigt mit zunehmenden Gradienten. Daraus erkldrt sich auch sogleich
die Schwierigkeit, die bei der Netzerstellung iiblicherweise auftritt. Da die Hohe der Gradienten
im Stromungsfeld im vorhinein nicht bekannt ist, ist die Erstellung des Rechennetzes, welches
in der Lage ist, die auftretenden Gradienten aufzulsen, relativ schwierig. Grofie Geschwindig-
keitsgradienten treten aber auf alle Félle in der unmittelbaren Ndhe von festen Winden auf.
Dort nimmt in einer diinnen Schicht, die tiblicherweise als Grenzschicht bezeichnet wird, die Ge-
schwindigkeit vom Wert null an der Wand (Haftbedingung) auf den Wert der Auflenstromung
zu. Zur Auflosung der Grenzschicht wire im Vergleich zum tibrigen Strémungsfeld eine sehr feine
rdumliche Diskretisierung nétig. Dieser Aufwand wird oft dadurch umgangen, dafi die Navier-
Stokes Gleichungen nicht bis an die Wand gelést werden, sondern durch ein Modell fiir die
Geschwindigkeitsverteilung, das sog. Wandgesetz, im Bereich der Grenzschicht ersetzt werden.
Hierbei handelt es sich um ein universell giiltiges Gesetz fiir turbulente Grenzschichten, welches
im folgenden in Anlehnung an Spurk [49] dargestellt wird:

Ausgehend von den vereinfachenden Annahmen fiir stationére, inkompressible, ebene, turbulente
Schichtenstromung v = u(y), v = w = 0 folgt aus der Bewegungsgleichung in z-Richtung
(Gleichung (6.2)), ausgewertet an der Wand (y = 0)

9 D [ du
0=—5* 7 (“a_y) : (6.16)

Auf Grund der Haftbedingung verschwinden an der Wand sowohl die Komponenten der mittleren
Geschwindigkeit, als auch die turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten. Mit der vereinfachen-
den Annahme g—i = 0 folgt

J Ju 0Ty

In unmittelbarer Wandnéhe ist die Schubspannung konstant

T =Ty = 2L~ const. (6.18)
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Daraus ergibt sich der Ansatz fiir die Geschwindigkeitsverteilung in Wandn&he zu

w=F(y, Ty, v,0). (6.19)

Aus dimensionsanalytischen Griinden folgt

K (yuf) . (6.20)

Die Grofle

Tw
uy = )2 6.21
. (6.21)

wird als Schubspannungsgeschwindigkeit bezeichnet.

Finsetzen der Gleichungen (6.20) und (6.21) in die Gleichung der Wandschubspannung liefert
den bekannten linearen Zusammenhang zwischen Wandabstand und Geschwindigkeit in unmit-
telbarer Wandnihe, die auch als viskose Unterschicht bezeichnet wird

S (6.22)

Uy v

Mit zunehmendem Wandabstand wichst der Einflufl der turbulenten Spannungen. Sie werden
schnell viel gréfler als die viskosen Spannungen, die den wandnédchsten Bereich dominieren. Da die
turbulenten Spannungen nur durch den Geschwindigkeitsgradienten an der Stelle y hervorgerufen
werden, gilt folgender Ansatz, der die kinematische Zihigkeit nicht mehr beriicksichtigt

du
d_y - G(vawvg)' (623)

Unter Anwendung der Dimensionsanalyse erhélt man direkt die dimensionslose Beziehung

d 1
?%d_z = const. = p (6.24)

und durch Integration das sog. logarithmische Wandgesetz

2=t ()]

Fiir die Karman-Konstante x wird in Ubereinstimmung mit der Grenzschichtlésung xk=0,41
festgesetzt. F ist eine weitere empirische Konstante, welche fiir hydraulisch glatte Wiande den
Wert 9,0 hat. Abbildung 6.2 zeigt beide Wandgesetze in logarithmischer Darstellung fiir die
dimensionslosen Gréfien

Yy ) ut = = (6.26)
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Die viskose Unterschicht, in der die viskosen Schubspannungen {iberwiegen, wird allgemein bis
zu einem dimensionslosen Wandabstand y™= 5 angegeben, der Bereich des logarithmischen
Wandgesetzes in der bereits voll turbulenten Strémung von 30< y* < 100.

80 [ T T \\\\: T \\\\: T T \\\\: T T \\\L
. viskose ]
- Unterschiicht 7
20 i -
L B logarithmischer
" - Bereich ’
) e S —
O | L1 \\\\: | L1 \\\\: | [ \\\\: 1 L1 \\\T

1 10 100 1000 10000

Abbildung 6.2: Universelle Geschwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht

6.2.3 Numerisches Lésungsverfahren, Finite-Elemente-Netz

Massenbilanz, Impulsbilanz sowie die beiden Gleichungen fiir die turbulente kinetische Energie
und die turbulente Dissipationsrate stellen ein nichtlineares, partielles Differentialgleichungssy-
stem 2. Ordnung elliptischen Typs dar. Fiir technisch relevante Problemstellungen lassen sich
dafiir keine analytischen Losungen finden, sodafl man in diesen Féllen auf numerische Methoden
angewiesen ist. Dazu wird in dieser Arbeit die Methode der Finiten-Elemente unter Anwen-
dung des Programmpaketes FIDAP7.52 [20] verwendet. Die grundsitzliche Vorgangsweise bei
der Anwendung der Methode der Finiten-Elemente ist z.B. bei Zienkiewicz [60] oder Chung [11]
ausfiihrlich dargestellt. Iis werden daher im folgenden nur die wichtigsten Schritte angegeben.

Galerkin-Verfahren

Bei dem verwendeten Finite-Ilemente-Verfahren handelt es sich um ein sog. Galerkin-Finite-
Elemente-Verfahren. Das Galerkin-Verfahren ist auch unter der Bezeichnung Methode der ge-
wichteten Residuen bekannt. Ausgangspunkt sind die partiellen Differentialgleichungen des Sy-
stems

D(u(z,y)) =0, (6.27)
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mit D als Differentialoperator des Kontinuums mit unendlich vielen Freiheitsgraden. Die Funk-
tion u(x,y) sei die gesuchte Funktion, die von den beiden Ortskoordinaten z und y abhingig
ist. Fiir w(z,y) setzt man eine Niherung u*(z,y) in Form eines Ritzschen Ansatzes

u(z,y) = Zn: Gipi(@,y) (6.28)

an, wobei ¢; n unbekannte Koeffizienten und die Funktionen ¢;(z,y) passend gew&hlte, linear
unabhédngige Ansatzfunktionen sind, die den Randbedingungen des Problems geniigen miissen.
Geht man mit dem Ritzschen Ansatz in die Differentialgleichung des Systems, so entsteht ein

Fehler R (Residuum)

D(u*(z,y)) = R, (6.29)

der mit steigendem n immer kleiner wird. Nach der Methode der gewichteten Residuen muf} nun
das Integral der mit den linear unabhingigen Funktionen g;(z,y) gewichteten Residuen iiber
dem Berechnungsbereich V' verschwinden

/Rgi(ac,y)dv = /D(u*(w,y))gi(x,y)dv = 0. (6.30)
1% 1%

Setzt man entsprechend dem Galerkin-Verfahren die Gewichtsfunktionen gleich den Ansatzfunk-
tionen

gi($,@/) = Q«Qi($,y), (6'31)

so erhilt man
/R%(w,y)dV = /D(U*(w,y))%(w,y)dv =0. (6.32)
1% 1%

Man hat somit aus einem System mit unendlich vielen Freiheitsgraden ein System mit n Frei-
heitsgraden erhalten. Aus den n Gleichungen lassen sich die unbekannten Koeffizienten ¢; be-
stimmen, wodurch die Niherungslésung des Problems bekannt ist.

Diskretisierung, Algebraisierung

Zunichst mufi das kontinuierliche Problem auf ein Problem mit endlich vielen Freiheitsgraden
reduziert werden. Das geschieht in der Art, dafl das Rechengebiet in eine endliche Anzahl von
einfach geformten Teilgebieten (Finite-Elemente) unterteilt wird. Das hat den Vorteil, daf} die
Ansatzfunktionen nicht fiir das ganze Rechengebiet, sondern lediglich fiir die einzelnen Finiten-
Elemente definiert werden miissen. Die notwendige Anpassung an die Randbedingungen wird
dadurch ebenfalls wesentlich erleichtert. Abbildung 6.3 zeigt das Finite-Elemente-Netz mit 3721
Knotenpunkten bzw. 1020 Elementen. Es handelt sich dabei um 9-knotige, isoparametrische
Elemente. Innerhalb eines Elementes sind die verschiedenen Transportgréfien (u, v, p, k,¢) durch
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die Ansatzfunktionen bestimmt. Die Interpolation der Geschwindigkeitskomponenten, sowie von
turbulenter kinetischer Energie und turbulenter Dissipationsrate erfolgt durch biquadratische
Ansatzfunktionen

u(z,y) = Z_: pilr, s)u; (6.33)

v(z,y) = Z%(r, 8)vi (6.34)

k(a,y) =3 ¢ilr, o)k (6.35)
e(z,y) = Z_: pilr, s)e; (6.36)

%7‘5(1 —7r)(1—s)
—%7‘5(1 +7)(1—s)

%7‘5(1 + 7)1+ s)
—%7‘5(1 —7r)(1+s)
g = —%5(1—5)(1—7‘2)
%7‘(1 +7)(1 = s°)

%5(1 +s)(1 —r?)

)

als dem Vektor der Ansatzfunktionen. Der Druck wird um eine Ordnung niedriger, d.h. bilinear
interpoliert

4

plx,y) = il s)pi. (6.37)

=1

Die Interpolationsfunktion fiir den Druck p lautet

j(1=1)(1=s)
3= 1+ r)(1-s)
Fat 49
i1 =) +s)

Die Interpolationsfunktionen ¢ und QE sind in einem Einheitsraum definiert. Abbildung 6.4 zeigt
das 9-knotige Viereckselement im Original- und FEinheitstaum. Die diskreten Werte fiir u, v, k
und ¢ sind in den mit (o) bezeichneten Knotenpunkten lokalisiert. Da der Druck p bilinear
interpoliert wird, treten diskrete Druckwerte nur in den mit (x) gekennzeichneten Ecken des
Elementes auf. Weiters bedeutet isoparametrisch, dafl zur Interpolation der Elementgeometrie
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die gleichen Ansatzfunktionen, wie fiir die Interpolation der Geschwindigkeitskomponenten ver-
wendet werden

9
v =Y ei(n o) (6.38)

9
y =2 @ilr8)yi. (6.39)
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Abbildung 6.3: Finite-Elemente-Netz

Abbildung 6.4: 9-knotiges Viereckselement im Original- und Einheitsraum
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Abschlieflend werden die Ndherungslosungen fiir die Geschwindigkeitskomponenten, den Druck
sowie die turbulente kinetische Fnergie und die turbulente Dissipationsrate in die Grundglei-
chungen eingesetzt und entsprechend der Galerkinschen Vorschrift weiterbehandelt. s entsteht
schliefflich ein System von nichtlinearen algebraischen Gleichungen, welche in Matrixform als

K(0)U = F (6.40)

angeschrieben werden kénnen. Dabei ist K die globale Systemmatrix und U der globale Vektor
der unbekannten Gréflen in den Knotenpunkten. Der Vektor F' enthilt die Randbedingungen.

6.2.4 Randbedingungen

Bei einer axialen Turbinenstufe mit nachfolgendem Diffusor ist das Fintrittsgeschwindigkeitsfeld
des Diffusors identisch mit dem Absolutgeschwindigkeitsfeld am Stufenaustritt (Ebene 2). Die
in Kapitel 5 prasentierten Meflergebnisse geben einen Eindruck von der Komplexitit des Ge-
schwindigkeitsfeldes hinter einer Turbinenlaufreihe. Der ungestorten Gitterabstrémung sind die
Nabengrenzschicht, die Kanalwirbel, die Nachlaufdellen und im Falle von frei endenden Lauf-
schaufeln die Spaltwirbel iiberlagert. Dabei ist zu berticksichtigen, daB sich beim Ubergang vom
bewegten Laufgitter in den ruhenden Diffusor die Absolutgeschwindigkeit ¢ aus der Relativge-
schwindigkeit @ unter vektorieller Addition der Umfangsgeschwindigkeit @ entsprechend

F= i+ (6.41)

zusammensetzt. Im vorliegenden Fall wurde vorausgesetzt, dafl die Abstrémung aus der Turbi-
nenstufe drallfrei erfolgt. D.h., es wird im wesentlichen der Auslegungspunkt der Turbinenstufe
untersucht. Trotzdem weist auch in diesem Fall die Spaltstrémung eine Umfangskomponente auf,
wie z.B. aus der Verteilung der teilungsgemittelten Stréomungswinkel (Abbildung 5.35) ersichtlich
ist.

Diffusoreintritt

Als Randbedingung am Diffusoreintritt wurden die aus den Versuchen ermittelten Abstrémge-
schwindigkeitsverteilungen verwendet. Da die Diffusorstrémung als rotationssymmetrisch be-
trachtet wird, kommen dabei die mit der Massenstromdichte gewogenen teilungsgemittelten
Stromungsgroflen zum Einsatz. Entsprechend den vier verschiedenen untersuchten Spaltweiten
ergeben sich daher vier unterschiedliche Geschwindigkeitsrandbedingungen am Diffusoreintritt.
Zusitzlich wurde noch der Sonderfall verschwindender Spaltweite beriicksichtigt. Diese Spalt-
weite ist zwar aus Griinden der Betriebssicherheit nicht ausfiithrbar, hat aber als Referenzzu-
stand Bedeutung. Da die Spaltstrémung rdumlich auf den Bereich der Schaufelspitze begrenzt
ist, ist es sinnvoll sdmtliche Lingen (Spaltweite, Wandabstand) auf die Sehnenlidnge der Lauf-
schaufel im Auflenschnitt zu beziehen. Fiir die gew&dhlten dimensionslosen Geometriegrofien des
Abgasdiffusors ist aber die Sehnenldnge vorlidufig noch unbekannt. Laut Traupel [52] betrigt die
Radialspaltweite etwa 0,1% des Auflendurchmessers der Beschaufelung

T =0,001. (6.42)
dag
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Unter Verwendung des Nabenverhidltnisses v am Turbinenaustritt folgt daraus

LT RSTET

Andererseits betragt laut Bindon [7] bei der Laufreihe einer Gasturbine das Verhiltnis von
Radialspaltweite zu Sehnenldnge etwa

T~ 0,015+ 0,025. (6.44)
S

Wie bereits erwdhnt, gibt der Autor nicht an, ob es sich dabei um die Sehnenldnge im Auflen-
schnitt oder die Sehnenlénge im Mittelschnitt handelt. Aufgrund der grofien Schaufellingen im
Verhéltnis zum Durchmesser sind die Laufschaufeln von Turbinenendstufen iiblicherweise stark
verwunden. Auflerdem kann die Sehnenldnge der Laufschaufel von der Nabe bis zur Schaufel-
spitze variieren. Da dariiber aber keine allgemein giiltigen Aussagen bekannt sind, soll hier ndhe-
rungsweise mit einer konstanten Sehnenldnge gerechnet werden. Daraus folgt fiir das Verhédltnis
von Sehnenldnge zu Schaufelkanalh&he

E s T 0,08 +0,13

ooy (=) == 6.45

bz (T) (hz) L—vy (6.45)
und unter Verwendung des gewdhlten Eintrittsnabenverh&ltnisses 1,=0,55 des Abgasdiffusors

2 — 0,18+ 0,30. (6.46)
ha

Endgiiltig wurde s/hy=0,24 gewihlt, wodurch Sehnenlinge und Radialspaltweite der Beschaufe-

lung zur Diffusorgeometrie eindeutig in Beziehung gesetzt sind. Fiir die weitere Berechnung der

Diffusorstrémung werden alle Lingen mit der Schaufelkanalhthe hg, welche der Eintrittshohe

des Diffusors entspricht, normiert. Die Diffusorreynoldszahl Rep 2 ¢, ergibt sich aus der Profil-

reynoldszahl Rey ¢, zu

CozcLh  Wa - h .= h
Repacr = Ca ,ZC;L 2 _ W2 l,/OLS sin ﬁ;zD (?2) = Rey o, sin ﬁ;zD (?2) = 1,513.106_ (6.47)

Beim Diffusor bedeutet der Index C'L eine radiale Position innerhalb der reibungsfreien Kern-
stromung. Fiir den Fall Spaltweite null 148t sich aus der gemessenen Axialgeschwindigkeitsvertei-
lung die Verdréngungsdicke berechnen. Setzt man voraus, dafl die Verdrangungsdicken an Nabe
und Gehduse gleich grof} sind, so folgt fiir die Eintrittsversperrung

&3

By =2+
2 hy

=0,0113. (6.48)
Traupel [52] gibt als typische Eintrittsversperrung fiir einen Diffusor hinter einer Axialturbine
B3=0,01 an. Um den Einfluf§ der Eintrittsversperrung auf den Druckriickgewinn zu untersuchen
wurden Berechnungen mit fiinf verschiedenen Eintrittsversperrungen im Bereich von By=0,007
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bis 0,05 durchgefiihrt. Als Eintrittsgeschwindigkeitsverteilung wurde eine Kernzone mit konstan-
ter Geschwindigkeit und benachbarte Grenzschichten nach dem 1/7-Potenzgesetz vorgegeben. In
Tabelle 6.2 sind die fiinf Eintrittsversperrungen, sowie die sich daraus ergebenden Grenzschicht-
parameter zusammengefafBt. Zusitzlich sind die Verhéltnisse der mittleren Geschwindigkeit ¢,
zur Geschwindigkeit in Kanalmitte €3, 7, angegeben. Sdamtliche Geschwindigkeiten werden bei
der Berechnung der Diffusorstromung auf die Geschwindigkeit in Kanalmitte €, ¢7, bezogen.

Bal-] | 8a/ha[] | 63/hal-] | 82/s[] | 65/s[-] | Caw/Cawcn[]
0,007 | 0,028 | 0,0035 | 0.1167 | 0,0146 | 0,995
0,010 | 0,040 | 0,0050 | 0,1667 | 0,0208 | 0,992
0,015 | 0,060 | 0,0075 | 0,2500 | 0,0313 | 0,988
0,030 | 0,120 | 0,0150 | 0,5000 | 0,0625 | 0,976
0,050 | 0,200 | 0,0250 | 0,8330 | 0,1042 | 0,959

Tabelle 6.2: Fintrittsversperrungen bei konstanter Eintrittsgeschwindigkeit

Die Geschwindigkeitsrandbedingungen am Diffusoreintritt ergeben sich aus den mit der Massen-
stromdichte gewogenen teilungsgemittelten Geschwindigkeiten am Stufenaustritt. Die entspre-
chenden Mefiwerte sind den Abbildungen 5.35 und 5.36 zu entnehmen. D.h., daf die Eintrittsge-
schwindigkeitsfelder des Diffusors nach Betrag und Richtung aus der Messung am Turbinengitter
iibernommen wurden. Die Kennzahlen der den vier verschiedenen Spaltweiten zugeordneten Ein-
trittsgeschwindigkeitsfelder sind in Tabelle 6.3 zusammengestellt.

T/S[%] T/hQ[%] Emeax/EZw,CL[_] EQumax/EZw,CL[_] %21’/621’,0[/[_]
0,85 0,204 0,964 0,321 0,992
1,40 | 0,336 1,015 0,332 0,992
2,50 0,600 1,149 0,474 0,993
360 | 0,864 1217 0,493 0,993

Tabelle 6.3: Kennzahlen der Eintrittsgeschwindigkeitsfelder des Diffusors mit vorgeschalteter
Turbinenstufe

Neben der Verteilung der Stromungsgeschwindigkeit miissen am Eintritt auch Randwerte fiir
die turbulente kinetische Energie k& und die turbulente Dissipation ¢ vorgegeben werden. Unter
der Voraussetzung von isotroper Turbulenz 148t sich die turbulente kinetische Energie aus dem
Turbulenzgrad und einer charakteristischen Geschwindigkeit am Fintritt entsprechend

ky = = (Tugtarcr)? (6.49)

[\SRRUY]

berechnen. Als Turbulenzgrad Tus wurde der in der Zustrémung zum Turbinengitter in Kanal-
mitte gemessene Wert T'uy ¢1,=5% verwendet.
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Wesentlich schwieriger ist das Auffinden einer sinnvollen Randbedingung fiir die turbulente
Dissipationsrate €. Finen Anhaltswert erhilt man nach den Angaben von Shin-Hyoung Kang et
al. [45], wenn man die Teilung ¢ des vorhergehenden Schaufelgitters als charakteristische Linge
betrachtet

372

g3 = CMO 201t' (6.50)

Damit sind sdmtliche Randbedingungen am Diffusoreintritt festgelegt.

Diffusorwande

An den festen Winden (Nabe und Gehduse) gilt die Haftbedingung, wodurch siamtliche Ge-
schwindigkeitskomponenten gleich null gesetzt werden. Wie bereits in dem Abschnitt iiber die
Grenzschichtmodellierung erldutert, werden die Navier-Stokes-Gleichungen nicht direkt bis zur
Wand geldst, sondern in Wandndhe durch Wandfunktionen ersetzt. Im vorliegenden Fall heifit
das, daf} die erste Elementschicht nicht durch Finite-Elemente mit biquadratischen bzw. bilinea-
ren Ansatzfunktionen, sondern durch spezielle Wandelemente gebildet wird [23]. Zu beachten
ist in diesem Zusammenhang, dafi auf Grund der universellen Geschwindigkeitsverteilung die
Dicke der Wandelemente, gemessen normal zur Wand, nach unten hin begrenzt ist. Da im
wandnichsten Knoten bereits das High-Reynoldsnumber k/e-Modell angewendet wird, darf die-
ser Knoten nicht innerhalb der viskosen Unterschicht liegen. Fiir den wandnichsten Knoten muf
yT >30 gelten. Andererseits darf das Wandelement auch nicht zu dick sein, da die Wandfunktio-
nen bei zu groffem Abstand von der Wand ihre Giiltigkeit verlieren. Fiir praktische Berechnungen
werden fiir die Dicke der Wandelemente die Bereiche

30 < y* < 100, 10 < y™ < 1000 (6.51)

angegeben. Dabei gilt das engere Intervall fiir kritische Bereiche des Strémungsfeldes, wo bei-
spielsweise mit Ablosungen zu rechnen ist. Fiir die weniger kritischen Bereiche mit anliegender
Stromung ist erfahrungsgem&f das groflere Intervall zuldssig. Eventuelle Netzverfeinerungen sind
daher immer auch unter der Beriicksichtigung der Dicke der Wandelemente durchzufiihren.

Diffusoraustritt

Das elliptische Differentialgleichungssystem bestehend aus Massenbilanz, Impulsbilanz sowie den
beiden Transportgleichungen fiir k£ und ¢ erfordert auch die Vorgabe von Randbedingungen am
Abstréomrand. Im vorliegenden Fall ist das der Austritt des Abgasdiffusors (Ebene 3). Alternativ
zu den Geschwindigkeitsvektoren kénnen auf einem Teil des Randes auch die Spannungsvektoren
vorgegeben werden. Eine hdufige Vorgangsweise besteht darin, die Spannungsvektoren am Aus-
tritt gleich null zu setzen. Bei Strémungen mit hohen Reynoldszahlen, wie bei der vorliegenden
Diffusorstrémung, ist das praktisch gleichbedeutend mit der Vorgabe eines konstanten statischen
Druckes am Abstromrand. Die Anwendung dieser Randbedingung 148t sich damit begriinden,
daf die Stromung den Diffusor am Austritt in die freie Atmosphére verldfit. Als abstromseitige
Randbedingungen fiir £ und ¢ werden die Normalableitungen gleich null gesetzt. D.h., es gilt
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ok  Oe
7= 9. =0 (6.52)

6.2.5 Losung des Gleichungssystems

Das zu losende nichtlineare algebraischen Gleichungssystem lautet in Matrixform

—

K(U)U = F. (6.53)

In FIDAP stehen zur Lésung des nichtlinearen Gleichungssystems grundsitzlich zwei unter-
schiedliche Moglichkeiten zur Verfiigung:

e Fully Coupled Solver

o Segregated Solver

Beim Fully Coupled Solver wird das vollstindige Gleichungssystem fiir einen festen Wert von
K direkt geltst. Der Segregated Solver teilt das Gleichungssystem in eine Anzahl von Teilsy-
stemen entsprechend der Anzahl der verschiedenen Transportgrofien [24]. Der Segregated Solver
verbraucht gegeniiber dem Fully Coupled Solver pro Iterationsschritt weniger Computerressour-
cen (CPU-Zeit, Speicherplatz). Allerdings ist die Anzahl der notwendigen Iterationen bis zur
Konvergenz beim Segregated Solver gréfier als beim Fully Coupled Solver. Obwohl keine kla-
re Grenze angegeben werden kann, zeigt die Erfahrung, dafl fiir technisch relevante Probleme
der Segregated Solver den effizienteren Losungsalgorithmus darstellt. In der vorliegenden Arbeit
wurde daher der Segregated Solver verwendet.

Ausgehend von einer Anfangslosung sind bei jedem Iterationsschritt mehrere lineare Gleichungs-
systeme der Form

Af=1b (6.54)

zu losen. Die Losung der Gleichungssysteme erfolgt nach der Methode der Gaufischen Elimina-
tion. Nach dem ¢-ten Iterationsschritt steht dann der Losungsvektor Ij(z) zur Verfiigung. Um
Konvergenz und Stabilitdt des Iterationsverfahrens zu verbessern wird im néchsten Iterations-
schritt nicht mit dem Vektor U/ (7) sondern mit einem relaxierten Vektor

—

Upep = U (i — 1)+ (1 — a)U(i) (6.55)

weitergerechnet. Der Relaxationsfaktor « liegt zwischen null und eins und kann fiir jeden Frei-
heitsgrad unterschiedlich gew&dhlt werden. Im vorliegenden Fall wurde mit a=0,2 fiir die Ge-
schwindigkeitskomponenten bzw. a=0,15 fir £ und ¢ gerechnet. Der Druck p wurde nicht re-
laxiert. Der Iterationsprozefl wird solange fortgesetzt, bis eine bestimmte Abbruchbedingung
erfiillt ist. Fiir den Segregated Solver lautet diese
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|7 - 06— 1)
[0

< DTOL. (6.56)

Il steht fir die quadratische Norm eines Vektors. Als Konvergenzschranke wurde
DTOL=0,0001 verwendet. Sdmtliche Berechnungen einschlieilich Pre- und Postprocessing wur-
den auf der institutseigenen Workstation DEC Alpha 250 4/266 durchgefiihrt. Die erforderliche
CPU-Zeit pro Iterationsschritt betrug etwa 25 Sekunden. Bis zum Erreichen einer konvergenten
Losung waren etwa 400 Iterationsschritte erforderlich.

6.3 Berechnungsergebnisse

6.3.1 Diffusor mit konstanter Eintrittsgeschwindigkeit

Da bei der Berechnung der Diffusorstrémung Rotationssymmetrie vorausgesetzt wurde, wird in
den folgenden Diagrammen der Querstrich bei der teilungsgemittelten Geschwindigkeit cop o,
nicht mehr angegeben. In den Abbildungen 6.5 bis 6.9 sind die Axialgeschwindigkeitsvertei-
lungen fiir die fiinf verschiedenen Fintrittsversperrungen B;=0,007 bis 0,05 dargestellt. Das
Eintrittsgeschwindigkeitsfeld setzt sich entsprechend der vorgegebenen Randbedingung aus ei-
ner Kernzone mit konstanter Geschwindigkeit und den Grenzschichten zusammen. Innerhalb der
Grenzschichten gehorcht die Geschwindigkeitsverteilung dem 1/7-Potenzgesetz. Das Geschwin-
digkeitsfeld am Diffusoraustritt besteht aus dem reibungsfreien Kernbereich und den beiden
Wandgrenzschichten. Da die Nabe des Diffusors zylindrisch ausgefiihrt ist, die Diffusoraufien-
kontur dagegen einen Kegelwinkel §,=8° aufweist, sind die Austrittsgeschwindigkeitsprofile nicht
symmetrisch beziiglich der Kanalmitte. Am Diffusoraustritt ist die Grenzschicht am Geh&use
wesentlich dicker als an der Nabe. Innerhalb der reibungsfreien Stromung ist die Geschwindig-
keit nicht konstant, sondern etwa linear iiber dem Radius verteilt. Der Einflufl der verschiedenen
Eintrittsversperrungen ist aus den Geschwindigkeitsprofilen am Diffusoraustritt ersichtlich. Mit
zunehmender Eintrittsversperrung steigen die Grenzschichtdicken am Diffusoraustritt an. Fiir
die reibungsfreie Kernstrémung bedeutet das eine Abnahme des effektiv fiir die Verzdgerung
zur Verfiigung stehenden Flichenverhéltnisses. Am Diffusoraustritt nimmt die Geschwindigkeit
in der Kernzone mit steigender Eintrittsversperrung zu. Daraus folgt, dafi der Druckanstieg im
Diffusor mit der Eintrittsversperrung abnimmt.
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Abbildung 6.5: Geschwindigkeitsverteilung am Diffusoreintritt und Diffusoraustritt, B,=0,007
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Abbildung 6.6: Geschwindigkeitsverteilung am Diffusoreintritt und Diffusoraustritt, B;=0,01
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Abbildung 6.7: Geschwindigkeitsverteilung am Diffusoreintritt und Diffusoraustritt, B;=0,015
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Abbildung 6.8: Geschwindigkeitsverteilung am Diffusoreintritt und Diffusoraustritt, B,=0,03
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Abbildung 6.9: Geschwindigkeitsverteilung am Diffusoreintritt und Diffusoraustritt, B,=0,05

Abbildung 6.10 zeigt den Diffusorriickgewinnfaktor C',p in Abhédngigkeit der Eintrittsversper-
rung By. Deutlich ist der auf Grund der Geschwindigkeitsprofile am Diffusoraustritt erwartete
Riickgang des Druckriickgewinnes mit der Fintrittsversperrung erkennbar. Die Abhé&ngigkeit
ist etwa linear. Zum Vergleich ist auch der von Sovran und Klomp [48] gemessene Druckriickge-
winnfaktor bei der Eintrittsversperrung B,=0,02 eingetragen. Es besteht gute Ubereinstimmung
zwischen Rechnung und Messung. Der Druckriickgewinnfaktor C,p=0,61 bei By=0,01 stellt den
Bezugswert fiir die bei einer Diffusorzustrémung mit Wandstrahl erreichten C',p-Werte dar.
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Abbildung 6.10: Diffusorriickgewinnfaktor C',p in Abhéngigkeit der Eintrittsversperrung B; bei
konstanter Eintrittsgeschwindigkeit



KAPITEL 6. BERECHNUNG DER DIFFUSORSTROMUNG 80

6.3.2 Diffusor mit vorgeschalteter Turbinenstufe

Die Abbildungen 6.11 bis 6.14 zeigen die Axialgeschwindigkeitsverteilungen am Diffusoreintritt
und Diffusoraustritt fiir die den vier verschiedenen Radialspaltweiten entsprechenden Eintritts-
geschwindigkeitsfelder. Die dazugehorigen Tangentialgeschwindigkeitsverteilungen am Diffusor-
eintritt und Diffusoraustritt sind in den Abbildungen 6.15 bis 6.18 dargestellt.

Das Eintrittsgeschwindigkeitsfeld setzt sich entsprechend der vorgegebenen Randbedingung aus
einer Kernzone mit konstanter Geschwindigkeit, der Grenzschicht an der Nabe und dem Wand-
strahl in der Ndhe der Gehdusewand zusammen. Innerhalb der Nabengrenzschicht und in der
reibungsfreien Kernzone ist die Diffusorzustromung drallfrei angenommen, was dem Auslegungs-
punkt der Turbinenstufe entspricht. Im Bereich des Radialspaltes weist das Eintrittsgeschwin-
digkeitsfeld des Diffusors dagegen eine erhebliche Drallkomponente auf. Sowohl die axiale wie
auch die tangentiale Komponente der von der Spaltstrémung beeinflufiten Zone nehmen mit
steigender Spaltweite zu. Verglichen mit der Eintrittshéhe hy des Diffusors hat dieser Bereich
aber eine eher geringe rdumliche Ausdehnung.

Die Axialgeschwindigkeitsverteilung am Diffusoraustritt entspricht etwa jener bei konstanter
Fintrittsgeschwindigkeit mit B;=0,01 (Abbildung 6.6). D.h., die unterschiedlichen Eintrittsge-
schwindigkeitsfelder wirken sich praktisch nicht auf den Diffusoraustritt aus. Fin geringer Finflufl
ist aus der Tangentialgeschwindigkeitsverteilung am Diffusoraustritt ersichtlich. Das duflere Drit-
tel des Kanales weist am Austritt eine Drallkomponente auf, welche mit steigender Spaltweite
zunimmt.
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Abbildung 6.11: Axialgeschwindigeitsverteilung am Diffusoreintritt und Diffusoraustritt,
7/5=0,85%
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Abbildung 6.12: Axialgeschwindigeitsverteilung am Diffusoreintritt und Diffusoraustritt,
7/s=1,40%
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Abbildung 6.13: Axialgeschwindigeitsverteilung am Diffusoreintritt und Diffusoraustritt,
7/5=2,50%
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Abbildung 6.14: Axialgeschwindigeitsverteilung am Diffusoreintritt und Diffusoraustritt,
7/5=3,60%
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Abbildung 6.15: Tangentialgeschwindigeitsverteilung am Diffusoreintritt und Diffusoraustritt,
7/5=0,85%
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Abbildung 6.16: Tangentialgeschwindigeitsverteilung am Diffusoreintritt und Diffusoraustritt,
7/s=1,40%
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Abbildung 6.17: Tangentialgeschwindigeitsverteilung am Diffusoreintritt und Diffusoraustritt,
7/5=2,50%
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Abbildung 6.18: Tangentialgeschwindigeitsverteilung am Diffusoreintritt und Diffusoraustritt,
7/5=3,60%

Zur weiteren Veranschaulichung der Spaltstromung am Diffusoreintritt sind in Abbildung 6.19
die berechneten Geschwindigkeitsvektoren im Bereich der Gehidusewand fiir 7/s=3,60% darge-
stellt. Man erkennt, dafl auf Grund der Reibungswirkung der Unterschied zwischen Wandstrahl-
geschwindigkeit und der Geschwindigkeit der Kernstrémung rasch abklingt.
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Abbildung 6.19: Geschwindigkeitsvektoren am Diffusoreintritt, 7/s=3,60%
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Der Druckriickgewinnfaktor in Abhéngigkeit der auf die Sehnenldnge in Auflenschnitt bezogenen
Spaltweite ist in Abbildung 6.20 dargestellt. Wie auf Grund der Geschwindigkeitsverteilungen am
Diffusoraustritt zu erwarten war, ist der Einflufl der Radialspaltweite auf den Druckriickgewinn
des Diffusors nur gering. Der Grund dafiir diirfte darin liegen, daf§ der Wandstrahl sowohl was
die Intensitdt als auch die rdumliche Ausdehnung betrifft, eher schwach ausgebildet ist. Der
Druckriickgewinnfaktor nimmt mit steigender Spaltweite zuerst sogar etwas ab und anschlieflend
nur geringfiigig zu.
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Abbildung 6.20: Druckriickgewinnfaktor C',p des Diffusors mit vorgeschalteter Turbinenstufe in
Abhingigkeit der bezogenen Radialspaltweite 7/s



Kapitel 7

Endergebnis, Diskussion

Mit den Ergebnissen der Messungen am Turbinengitter sowie der Berechnung der Diffusor-
stromung stehen die Grofien, die die Wirksamkeit der beiden Komponenten beschreiben zur
Verfiigung. Der Spaltverlustbeiwert ffg’p des Laufgitters ist ein Maf fiir die Rotorspaltverluste
in Abhdngigkeit der Spaltweite. Das Inkrement des Druckriickgewinnfaktors 6C,p des Abgas-
diffusors beschreibt das Diffusorverhalten in Abhdngigkeit der Radialspaltweite des Rotors der
vorgeschalteten Turbinenstufe. Der Finflufl der Spaltweite auf die Wirksamkeit einer Turbinen-
stufe mit nachfolgendem Diffusor wird durch Gleichung (4.35) beschrieben. Im folgenden werden
die Auslegungsparameter der Turbinenstufe, die sich auf Grund der Geometrie des untersuchten
Laufgitters ergeben, berechnet.

Der Abstromwinkel des Laufgitters betrdgt im Relativsystem ﬁ;’ = 5;2D238,85°. Bei der Be-
rechnung der Diffusorstrémung wurde drallfreie Einstrémung in den Diffusor vorausgesetzt. Fiir
die Abstromung aus der Turbinenstufe bedeutet das, daff der Stromungswinkel im Absolutsy-
stem ap=90° betrdgt. Bei der Modellbildung fiir die Turbinenstufe wurde konstante Umfangs-
geschwindigkeit

U= U = U (7.1)

im betrachteten Zylinderschnitt angenommen. Setzt man innerhalb der Turbinenstufe konstante
Axialgeschwindigkeit

Cp = Cpl = Cyo (7.2)

und weiters
Cyp = Co (73)
voraus, so kann der kinematische Reaktionsgrad der Turbinenstufe

Ah//

B = X T AR

86
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yAvs

o (wul + wu?)
Ry = - (7.5)

berechnet werden. Unter der Voraussetzung der drallfreien Abstrémung aus der Stufe (o = 90°)

ist

Wyy = —1U. (7.6)

Auflerdem kann fiir den kinematischen Reaktionsgrad auch ndherungsweise der isentrope Reak-
tionsgrad gesetzt werden, d.h.

1
R~ R, =1- 3 (C—l) COS (. (7.7)

U

(%) und a; kénnen nicht unabhingig voneinander gewdhlt werden, denn bei drallfreier Ab-
stromung gilt

(c_l) _ tan 35 (7.8)
U sinaq '

woraus fiir den isentropen Reaktionsgrad

1t
R,=1- an i (7.9)

2 tan aq

folgt. Der Umfangswirkungsgrad einer Turbinenstufe kann allgemein als

Ay,

M L (B ) 1 (3 0)

n n

(7.10)

dargestellt werden [39]. Unter den getroffenen Voraussetzungen folgt daraus fiir den Umfangs-
wirkungsgrad der Turbinenstufe

(&) cos ay
e = — R . (7.11)
() eosan+ (35 (7 = 1) + 7o (7 -1)
Die Gitterwirkungsgrade werden fiir Leit- und Laufgitter gleich grof§ angenommen
n=n"=1-(p+£5), (7.12)

was bei einem kinematischen Reaktionsgrad Ry = 0,5 auf Grund der symmetrischen Gitter
gut zutrifft. Profilverlustbeiwert €% und Sekundarverlustbeiwert £% des Laufgitters sind aus den
durchgefithrten Messungen bekannt. Dabei sind sowohl beim Sekunddrverlustbeiwert als auch



KAPITEL 7. ENDERGEBNIS, DISKUSSION 88

beim Spaltverlustbeiwert die unterschiedlichen Schaufelseitenverhiltnisse von Versuchsgitter und
Turbinenlaufgitter zu beriicksichtigen. Schliefilich bleibt noch die isentrope statische Druckziffer
als Auslegungsgréfle der Turbinenstufe unbekannt. Unter den getroffenen Voraussetzungen kann
sie zu

2
s = — (C—l) oS (g (7.13)
Tu \ U

berechnet werden.

Bei der untersuchten Turbinenstufe ist drallfreie Abstrémung (a;=90°) gefordert. Der inzidenz-
freie Zustromwinkel des Laufgitters betrdgt 5;=90°. D.h., daf} der kinematische Reaktionsgrad
der Turbinenstufe den Wert R;=0,5 annimmt. Entsprechend den Gleichungen (7.7) bis (7.13)
ergeben sich daraus folgende Auslegungsparameter der Turbinenstufe:

¢ Isentroper Reaktionsgrad R, =~ Ry = 0,5

Leitgitterabstrémwinkel oy = 35 = 38, 85°

o Gitterwirkungsgrade 1’ = n” = 0,954

Umfangswirkungsgrad n, = 0,927

Isentrope statische Druckziffer ¢; = 2, 158

Abbildung 7.1 zeigt als Endergebnis der Untersuchungen die Anderung der inneren spezifi-
schen Arbeit einer Turbinenstufe mit nachgeschaltetem Abgasdiffusor bei Variation der radialen
Rotorspaltweite. Die Anderung der inneren spezifischen Arbeit ay ist mit der spezifischen Um-
fangsarbeit a, dimensionslos gemacht. Die Radialspaltweite 7 ist auf die Sehnenlédnge s bezogen.
Vergroflert man, ausgehend von 7=0, die Radialspaltweite, so kommt es zu einem Abfall der inne-
ren spezifischen Arbeit der Turbinenstufe. Der Abfall ist bis zu 7/s=2,5% nidherungsweise linear,
dariiber tritt eine gewisse Sattigung auf. Gleichzeitig ist bei Vergréflerung der Radialspaltweite
ein Anstieg des Diffusorriickgewinnes zu verzeichnen. Die Wirkung der Rotorspaltstrémung auf
den Diffusor setzt bei etwa 7/5=1,5% ein. Ab 7/5=2,5% tritt keine weitere Vergréferung des
Druckriickgewinnes mehr auf. Die innere spezifische Arbeit der Turbinenstufe mit nachgeschal-
tetem Abgasdiffusor ergibt sich aus der Zusammensetzung der beiden Einzeleffekte. Demnach
fillt die innere spezifische Arbeit bis zu 7/s=1,5% etwa linear ab und bleibt bei weiterer Ver-
gréflerung der Rotorspaltweite ndherungsweise konstant. Fine optimale Radialspaltweite fiir die
Turbinenstufe mit nachfolgendem Diffusor konnte, entgegen den ersten Abschitzungen in [54],
nicht gefunden werden. Die Messungen am Turbinengitter haben gezeigt, dafl es im Radialspalt
zu einer Stréomungsumlenkung kommt. Diese Beobachtung steht im Gegensatz zu den Modell-
vorstellungen [3], nach denen die Radialspaltstromung im Laufgitter keine Umlenkung erfihrt.
Auf Grund dieser Stréomungsumlenkung fallt der Wandstrahl schwicher als erwartet aus. Da-
mit ist eine geringere Energetisierung der Diffusorgrenzschicht und ein schwicherer Anstieg im
Druckriickgewinn verbunden. Auflerdem ist der Anstieg des Druckriickgewinnes erst ab einer
bestimmten Rotorspaltweite (7/s=1,5%) bemerkbar.
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Abbildung 7.1: Anderung der inneren spezifischen Arbeit der Turbinenstufe mit nachfolgendem
Diffusor bei Variation der Rotorspaltweite (+ Anderung der inneren spezifischen Arbeit der
Turbinenstufe ohne Abgasdiffusor, A Riickwirkung des Abgasdiffusors auf die Turbinenstufe, <
Zusammenwirken von Turbinenstufe und Abgasdiffusor)

Dieses Ergebnis steht im Einklang mit den Messungen von Zimmermann und Stetter [61], [62]
an einer ND-Modellturbine. Diese Autoren beobachteten ebenfalls einen verbesserten Diffu-
sorriickgewinn bei zunehmender Rotorspaltweite. Allerdings konnte auch bei ihrer Anordnung
der verbesserte Druckriickgewinn den erh6hten Rotorspaltverlust bei keiner Spaltweite aufwie-
gen. Der Diffusor der ND-Modellturbine wies bei der Auslegungsspaltweite Ablésung an der
Diffusorauflenkontur auf. Bei Vergréflerung der Radialspaltweite wurde durch den energiereiche-
ren Wandstrahl die Ablosung verhindert, der Druckriickgewinn stieg entsprechend an.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Abgasdiffusor nach dem fiir konstante Zustrémgeschwin-
digkeit giiltigen Diffusordiagramm von Sovran und Klomp [48] ausgelegt. Fiir vorgegebene di-
mensionslose Diffusorlinge wurde das Flichenverhdltnis entsprechend der C7j-Geraden fiir ma-
ximalen Druckriickgewinn bestimmt. D.h., daf} bereits im Auslegungspunkt der Abgasdiffusor
ablosungsfrei durchstrémt wird. Durch Vergrofilerung der Spaltweite kann daher, speziell bei der
vorliegenden schwachen Ausbildung des Wandstrahles, der Druckriickgewinn nicht mehr wesent-
lich gesteigert werden.

Die Messungen von Zimmermann und Stetter [61], [62] zeigen, daf} der Diffusorriickgewinn durch
den Wandstrahl dann wesentlich gesteigert wird, wenn bei konstanter Zustrémgeschwindigkeit
Ablosung im Diffusor auftritt. Die gleiche Beobachtung wurde auch bei Kreisdiffusoren mit drall-
behafteter Zustromung gemacht [36]. Loste die Stromung bei konstanter Zustromgeschwindigkeit
ab, so konnte durch drallbehaftete Zustrémung der Druckriickgewinn wesentlich verbessert wer-
den.

Daraus 148t sich der Schluf ziehen, daf§ Diffusoren hinter Turbinenstufen mit energiereichem
Wandstrahl von vorne herein auf ein gréfieres Fliachenverhiltnis, als es dem Diffusordiagramm bei
konstanter Zustromgeschwindigkeit entspricht, ausgelegt werden kénnen. Eine andere Méglich-
keit der Ausnutzung der energiereichen Spaltstromung besteht darin, den Diffusor kiirzer als es
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der C7p)-Geraden entspricht auszulegen. Es ergeben sich dadurch ein kleinerer Platzbedarf sowie
geringere Kosten. Der Riickgang des Druckriickgewinnfaktors kann durch den energiereichen
Spaltstrom wieder ausgeglichen werden. Einen weiteren Einfluifaktor stellt die Eintrittsversper-
rung des Diffusors bei Spaltweite null dar. Je gréfler die Eintrittsversperrung bei Spaltweite
null (bzw. bei sehr kleiner Spaltweite), desto starker wird sich der positive Einflufl des energie-
reichen Spaltstromes auf den Diffusor auswirken. Das vorgestellte Wechselwirkungsmodell ist
grundsdtzlich in der Lage den Einfluf} dieser Gréfien auf die abgegebene spezifische Arbeit und
den Wirkungsgrad einer Endstufen-Diffusor Kombination zu beschreiben.

Vorschlige fiir weitere Arbeiten

Aus den in dieser Arbeit gemachten Annahmen und Vereinfachungen ergeben sich Ansatzpunkte
fiir weitere Arbeiten auf dem Gebiet der Endstufen-Diffusor Wechselwirkung. Dabei 1483t sich
eine Unterteilung in experimentelle und theoretische Untersuchungen treffen. Auflerdem wurde
versucht, die einzelnen Punkte hinsichtlich ihrer Wichtigkeit zu reihen.

Experimentelle Untersuchungen:

o In der vorliegenden Arbeit wurde die Wechselwirkung zwischen Turbinenstufe und Dif-
fusor durch ein Modell beriicksichtigt. Die damit verbundenen Einschrdnkungen kénnen
durch eine gemeinsame experimentelle Untersuchung von Turbinengitter und Diffusor auf-
gehoben werden. Wie bereits erwdhnt, stellte sich dabei das Problem der Realisierung von
periodischen Randbedingungen im Diffusor bei der vorgegebenen Schaufelzahl des Turbi-
nengitters. In diesem Zusammenhang sollten in einer zukiinftigen Arbeit die Moglichkeiten
zur Grenzschichtbeeinfluffung im Diffusor, mit dem Ziel der Herstellung periodischer Rand-
bedingungen, untersucht werden.

o Fiir einen tieferen Einblick in die Entstehung und die Interaktion der einzelnen Wirbelsy-
steme sind weiters Sondenmessungen innerhalb des Schaufelkanales notwendig. Aufierdem
sollten in diesem Zusammenhang auch eigene Profildruckmessungen sowie die Messung der
Druckverteilung an der Seitenwand durchgefiihrt werden.

o Bei den durchgefiihrten Gitterversuchen wurde der Zustréomwinkel $7=90° konstant ge-
halten. Dieser Winkel entspricht im wesentlichen der inzidenzfreien Zustrémung zum Tur-
binengitter. Bisher sind in der Literatur nur sehr wenige Ergebnisse iiber den Einfluf} ei-
ner inzidenzbehafteten Zustrémung auf Sekundér- und Spaltstrémung bekannt geworden.
Der Gitterwindkanal des Institutes fiir Thermische Turbomaschinen und Energieanlagen
bietet auf Grund seiner Konstruktion die Moglichkeit zur Einstellung von verschiedenen
Zustrémwinkeln und Durchfiihrung der entsprechenden Versuche.

¢ Beim Turbinengitter wurde weder der Rotationseinfluff noch die Relativhewegung zwi-
schen Schaufel und Gehduse beriicksichtigt. Der Rotationseinflufl (Zentrifugalkrifte, Co-
rioliskréfte) kann nur in einem rotierenden Kreisgitter nachgebildet werden. Die Relativbe-
wegung der Seitenwand 48t sich im ebenen Gitterwindkanal durch ein umlaufendes Band
simulieren.

¢ Bei Turbinenbeschaufelungen versucht man durch Anbringung von Streifkanten die Be-
triebssicherheit bei kleinen Radialspaltweiten zu erhthen. Dabei ist aber die Auswirkung
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von unterschiedlichen Spaltgeometrien auf das Stufenabstrémprofil und damit auf den
Druckriickgewinn eines nachgeschalteten Diffusors weitgehend unbekannt. Die grundsitz-
lichen Einfliisse kénnen in einem ebenen Gitterwindkanal untersucht werden.

Theoretische Untersuchungen:

e Neben den experimentellen Untersuchungen der Gitterstrémung ist auch dessen nume-
rische Behandlung von Intersesse. Dazu kénnen kommerzielle Navier-Stokes-Codes, wel-
che heute bereits einen sehr hohen Entwicklungsstand erreicht haben, eingesetzt werden.
Die geometrische Modellierung geht dabei von der ebenen Strémung, {iber die rdumliche
Stréomung ohne Radialspalt, bis zur Ilinbeziehung des Radialspaltes in die Untersuchungen.
Die numerischen Verfahren bieten iiblicherweise einen wesentlich detaillierteren Einblick in
die Einzelheiten der Gitterstrémung, als er durch den begrenzten Aufwand bei den expe-
rimentellen Methoden méglich ist. Trotzdem ist die Uberpriifung der Berechnungen, nicht
zuletzt auf Grund der Unsicherheiten bei der Turbulenzmodellierung, durch Experimente
unerldBlich.

¢ Die Durchstrémung des Radialspaltes kann ndherungsweise als zweidimensionale Strémung
in einer Ebene normal zur Profilsehne modelliert werden. In diesem Zusammenhang bie-
tet die numerische Stromungsberechnung ein Werkzeug zur effizienten Analyse von ver-
schiedenen Spaltgeometrien. Iiin Problem stellt dabei allerdings die Wahl von geeigneten
Randbedingungen an den Zu- und Abstromrdndern des Rechengebietes dar.

o Auf Grund der baulichen Einschrinkungen des Gitterwindkanales bleibt bei der experi-
mentellen Untersuchung der Diffusorstrémung immer das Problem der Ubertragbarkeit
auf einen realen Nabendiffusor. Die geometrische Ahnlichkeit zwischen dem ebenen Diffu-
sor im Versuch und dem Nabendiffusor hinter einer Gasturbine ist nicht gegeben. Durch
den Einsatz der numerischen Stromungsberechnung ergibt sich hier die Méglichkeit der
Simulation von realen Diffusorgeometrien, wobei auch z.B. Stiitzrippen innerhalb des Dif-
fusorkanals mitberiicksichtigt werden kénnen. Die Eintrittsrandbedingungen kénnen, wie
in der vorliegenden Arbeit, aus Gittermessungen oder aus numerischen Untersuchungen
der Gitterstrémung gewonnen werden.



Anhang A

Profilkoordinaten

Die in der folgenden Tabelle angegebenen Profilkoordinaten beziehen sich auf das Koordinaten-
system in Abbildung 5.4. Das Profil ist gegeniiber dem Original um den Faktor 8,96 vergréfiert

ausgefiihrt.

Nr. x[mm] y[mm] Nr. x[mm] y[mm]
11 0.09500 | -0.59554 21 | 15.81141 7.66647
2| 0.00000 | 0.00000 22 | 18.80296 7.30844
3| 0.01507 | 0.56349 23 | 21.88434 6.67530
41 0.13352 | 1.14866 24 | 25.02741 5.75884
5 0.22820 | 1.54053 25 | 28.22156 4.60967
6 | 0.31137 | 1.74628 26 | 31.45320 3.17212
7 0.39454 | 1.95202 27 | 34.76591 1.50124
8| 0.48697 | 2.15741 28 | 38.12530 | -0.40327
9| 0.58111 | 2.32182 29 | 41.54130 | -2.56689

10 | 0.97272 | 2.87469 30 | 44.99505 | -4.99817
11 | 1.50636 | 3.41830 31 | 48.52418 | -7.66856
12 | 2.48595 | 4.16792 32 | 52.12093 | -10.59575
13 | 3.51316 | 4.82189 33 | 55.74538 | -13.75368
14 | 4.57527 | 5.41887 34 | 59.40058 | -17.09116
15| 5.64438 | 5.92775 35 | 63.11965 | -20.61276
16 | 6.70798 | 6.36430 36 | 66.85715 | -24.22234
17 | 7.78648 | 6.76263 37 | 70.62453 | -27.96345
18 | 8.91642 | 7.07988 38 | 74.39286 | -31.80770
19 | 10.00520 | 7.31962 39 | 78.20164 | -35.73533
20 | 12.87189 | 7.68865 40 | 82.03635 | -39.79761
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Nr. x[mm] y[mm]
41 | 85.88162 | -43.95413
42 | 89.74996 | -48.22063
43 | 93.65153 | -52.60187
44 | 97.56936 | -57.07157
45 | 101.50516 | -61.62706
46 | 105.43855 | -66.30247
47 | 109.41239 | -71.06126
48 | 113.39981 | -75.90677
49 | 117.39528 | -80.81259
50 | 121.38234 | -85.80973
51 | 125.40037 | -90.86698
521 129.42379 | -95.98281
53 | 133.45020 | -101.13476
54 | 136.65509 | -105.30381
55 | 139.88348 | -109.48630
56 | 141.15743 | -111.20337
571 141.40723 | -111.61718
58 | 141.52178 | -111.94452
59 | 141.54119 | -112.13565
60 | 141.54426 | -112.46800
61 | 141.51175 | -112.71824
62 | 141.45785 | -112.94311
63 | 141.26305 | -113.32841
64 | 141.07159 | -113.59819
65 | 140.91948 | -113.73801
66 | 140.65504 | -113.93354
67 | 140.31574 | -114.08964
68 | 139.96143 | -114.19606
69 | 139.85308 | -114.20500
70 | 139.59308 | -114.21358
71| 139.30211 | -114.16205
72 | 138.97112 | -114.07298
73 | 138.62598 | -113.88354
74 | 138.35449 | -113.65110
75 | 137.61132 | -112.84469
76 | 136.06269 | -110.97852
77 | 132.15875 | -106.38880
78 | 128.28151 | -101.97030
79 | 124.42709 | -97.68251
80 | 120.61874 | -93.51596

Nr. x[mm] y[mm]
81 | 116.79482 | -89.42845
82 | 113.00052 | -85.49320
83 | 109.21417 | -81.60679
84 | 105.45833 | -77.77830
85 | 101.69627 | -74.04066
86 | 97.94078 | -70.34529
87 | 94.19646 | -66.71416
88 | 90.48290 | -63.12023
89 | 86.75436 | -59.57536
90 | 83.03746 | -56.09694
91 | 79.32979 | -52.66252
92 | 75.65840 | -49.29168
93 | 71.97712 | -45.99411
94 | 68.31474 | -42.78673
95 | 64.67855 | -39.69327
96 | 61.08060 | -36.68366
97 | 57.48463 | -33.79305
98 | 53.91391 | -31.01196
99 | 50.36452 | -28.34352

100 | 46.86700 | -25.80200

101 | 43.37514 | -23.39708

102 | 39.91050 | -21.12194

103 | 36.47526 | -18.97613

104 | 33.08969 | -16.95769

105 | 29.70887 | -15.07145

106 | 26.35746 | -13.31454

107 | 23.02865 | -11.66541

108 | 19.74812 | -10.13707

109 | 16.47085 | -8.72286

110 | 11.92188 | -6.88401

111 9.33113 | -5.91837

112 6.78083 | -5.03610

113 4.21672 | -4.18658

114 2.97614 | -3.78987

115 1.69143 | -3.14980

116 1.36811 | -2.88919

117 1.06325 | -2.57418

118 0.73167 | -2.08795

119 0.50167 | -1.66999

120 0.26596 | -1.15907
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