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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit besch�aftigt sich mit der aerodynamischen Wechselwirkung zwischen einer
axialen Gasturbinenstufe und einem nachgeschalteten Abgasdi
usor� Besondere Aufmerksamkeit
wird dabei dem Ein�u� der Spaltweite der frei endenden Laufschaufeln auf diese Wechselwirkung
gewidmet�

Es werden einleitend die wichtigsten Ergebnisse aus der Literatur zusammengestellt	 die sich mit
den beiden Einzelkomponenten � Turbinengitter mit Radialspalt und Nabendi
usor � besch�afti�
gen� Diese Literatur�ubersicht ergibt	 da� die Wechselwirkung nicht nur versuchstechnisch an
Modellturbinen	 sondern auch an den beiden Einzelkomponenten getrennt untersucht wird� F�ur
die Verkn�upfung der Randbedingungen an der Schnittstelle der beiden Komponenten �nden
sich in der Literatur verschiedene Ans�atze� In der vorliegenden Arbeit wird ein Modell bereitge�
stellt	 das sich durch einheitliche Kennzahlen zur Beschreibung von Turbinenstufe und Di
usor
auszeichnet�

In weiterer Folge wurden Messungen an einem ebenen Turbinengitter mit Radialspalt im Git�
terwindkanal des Institutes f�ur Thermische Turbomaschinen und Energieanlagen durchgef�uhrt�
Die Geometrie des Turbinengitters entstammt dem Au�enschnitt der Laufreihe einer modernen
Gasturbine� Die untersuchten Spaltweiten liegen in dem f�ur Gasturbinen �ublichen Bereich� Die
mit einer pneumatischen F�un�ochsonde durchgef�uhrten Traversierungen unmittelbar hinter dem
Turbinengitter liefern detaillierte Angaben �uber die Str�omungsgr�o�en bei verschiedenen Radial�
spaltweiten� In der Abstr�omme�ebene kann der Spaltwirbel	 welcher eine stark dreidimensionale
Struktur aufweist	 nachgewiesen werden� Die Intensit�at des Spaltwirbels steigt mit zunehmender
Spaltweite� Die wesentlichsten Ergebnisse der Messung sind der durch die Radialspaltstr�omung
verursachte Verlust	 sowie die Minderumlenkung in Wandn�ahe� Dabei zeigt sich	 da� es entgegen
den �ublichen Modellvorstellungen zu einer Umlenkung der Str�omung im Spaltbereich kommt�
Die Umlenkung verst�arkt sich bei Verringerung der Rotorspaltweite	 die Axialgeschwindigkeit
des Spaltstromes nimmt entsprechend ab�

Das durch die Radialspaltstr�omung beein�u�te Geschwindigkeitsfeld hinter dem Turbinengit�
ter wurde in einem n�achsten Schritt als Zustr�omrandbedingung bei der numerischen Berech�
nung der Str�omung im Abgasdi
usor verwendet� Die dimensionslose Di
usorgeometrie wur�
de auf Grund der Abmessungen von Abgasdi
usoren ausgef�uhrter Gasturbinen gew�ahlt� Die
Auslegung des Di
usors folgt der Forderung nach maximalem Druckr�uckgewinn bei vorgegebe�
ner dimensionsloser Di
usorl�ange� Die Reynoldsgemittelten Navier�Stokes�Gleichungen wurden
durch den Einsatz eines kommerziellen CFD�Softwarepaketes auf Basis der Methode der Finiten�
Elemente gel�ost� Um einen Vergleich mit Me�ergebnissen aus der Literatur zu erhalten	 wurden
zuerst Zustr�omgeschwindigkeitsfelder bestehend aus einer reibungsfreien Kernzone und Naben�
bzw� Geh�ausegrenzschichten untersucht� Dabei zeigt sich	 da� verdickte Zustr�omgrenzschichten	
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charakterisiert durch eine erh�ohte Eintrittsversperrung	 einen R�uckgang des Di
usordruckr�uck�
gewinnes zur Folge haben� Anschlie�end wurden die den unterschiedlichen Radialspaltweiten
zugeordneten Abstr�omgeschwindigkeitsfelder als Zustr�omrandbedingungen f�ur die Berechnung
der Di
usorstr�omung verwendet� Das Ergebnis ist der Di
usordruckr�uckgewinn in Abh�angigkeit
der Radialspaltweite des vorgeschalteten Turbinengitters� Mit steigender Rotorspaltweite ist ein
schwacher Anstieg des Di
usorr�uckgewinnes verbunden�

Anschlie�end wurden die beiden Einzelergebnisse auf eine Turbinenstufe mit nachgeschalte�
tem Abgasdi
usor angewendet� Das Ergebnis sind innere spezi�sche Arbeit und innerer Wir�
kungsgrad der Endstufen�Di
usor Kombination in Anh�angigkeit der radialen Rotorspaltweite�
Entgegen ersten Absch�atzungen liefert die Berechnung keine optimale Radialspaltweite� Der
Di
usorr�uckgewinn ist bei keiner Rotorspaltweite in der Lage	 den Spaltverlust aufzuwiegen� In�
nerhalb des Bereiches �ublicherweise ausgef�uhrter Spaltweiten sind innere spezi�sche Arbeit und
innerer Wirkungsgrad der Endstufen�Di
usor Kombination konstant� D�h�	 da� bei der Endstufe
die grunds�atzliche Bestrebung	 die Radialspaltweite so klein wie m�oglich auszuf�uhren	 nicht
gilt� Das Ergebnis l�a�t auch erste Schl�usse �uber Richtlinen zur Auslegung von Nabendi
usoren
hinter axialen Turbinenstufen zu�

Den Abschlu� bilden Vorschl�age f�ur weitere Arbeiten auf dem Gebiet der Endstufen�Di
usor
Wechselwirkung�



Abstract

An investigation of the aerodynamic interaction between a last gas turbine stage and an exhaust
di
user is presented� Special attention is given to the in�uence 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 di
user� The primary topic of this survey is the separate
performance of the two components� turbine cascade with tip gap and annular di
user� 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 di
user�

Subsequently	 �ow 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 �ve hole pressure probe was traversed immediately
downstream of the trailing edge plane� Detailed secondary �ow 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 �ow increases with increasing
gap width� This observation is in contrast to the common tip �ow models which suppose an
underturning independent of the gap width�

The �ow �eld downstream of the turbine cascade supplies the inlet boundary condition for the
subsequent numerical investigation of the �ow �eld in an annular di
user� The geometry of the
annular di
user is based on measurements of exhaust di
users from stationary gas turbines� It
is shown that the di
user reaches maximum pressure recovery with prescribed axial length� The
Reynolds averaged Navier�Stokes equations were solved with a commercial �nite�element based
CFD�code� For the comparison with published results	 inlet �ow �elds with a core of constant
velocity and boundary layers approximated by a power�law pro�le were applied in a �rst step�
The di
user pressure�recovery decreases with increasing inlet blockage� In a second step	 the �ow
�elds measured downstream of the turbine cascade with various tip gap widths were used as inlet
boundary conditions for the di
user computation� The result of the numerical investigation is
the di
user pressure�recovery coe�cient as a function of the gap width of the upstream cascade�
The recovery coe�cient shows a slight increase with increasing gap width�

The results from the cascade measurements and the di
user 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�di
user combination as a function of the rotor tip gap width� The performance
is measured in terms of speci�c work and e�ciency� 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 di
user� In
the range of gap widths of practical interest	 speci�c work and e�ciency of the turbine stage�
di
user 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 di
user�
The investigation also supplies some conclusions concerning the preliminary design of annular
di
users behind axial turbine stages�

In concluding remarks	 some suggestions for further work on the research topic are given�
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Kapitel �

Einleitung

Im Bereich der thermischen Energieerzeugung hat die Bedeutung der Gasturbine in den letzten
Jahren stark zugenommen� Auf Grund von strengeren Emissionsau�agen sowie knapper werden�
den Prim�arenergieressourcen steht dabei in der Gasturbinenentwicklung der anhaltende Trend
zu h�oheren thermischen Wirkungsgraden und h�oheren Einheitsleistungen im Vordergrund� Die�
se beiden Ziele k�onnen durch verschiedene Ma�nahmen	 welche h�au�g auch in Kombination
Anwendung �nden	 erreicht werden�

Eine Erh�ohung der Turbineneintrittstemperatur f�uhrt bei festgehaltenem Proze�druckverh�altnis
zu einem Anstieg von spezi�scher Nutzarbeit und thermischem Wirkungsgrad� Diese Entwick�
lungsrichtung ist durch Verbesserungen bei den Schaufelwerksto
en und Erh�ohung der E�zienz
der K�uhltechniken gepr�agt�

Eine weitere M�oglichkeit bietet die Ausf�uhrung von Gasturbinenprozessen mit speziellen Schal�
tungen� Hier sei z�B� die in der letzten Zeit wieder aufgegri
ene M�oglichkeit der sequentiellen
Verbrennung genannt	 die besonders im Zusammenhang mit Kombianlagen Vorteile bietet�

Schlie�lich wird auch noch die Steigerung der Komponentenwirkungsgrade zur Anhebung von
thermischem Wirkungsgrad und spezi�scher Nutzarbeit des Gasturbinenprozesses herangezogen�
Als aktuelle Forschungsgebiete sind hier zu nennen �����

� Ein�u� der Schaufelk�uhlung auf die Str�omung in Turbinengittern

� Instation�are Str�omungen in Schaufelgittern

� R�aumliche Str�omungse
ekte	 hervorgerufen durch Sekund�ar� und Spaltstr�omungen

� Str�omungstechnische Wechselwirkung von aufeinander folgenden Komponenten

Da es sich bei der Gasturbine um eine sog� Di
erenzleistungsmaschine handelt	 wirken sich �Ande�
rungen in den Komponentenwirkungsgraden besonders stark auf die abgegebene Nutzleistung
aus� Nimmt man bei einer einwelligen Gasturbine eine �ubliche Aufteilung der Turbinenleistung
in zwei Drittel Verdichterleistung und ein Drittel Nutzleistung an	 so ergibt z�B� eine Verbes�
serung der Turbinenleistung um �	�� eine Anhebung der Nutzleistung um �	��� Eine �ahnliche
�Uberlegung l�a�t sich auch bzgl� einer Verbesserung des Verdichters anstellen� Eine Verringerung

�



KAPITEL �� EINLEITUNG �

der aufgenommenen Verdichterleistung um �	�� f�uhrt zu einer um �� gr�o�eren 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�



Kapitel �

Aufgabenstellung

In der Einleitung wurde bereits auf den besonderen Ein�u� der Komponentenwirkungsgrade
auf die Nutzleistung der Gasturbine hingewiesen� Die str�omungstechnische G�ute von einzelnen
Komponenten hat heute bereits einen hohen Stand erreicht� Ein erhebliches Verbesserungspo�
tential erwartet man sich aber noch durch die Ber�ucksichtigung der Wechselwirkung zwischen
einzelnen Komponenten� Abbildung ��� zeigt den Meridianschnitt des thermischen Blockes ei�
ner Gasturbinenanlage� An Hand dieses Meridianschnittes lassen sich Komponenten	 zwischen
denen eine aerodynamische Wechselwirkung m�oglich ist	 erkennen�

� Wechselwirkung zwischen Einstr�omgeh�ause und erster Verdichterstufe

� Wechselwirkung zwischen einzelnen Lauf� und Leitreihen im Verdichter

� Wechselwirkung zwischen Verdichteraustritt und Verdichterdi
usor

� Wechselwirkung zwischen Brennkammer und Turbineneintritt

� Wechselwirkung zwischen einzelnen Leit� und Laufreihen in der Turbine

� Wechselwirkung zwischen letzter Turbinenstufe und Abgasdi
usor

In der vorliegenden Arbeit wird die Wechselwirkung zwischen letzter Turbinenstufe und Ab�
gasdi
usor einer Gasturbine n�aher untersucht� Die Eintrittsebene des Abgasdi
usors entspricht
der Austrittsebene der letzten Stufe des Turbinenteiles der Gasturbine� Daraus folgt	 da� das
Einstr�omgeschwindigkeitsfeld des Di
usors identisch ist mit dem Abstr�omgeschwindigkeitsfeld
der letzten Turbinenstufe� Die beiden Komponenten Turbinenstufe und Abgasdi
usor stehen
also in aerodynamischer Wechselwirkung� Str�omungstechnische Ver�anderungen in der letzten
Turbinenstufe wirken sich auf die Di
usorstr�omung aus und umgekehrt� Die Geschwindigkeits�
verteilung hinter der Turbinenstufe ist nicht konstant	 sondern wird durch verschiedene E
ekte
beein�u�t� An Hand von Abbildung ��� sollen die wesentlichen Eigenschaften des abstr�omseitigen
Geschwindigkeitsfeldes erl�autert werden� Zur Verbesserung der �Ubersichtlichkeit der Darstellung
ist in Abbildung ��� das Geh�ause nicht eingezeichnet�

�
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Literatur�ubersicht� Stand der

Forschung

In diesem Kapitel soll an Hand einer Literatur�ubersicht der Stand der Forschung f�ur die drei
Teilgebiete

� Radialspaltstr�omung in axialen Turbinenstufen	

� Di
usoren mit unterschiedlichen Eintrittsbedingungen	

� Zusammenwirken von Turbinenstufe und Di
usor

zusammengefa�t werden�

��� Radialspaltstr�omung in axialen Turbinenstufen

In einer Turbomaschine machen die durch die Radialspalte zwischen frei endenden Schaufeln und
Geh�ause bzw� Nabe verursachten Spaltverluste etwa ein Drittel der gesamten Verluste aus �����
Die Erfassung dieser Spaltverluste erfolgte anf�anglich mittels Korrelationen zwischen der Spalt�
weite und dem Leistungs� bzw� Wirkungsgradabfall der Turbine� Diese Korrelationen wurden
durch Messungen an ausgef�uhrten Turbinen bzw� Modellturbinen gewonnen und waren daher
nur f�ur eine bestimmte Maschinentype g�ultig� Eine Absenkung der Spaltverluste setzt tieferge�
hende Kenntnisse der str�omungsmechanischen Vorg�ange im Bereich der frei endenden Schaufeln
voraus� Die daf�ur notwendigen Untersuchungen wurden und werden h�au�g an ruhenden Schau�
felgittern in sog� Schaufelgitterwindkan�alen durchgef�uhrt�

Von den fr�uhen Arbeiten auf diesem Gebiet seien hier jene von Hubert und Bauermeister ����
genannt� Es handelt sich dabei um Str�omungsmessungen mittels pneumatischer Sonden an ebe�
nen Turbinen� und Verdichtergittern	 bestehend aus NACA �����Pro�len� Diese Pro�le weisen
eine sehr geringe Umlenkung auf und sind daher f�ur Turbinengitter eher untypisch�

Moore und Tilton ���� sowie Dishart und Moore ���� untersuchten die Spaltstr�omung 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� ���� umfangreiche Sekund�arstr�omungsmessungen �ohne Radialspalt�
durchgef�uhrt wurden� Auf Grund der starken Umlenkung ������ kann dieses Gitter aber als
nicht unbedingt typisch f�ur den Au�enschnitt eines Laufgitters einer axialen Turbine angesehen
werden�

Von Sjolander und Mitarbeitern �Carleton University	 Ottawa	 Kanada� wurden in den letzten
Jahren detaillierte Me�ergebnisse �uber ein gerades Turbinengitter mit verschiedenen Radial�
spaltweiten ver�o
entlicht� Das Turbinengitter entstammt dem Au�enschnitt der Laufreihe einer
modernen Gasturbine� Da f�ur die weiteren Untersuchungen diese Gittergeometrie herangezogen
wurde	 sollen an dieser Stelle die bisherigen Me�ergebnisse zusammengefa�t werden�

F�ur f�unf verschiedene Spaltweiten wurden Pro�ldruckverteilungsmessungen sowie Str�omungsvi�
sualisierungen durchgef�uhrt ����� Die Messungen umfa�ten einen Bereich ��s � � bis �� ����
Es bedeuten � die Radialspaltweite und s die Sehnenl�ange des Pro�les� Dabei wurde erstmals
das Auftreten von mehreren diskreten Spaltwirbeln bei gr�o�eren Spaltweiten beobachtet� Die
Druckverteilung wird durch die Spaltstr�omung nur im Bereich der Schaufelspitze beein�u�t� Der
restliche Teil der Pro�ldruckverteilung ist	 vor allem auf der Druckseite	 von der Spaltstr�omung
unbeein�u�t�

Weiters wurde mit einer stark miniaturisierten Dreilochsonde die Str�omung innerhalb des Ra�
dialspaltes vermessen ����� Um die versperrende Wirkung der Sonde zu begrenzen wurden drei
Spaltweiten im oberen Bereich ���s � �� � bis �� ��� untersucht� Das Str�omungsfeld innerhalb
des Spaltes l�a�t sich in eine Abl�oseblase an der Schaufelspitze und in einen Bereich mit hoher Ge�
schwindigkeit unterteilen� Vor allem letzterer ist praktisch f�ur den gesamten Spaltmassenstrom
verantwortlich� Als die die Spaltstr�omung treibende Kraft wurde die ungest�orte Druckdi
erenz
zwischen Druck� und Saugseite der Schaufel erkannt� Die starke Beschleunigung der Str�omung
am Spalteintritt normal zur Pro�lsehne f�uhrt zu einer sehr d�unnen Grenzschicht an der Seiten�
wand� In Richtung der Pro�lsehne �ndet keine wesentliche Beschleunigung der Str�omung statt�
Die gemessenen Durch�u�beiwerte	 die das Verh�altnis von tats�achlichem zu theoretischem Spalt�
massenstrom darstellen	 liegen im Bereich von CD � �� � bis �� ��

Das abstr�omseitige Geschwindigkeitsfeld wurde f�ur vier verschiedene Spaltweiten ���s � �� � bis
�� ��� mit Hilfe einer pneumatischen Siebenlochsonde untersucht ����� Neben einer Me�ebene
unmittelbar am Gitteraustritt wurden zwei weitere Ebenen im Abstand von �	� bzw� �	�� axialen
Sehnenl�angen hinter dem Gitter vermessen� Entgegen den Ergebnissen der Pro�ldruckmessungen
konnte auch bei den gr�o�eren Spaltweiten nur ein einziger Spaltwirbel festgestellt werden� Der
Spaltwirbel	 der aus einem Starrk�orperwirbel und aus einem Potentialwirbel zusammengesetzt
ist	 hat am Gitteraustritt bereits einen rotationssymmetrischen Zustand erreicht� Auf Grund der
Mischung nimmt stromabw�arts der Durchmesser des Wirbelkernes zu	 die maximale Tangenti�
algeschwindigkeit entsprechend ab� Die Me�ergebnisse best�atigen weiters die auch schon von
anderen Autoren vertretene Theorie des sog� verbleibenden Auftriebs �Retained Lift� ����� Im
Gegensatz zum Trag��ugel endlicher Streckung ist bei der Turbinenschaufel die Zirkulation des
Spaltwirbels geringer als die an das Pro�l gebundene Zirkulation�

Besondere Bedeutung kommt den durch den Radialspalt erh�ohten Str�omungsverlusten im Tur�
binengitter zu� Zu ihrer experimentellen Bestimmung wurde mit Hilfe der oben erw�ahnten Sie�
benlochsonde das Str�omungsfeld in zwei Ebenen hinter dem Gitter vermessen �x�sx ��	�� und
�	�� ����� Es sind x die Koordinate normal zur Gitterfront gemessen vom Gittereintritt und sx
die axiale Sehnenl�ange des Pro�les� Es wurden f�unf verschiedene Spaltweiten ���s�� bis �	���
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untersucht� Durch Einbeziehung der Spaltweite null konnte der durch den Kanalwirbel hervorge�
rufene Sekund�arverlust bestimmt werden� Die Str�omungsverluste nehmen erwartungsgem�a� mit
steigender Spaltweite zu� Dabei konnte beobachtet werden	 da� in der Me�ebene x�sx��	�� der
Endwert des Verlustes noch nicht erreicht ist� Es tritt dagegen hinter dem Gitter eine Mischung
des Spaltwirbels und damit ein weiterer Verlustanstieg auf� In der Me�ebene x�sx��	� 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
Me�ergebnisse mit bekannten halbempirischen Spaltverlustkorrelationen ergibt teilweise erheb�
liche Abweichungen�

Bei den bisher genannten Untersuchungen wurde ein wichtiges Detail	 n�amlich die in der realen
Turbine auftretende Relativbewegung zwischen Laufschaufel und Geh�ausewand nicht ber�uck�
sichtigt� Bei der Turbine ist die Relativbewegung der Geh�ausewand entgegen der treibenden
Druckdi
erenz am Spalt gerichtet	 beim Verdichter ist das Gegenteil der Fall� Die Radialspalt�
str�omung wird daher durch die Relativbewegung der Seitenwand bei der Turbine gebremst	 beim
Verdichter entsprechend verst�arkt� Im ebenen Gitterwindkanal wurde die Bewegung zwischen
Gitter und Wand durch ein umlaufendes Band simuliert ����	 ����� Die Bandgeschwindigkeit
wurde so eingestellt	 da� Werte von ��� und ���� der Durch�u�zahl � � cx�u der realen Tur�
bine verwirklicht sind� Es bedeuten cx die Axialgeschwindigkeit und u die Umfangsgeschwindig�
keit in der Turbinenstufe� Der Sonderfall der ruhenden Wand ist f�ur Vergleichszwecke ebenfalls
ber�ucksichtigt� F�ur die Spaltweiten ��s��	��	 �	�� und �	�� wurde die Pro�ldruckverteilung
in Schaufelmitte sowie in der N�ahe der Schaufelspitze ermittelt� Nachlaufmessungen mittels einer
Siebenlochsonde in den Ebenen �	��� und �	�� axiale Sehnenl�angen hinter dem Gitter wurden
f�ur die Spaltweiten ��s��	�� und �	�� durchgef�uhrt� Um die Versperrungswirkung der Sonde
gering zu halten wurden nur f�ur die gr�o�te Spaltweite ��s��	�� Str�omungsmessungen innerhalb
des Radialspaltes mit Hilfe einer Dreilochsonde durchgef�uhrt� Dabei konnte festgestellt werden	
da� die Relativbewegung der Seitenwand zu einer Absenkung des Spaltmassenstromes f�uhrt� Der
Grund daf�ur liegt nicht	 wie zu erwarten	 in der Schleppwirkung der Wand innerhalb des Spaltes�
Da dort die Grenzschicht sehr d�unn ist	 ist dieser Ein�u� von untergeordneter Bedeutung� Viel�
mehr bewirkt die Bewegung der Wand eine Absenkung der am Spalt wirksamen Druckdi
erenz�
Hervorgerufen wird diese verminderte Druckdi
erenz durch einen abgeschw�achten Spaltwirbel	
der au�erdem n�aher zur Saugseite hin transportiert wird� Gleichzeitig wird der Kanalwirbel
verst�arkt und ebenfalls n�aher zur Saugseite hin verschoben�

In einer weiteren Versuchsreihe wurde f�ur drei verschiedene Radialspaltweiten ���s���	 �	��
und �	��� der Ein�u� der Dicke der Zustr�omgrenzschicht auf die Verluste im Turbinengitter
untersucht ����� Dabei wurden zwei verschiedene Grenzschichtdicken �����s��	�� und ��� si�
muliert� Die Gr�o�e ��� ist die Verdr�angungsdicke der Zustr�omgrenzschicht� Die Messung wurde
mittels einer Siebenlochsonde �	��� axiale Sehnenl�angen hinter dem Schaufelgitter durchgef�uhrt�
Es zeigte sich	 da� sowohl beim Gitter ohne Radialspalt	 als auch beim Gitter mit Radialspalt der
Gesamtverlust unabh�angig von der Dicke der Zustr�omgrenzschicht ist� Auch die einzelnen Kom�
ponenten selbst �Pro�lverlust	 Sekund�arverlust	 Spaltverlust� bleiben bei einer �Anderung der
Grenzschichtdicke unbeein�u�t� Die �ortliche Lage von Kanal� und Spaltwirbel wurde auf Grund
der unterschiedlichen Drehrichtung der beiden Wirbel bestimmt� Dabei zeigte sich	 da� der mit
dem Kanalwirbel verbundene Sekund�arverlust bei zunehmender Radialspaltweite absinkt� Die�
se Beobachtung steht im Gegensatz zur �ublichen 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 erg�anzt und auch teilweise ersetzt� Anf�anglich stand dabei die
zweidimensionale reibungsfreie Gitterstr�omung im Vordergrund� Diese Arbeiten wurden sp�ater
durch dreidimensionale reibungsbehaftete Simulationen erweitert� Durch die starke Steigerung
der Leistungsf�ahigkeit der numerischen Str�omungsberechnungsverfahren ist es in letzter Zeit
m�oglich geworden	 auch den Radialspalt in diese Berechnungen mit einzubeziehen� Auf Grund
des starken Gr�o�enunterschiedes zwischen Spaltweite und Schaufelh�ohe gestaltet sich die Gitter�
generierung relativ schwierig� Die hohe Anzahl an erforderlichen Gitterpunkten versucht man oft
durch eine Reduktion der zu berechnenden Gr�o�en zu kompensieren� D�h�	 die Str�omung wird
h�au�g als laminar betrachtet ����	 oder es wird ein einfaches Turbulenzmodell verwendet ���	
���	 ����	 ����	 ����� Die laminare N�aherung tri
t im unmittelbaren Bereich des Radialspaltes
sehr gut zu	 die regul�are Gitterstr�omung wird aber dadurch nur unzureichend beschrieben� An�
dere Berechnungsverfahren f�uhren zu einer starken Verzerrung der Spaltgeometrie �Thin�Blade
Approximation� ����	 ����	 ����	 ����� Die dadurch entstehenden Fehler sind bei den dickeren
Turbinenpro�len naturgem�a� h�oher als bei den schlankeren Verdichterpro�len�

Die numerischen Str�omungsberechnungsverfahren sind im allgemeinen in der Lage	 das stark
dreidimensionale Str�omungsfeld im Bereich des Radialspaltes qualitativ zu erfassen� Eine genaue
Vorhersage der damit verbundenen Verluste ist aber	 nicht zuletzt wegen des Problems der
Turbulenzmodellierung	 �ublicherweise nicht m�oglich�

��� Di�usoren mit unterschiedlichen Eintrittsbedingungen

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten experimentellen Erkenntnisse �uber die Str�omung
in Di
usoren zusammengefa�t� Als Eintrittsgeschwindigkeitsfelder kommen dabei haupts�achlich
solche	 die durch eine Einlaufstr�omung erzeugt werden	 zur Anwendung� Entsprechend der vor�
liegenden Aufgabenstellung werden aber auch Geschwindigkeitsverteilungen	 wie sie hinter einer
axialen Turbinenstufe vorliegen	 betrachtet� Abschlie�end werden einige numerische Untersu�
chungen der Di
usorstr�omung hinter Axialturbinen beschrieben�

Unter einem Di
usor �Unterschalldi
usor� versteht man einen Str�omungskanal	 dessen Quer�
schnitts��ache in Str�omungsrichtung zunimmt� Die aerodynamische Funktion eines Di
usors be�
steht in der Umwandlung von kinetischer Energie in potentielle Energie	 d�h�	 unter Reduktion
der Geschwindigkeit soll m�oglichst verlustarm ein Druckanstieg erzielt werden� Zur Charakte�
risierung der m�oglichen Drucksteigerung in einem Di
usor wird h�au�g der sog� Druckr�uckge�
winnfaktor CpD herangezogen� Der Druckr�uckgewinnfaktor ist de�niert als das Verh�altnis der
statischen Druckdi
erenz zwischen Di
usoraustritt �Ebene �� und �eintritt �Ebene �� zum dy�
namischen Druck am Eintritt in den Di
usor �Abbildung ����

CpD �
p� � p�
�

�
�c��x

� �����

In der Literatur �nden sich verschiedene Methoden zur Mittelung von �ortlich ungleichm�a�ig ver�
teilten Str�omungsgr�o�en ����	 ����	 ����� In dieser Arbeit werden f�ur die statischen Dr�ucke die

�uber den jeweiligen Querschnitt mit der Massenstromdichte gewogenen Mittelwerte verwendet�
Die Geschwindigkeit c�x ist die sich aus dem Volumenstrom und der Querschnitts��ache am Ein�
tritt ergebende mittlere axiale Geschwindigkeit� Tritt im Di
usor keine Stromlinienkr�ummung
auf	 so ist der statische Druck praktisch konstant �uber den Querschnitt verteilt�
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Bei den durchgef�uhrten Versuchen war das Verh�altnis von Breite zu H�ohe des Eintrittsquer�
schnittes gr�o�er als acht	 soda� der Ein�u� der parallelen Seitenw�ande vernachl�assigt werden
kann� Auf Grund der niedrigen Eintrittsmachzahlen kann weiters die Str�omung als inkompressi�
bel angesehen werden� Die Di
usorreynoldszahlen lagen mit ReD���CL �����

� in einem Bereich	
wo turbulente Str�omung vorliegt und Reynoldszahlein��usse ausgeschlossen werden k�onnen� Die
Di
usorreynoldszahl wird dabei mit der Einstr�omgeschwindigkeit in Kanalmitte c��CL und der
Eintrittsh�ohe h� des Di
usors gebildet

ReD���CL �
c��CLh�


� �����

Abbildung ���� Str�omungszust�ande in geraden Di
usoren bei ebener Str�omung ����

Abh�angig von der Di
usorgeometrie stellen sich im Di
usor vier unterschiedliche Str�omungs�
zust�ande ein �Abbildung ����� Betrachtet man einen Di
usor mit festgehaltenem Verh�altnis
L�h�	 so tritt bei kleinen �O
nungswinkeln keine merkliche Abl�osung auf� Bei einer Vergr�o�e�
rung des Di
usor�o
nungswinkels kommt es zum Auftreten von �uktuierenden Abl�osungen� In
der instation�aren Str�omung bilden sich Abl�osegebiete	 die dann von der Di
usorstr�omung ausge�
waschen werden� Wird der �O
nungswinkel weiter gesteigert	 so stellt sich eine zweidimensionale
Abl�osung ein� Die Str�omung folgt einer Di
usorwand	 an der gegen�uberliegenden Wand tritt



KAPITEL �� LITERATUR�UBERSICHT� STAND DER FORSCHUNG ��

Abl�osung auf und es entsteht ein gro�r�aumiges R�uckstr�omgebiet� Diese Str�omungsform ist wie�
der station�ar� Schlie�lich l�ost bei einer weiteren Steigerung des �O
nungswinkels die Str�omung
von beiden Di
usorw�anden ab� Es entsteht ein Freistrahl mit zwei R�uckstr�omgebieten�

Entsprechend dem Str�omungszustand kann die tats�achliche Fl�achenerweiterung der Str�omung
wesentlich unter dem geometrischen Fl�achenverh�altnis AR liegen� Da der Druckr�uckgewinn
von der Querschnittserweiterung der Str�omung abh�angig ist	 l�a�t sich eine Zuordnung zwi�
schen Str�omungszustand und erzielbarem Druckr�uckgewinn herstellen� Im Bereich der Di
u�
sorstr�omung ohne merkliche Abl�osung nimmt der Druckr�uckgewinn mit steigendem �O
nungs�
winkel zu� Die h�ochsten Druckr�uckgewinne werden bei beginnender Abl�osung erzielt� Bei weite�
rer Steigerung des �O
nungswinkels f�allt der Druckr�uckgewinn und bleibt beim Auftreten eines
Freistrahles schlie�lich konstant�

Neben der Di
usorgeometrie wurde von Reneau et al� ���� auch das Geschwindigkeitsfeld am Dif�
fusoreintritt insoferne variiert	 da� durch verschieden lange Zulaufstrecken unterschiedliche Zu�
str�omgrenzschichtdicken erzeugt wurden� Zur Charakterisierung der Zustr�omgrenzschichtdicke
wird die sog� Versperrung B� �Blockage� verwendet� Die Versperrung ist de�niert als die durch
die Verdr�angungsdicken versperrte Fl�ache dividiert durch die Gesamt��ache� F�ur den ebenen
Di
usor kann dieses Verh�altnis als

B� �
����
h�

�����

angeschrieben werden� Die untersuchten Eintrittsversperrungen betrugen B���	��� bis �	��� Da�
bei zeigte sich	 da� bei einem Di
usor mit festgehaltener Geometrie der Druckr�uckgewinn mit
abnehmender Eintrittsversperrung zunimmt� Diese Erscheinung h�angt mit der Verteilung der ki�
netischen Energie am Di
usoreintritt zusammen� Das Geschwindigkeitsfeld am Di
usoreintritt
besteht aus einer Zone mit konstanter Geschwindigkeit und den beiden benachbarten Grenz�
schichten� Eine Verkleinerung der Versperrung bedeutet	 da� die beiden Grenzschichten d�unner
werden	 die kinetische Energie der wandnahen Str�omung gleichzeitig zunimmt� Die Str�omung mit
h�oherer kinetischer Energie kann einem gr�o�eren positiven Druckgradienten in Str�omungsrich�
tung standhalten ohne abzul�osen� Bei festgehaltener Di
usorgeometrie hat daher eine kleinere
Eintrittsversperrung einen h�oheren Druckr�uckgewinn zur Folge�

Neben den Di
usoren mit Rechteckquerschnitt �ndet man auch Untersuchungen �uber solche
mit Kreis� oder Kreisringquerschnitt� Die Di
usoren mit Kreisringquerschnitt werden auch als
Nabendi
usoren bezeichnet und kommen hinter einer Axialturbine �ublicherweise zur Anwen�
dung� W�ahrend Di
usoren mit Kreisquerschnitt ebenfalls durch zwei dimensionslose geometri�
sche Gr�o�en beschrieben werden und �ahnliche Ergebnisse wie f�ur Di
usoren mit Rechteckquer�
schnitt gelten ����	 erfordern die Nabendi
usoren eine n�ahere Erl�auterung�

Detaillierte experimentelle Untersuchungen an Nabendi
usoren wurden von Sovran und
Klomp ���� durchgef�uhrt� Die untersuchten Di
usoren weisen gerade Achsen und gerade Me�
ridiankonturen auf� Zur Beschreibung der Geometrie solcher Di
usoren sind vier dimensionslose
Gr�o�en notwendig�

� Fl�achenverh�altnis AR

� Dimensionslose Di
usorl�ange L
h�
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� Innerer �O
nungswinkel �Nabe� 
n

� �Au�erer �O
nungswinkel �Geh�ause� 
g

Sovran und Klomp ���� fanden	 da� nur die beiden Parameter Fl�achenverh�altnis und dimensi�
onslose Di
usorl�ange einen wesentlichen Ein�u� auf den Druckr�uckgewinn haben� Die beiden
�O
nungswinkel sind nur von sekund�arer Bedeutung� Die globale Verz�ogerung im Di
usor wird
im wesentlichen vom Fl�achenverh�altnis AR und von der dimensionslosen Di
usorl�ange bestimmt�
Als dimensionslose Di
usorl�ange wurde L�h� gew�ahlt	 da die Eintrittsh�ohe h� � r�g � r�n f�ur
Eintrittsnabenverh�altnisse

� �
r�n
r�g

�����

von eins bzw� null in die Eintrittsh�ohe des Rechteck� bzw� in den Eintrittsradius des Kreisdif�
fusors �ubergeht� Das Ergebnis der Untersuchung ist in einem Di
usordiagramm �Performance
Chart� �Abbildung ���� zusammengefa�t�

Abbildung ���� Di
usordiagramm f�ur Kreisringdi
usoren ����

Dort sind Linien mit konstantem Druckr�uckgewinnfaktor CpD in einem Diagramm mit dimen�
sionsloser Di
usorl�ange und Fl�achenverh�altnis als Koordinaten dargestellt� Au�erdem sind in
diesem Diagramm zwei Geraden eingetragen	 die mit C�

pD bzw� C��

pD bezeichnet sind� Die Gera�
de C�

pD beschreibt den maximalen Druckr�uckgewinn f�ur Di
usorgeometrien mit festgehaltener
dimensionloser Di
usorl�ange� Man erkennt	 da� eine Vergr�o�erung des Fl�achenverh�altnisses �uber
das Optimum hinaus einen starken Abfall des Druckr�uckgewinnes mit sich bringt� Die Gerade
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C��

pD dagegen beschreibt den maximal erzielbaren Druckr�uckgewinn f�ur Di
usorgeometrien mit
festgehaltenem Fl�achenverh�altnis� Das Maximum verl�auft hier wesentlich �acher� Die Versu�
che von Sovran und Klomp ���� wurden mit relativ d�unnen Grenzschichtdicken am Eintritt
�B� � �� ��� durchgef�uhrt� Die Autoren gehen aber davon aus	 da� �ahnlich wie bei Di
uso�
ren mit Rechteck� oder Kreisquerschnitt eine Vergr�o�erung der Zustr�omgrenzschichtdicke eine
Verminderung des Druckr�uckgewinnes bewirkt�

Die bis jetzt beschriebenen Di
usoren wiesen Eintrittsgeschwindigkeitsfelder auf	 die im we�
sentlichen aus einer Kernzone mit konstanter Geschwindigkeit und aus Grenzschichten	 welche
sich aus der Vorlau��ange ergeben	 zusammengesetzt sind� Au�erdem handelte es sich um Par�
allelstr�omungen mit der Str�omungsrichtung parallel zur Di
usorachse� Wie bereits erl�autert	
weicht das Geschwindigkeitsfeld hinter einer axialen Turbinenstufe wesentlich von dieser einfa�
chen Verteilung ab� Eine n�aherungsweise �Ubereinstimmung l�a�t sich h�ochstens f�ur den Bereich
der Seitenwandgrenzschicht an der Nabe erkennen� Das restliche Gebiet hinter der Turbinenstufe
wird durch die Nachlaufdellen sowie durch Sekund�ar� und Spaltwirbel bestimmt� Abh�angig von
Auslegung und Last der Turbine kann das Geschwindigkeitsfeld weiters einen mehr oder weniger
starken Drall aufweisen� F�ur zwei dieser E
ekte	 n�amlich Spaltstr�omung und Drall	 l�a�t sich der
Ein�u� auf die Di
usorstr�omung zumindest qualitativ angeben�

Betrachtet man die �uber der Schaufelteilung gemittelten Abstr�omgr�o�en hinter einer Turbi�
nenstufe mit frei endenden Laufschaufeln	 so macht sich der Ein�u� der Spaltstr�omung da�
durch bemerkbar	 da� sich in der N�ahe der Geh�ausewand eine schmale Zone mit hoher axialer
Str�omungsgeschwindigkeit ausbildet� Der Grund daf�ur liegt in der Minderumlenkung im Bereich
des Radialspaltes� Eine solche Geschwindigkeitsverteilung wird �ublicherweise als Wandstrahl be�
zeichnet� Untersuchungen an Rechteck� ��� und Kreisdi
usoren ���� zeigen �ubereinstimmend	 da�
der Wandstrahl am Di
usoreintritt zu einer Vergr�o�erung des Druckr�uckgewinnes f�uhrt� Bei fest�
gehaltener Di
usorgeometrie wird der Druckr�uckgewinn umso gr�o�er	 je gr�o�er das Verh�altnis
von maximaler Geschwindigkeit im Wandstrahl zu ungest�orter Geschwindigkeit ist�

Experimentelle Untersuchungen an Kreisdi
suoren mit drallbehafteter Zustr�omung wurden von
Liepe ���� durchgef�uhrt� Dabei wurde der Drall durch feststehende Leitr�ader erzeugt� Es zeigte
sich	 da� je nach Drallverteilung eine Zu� oder Abnahme des Druckr�uckgewinnfaktors gegen�uber
dem Fall der drallfreien Zustr�omung m�oglich ist� Ist die Umfangskomponente konstant �uber dem
Radius	 so f�uhrt eine Vergr�o�erung des Dralls immer zu einem Abfall des Druckr�uckgewinnes� Ist
die Drallverteilung dagegen als Starrk�orperrotation realisiert	 so kommt es bei Vergr�o�erung des
Dralls zuerst zu einem Anstieg des Druckr�uckgewinnes und erst bei einer weiteren Verst�arkung
des Dralls zu einem Abfall� Die Ursache daf�ur liegt in der Verteilung des statischen Druckes �uber
dem Radius am Eintritt des Di
usors� Entsprechend dem radialen Gleichgewicht ist bei einer
drallbehafteten Str�omung der radiale Druckgradient gr�o�er als null� D�h�	 der statische Druck
ist am Geh�ause gr�o�er als an der Nabe� Da die Nabenstromline eine gr�o�ere Druckdi
erenz als
die Geh�ausestromline zu �uberwinden hat	 kommt es zuerst an der Nabe zur Abl�osung� Die H�ohe
der Druckdi
erenz zwischen Geh�ause und Nabe wird aber wiederum von der Drallverteilung
beein�u�t� �Ahnliche Angaben bzgl� Kreisdi
usoren mit drallbehafteter Zustr�omung �nden sich
bei McDonald et al� ����� Bei Verst�arkung des Dralls �Starrk�orperrotation� konnten sie ebenfalls
zuerst einen Anstieg und anschlie�end einen Abfall des Druckr�uckgewinnes beobachten� Der
g�unstige Ein�u� des Dralles wird vor allem dann merklich	 wenn bei gleicher Di
usorgeometrie
und rein axialer Zustr�omung Abl�osung im Di
usor auftreten w�urde�

Wird der Drall der Di
usorzustr�omung durch feste Leiteinrichtungen erzeugt	 so ist das Dif�
fusorverhalten aus Symmetriegr�unden selbstverst�andlich unabh�angig von der Drallrichtung	 so�
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lange Verteilung und St�arke des Dralls f�ur beide Richtungen identisch sind� Die Drallrichtung
einer Gasturbinenabstr�omung h�angt von der Belastung der Turbine ab� Die Regelung einer
Gasturbine zur Stromerzeugung erfolgt durch Ver�anderung des zugef�uhrten Brennsto
massen�
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 au�erdem bei konstanten Umgebungsbedin�
gungen der Luftmassenstrom konstant� Da der Brennsto
massenstrom immer wesentlich kleiner
als der Luftmassenstrom ist	 liegt am Turbinenaustritt praktisch ein konstanter Abgasmassen�
strom vor� Eine ver�anderte Turbineneintrittstemperatur wirkt sich �uber eine ver�anderte Dichte
am Turbinenaustritt auf die Gr�o�e der axialen Geschwindigkeitskomponente aus� Ist die Tur�
binenabstr�omung bei Nennlast drallfrei	 so stellt sich dadurch bei Teillast eine Mitdrall� und
bei �Uberlast eine entsprechende Gegendrallabstr�omung aus der Turbine ein� Mitdrall bedeutet	
da� die Umfangskomponente der Geschwindigkeit in Rotordrehrichtung zeigt	 bei Gegendrall
entsprechend dagegen� Kruse und Quest ���� sowie Kruse et al� ���� haben verschiedene Naben�
di
usoren hinter einer axialen Turbinenstufe experimentell untersucht� Dabei wurde festgestellt	
da� das Di
usorverhalten bei gleicher Drallst�arke der Turbinenabstr�omung von der Drallrichtung
abh�angig ist� Leichter Gegendrall verbessert den Druckr�uckgewinn gegen�uber dem Di
usor mit
drallfreier Zustr�omung� Mitdrall dagegen verursacht immer eine Nabenabl�osung und dadurch
eine Verschlechterung des Druckr�uckgewinnes� Die Ursache liegt in den bei Mit� und Gegendrall
unterschiedlichen Absolutstrombahnen innerhalb der Turbinenstufe� Bei drallfreier Abstr�omung
und verst�arkt bei Mitdrall ist die Durchstr�omung des Rotors durchgehend drallbehaftet� Der
durch die Leitradumlenkung an der Nabe besonders gef�ahrdete Bereich neigt zur Abl�osung	 wo�
hingegen bei Gegendrall eine Richtungs�anderung auftritt	 die im Rotor einen Bereich axialer
Durchstr�omung einschlie�t�

Einen umfangreichen �Uberblick �uber Di
usoren hinter Turbomaschinen geben Suter und Girs�

berger ����� Die Hauptein�u�gr�o�en	 wie Fl�achenverh�altnis	 Eintrittsversperrung	 Drall usw�	
werden diskutiert� Der Ein�u� der Spaltstr�omung einer vorgeschalteten Turbinenstufe wird von
den Autoren allerdings als eines der noch o
enen Probleme angegeben�

Numerische Untersuchungen �uber Di
usoren hinter Axialturbinen beziehen sich haupts�achlich
auf Di
usoren von ND�Dampfturbinen mit anschlie�endem Abdampfgeh�ause� Bei den meisten
ND�Dampfturbinen str�omt der axial aus der Endstufe austretende Dampf in den Di
usor	 wo er
dann um fast ��� umgelenkt werden mu� �Diagonaldi
usor�	 bevor er zum Abdampfgeh�ause ge�
langt� In diesem letzten Str�omungsabschnitt mu� sich der Dampf im Au�engeh�ause verteilen	 um
anschlie�end durch den Kondensatorhals nach unten gef�uhrt zu werden� Diese Bauteile wurden in
der Vergangenheit haupts�achlich in Modellversuchen experimentell untersucht� Die starke Stei�
gerung der Leistungsf�ahigkeit der numerischen Str�omungsberechnungsverfahren hat in letzter
Zeit die Untersuchung dieser sehr komplexen r�aumlichen Strukturen m�oglich gemacht� Tindell
et al� ���� untersuchten unter Anwendung eines numerischen Str�omungsberechnungsverfahrens
die Str�omung in Di
usor und Abdampfgeh�ause einer ND�Dampfturbine� Als Turbulenzmodell
wurde das algebraische Modell von Baldwin und Lomax ��� verwendet� Haupts�achlich sollte da�
bei der Ein�u� von zwei verschiedenen Di
usorl�angen auf die Str�omung untersucht werden� Als
Eintrittsrandbedingungen wurden zwei typische Geschwindigkeitsverteilungen	 wie sie am Aus�
tritt einer ND�Dampfturbine auftreten	 verwendet� Die Rotorspaltstr�omung wurde dabei nicht
ber�ucksichtigt� Die Berechnungen liefern ein stark dreidimensionales Geschwindigkeitsfeld	 wie
es auf Grund der komplexen Geometrie von Di
usor und Abdampfgeh�auses zu erwarten ist� Die
Str�omung wird von der Form des Geschwindigkeitsfeldes am Di
usoreintritt stark beein�u�t�
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Nach den Angaben der Autoren wird der in diesem Bauteil auftretende Str�omungsverlust durch
die Rechnung gut wiedergegeben�

Die Str�omung in einem Diagonaldi
usor einer ND�Modellturbine wurde von Kr�uckels et al� ����
numerisch untersucht� Als Rechenmethode wurde ein Eulerverfahren mit einem verteilten Ver�
lustmodell und dem Turbulenzmodell von Baldwin und Lomax ��� eingesetzt� Die Str�omung
wurde als station�ar und rotationssymmetrisch vorausgesetzt� Als Eintrittsrandbedingungen wur�
den die hinter der ND�Modellturbine bei den drei Radialspaltweiten ��s��	���	 �	��� und
��	��� gemessenen Geschwindigkeitsfelder verwendet� Bei der kleinsten Spaltweite	 welche der
Auslegung der Beschaufelung entspricht	 tritt an der Di
usorau�enkontur Abl�osung auf� Der
Druckr�uckgewinnfaktor ist mit CpD��	�� entsprechend gering� Die Vergr�o�erung der Radial�
spaltweite f�uhrt �uber den intensiveren Wandstrahl zu einer Energetisierung der Grenzschicht an
der Di
usorau�enkontur� Es tritt keine Abl�osung mehr auf und der Druckr�uckgewinnfaktor ist
mit CpD��	�� bzw� CpD��	�� deutlich h�oher�

Die numerische Untersuchung der Str�omung im Abgasdi
usor einer axialen Gasturbine wurde
von Baskharone ��� durchgef�uhrt� Es handelt sich dabei um einen Nabendi
usor mit konturierter
Nabe bzw� konturiertem Geh�ause� Das Fl�achenverh�altnis betrug AR��	��	 die dimensionslose
Di
usorl�ange L�h���	��� Die inkompressible station�are rotationssymmetrische Str�omung wurde
mit Hilfe der Methode der Finiten�Elemente berechnet� Zur Turbulenzmodellierung wurde eben�
falls das algebraische Modell von Baldwin und Lomax ��� eingesetzt� Die Eintrittsrandbedingung
wurde durch ein homogenes Geschwindigkeitsfeld mit B� � �� �� stark idealisiert angenommen�
Haupts�achlich wurde der Ein�u� von unterschiedlichen Drallst�arken	 entsprechend den unter�
schiedlichen Belastungen der Turbine	 untersucht� Es zeigte sich	 da� der Drall in jedem Fall ei�
ne Absenkung des Druckr�uckgewinnes gegen�uber dem Fall der drallfreien Zustr�omung bewirkt�
Bei gro�em Drallwinkel wird die im Versuch bereits festgestellte Nabenabl�osung rechnerisch
best�atigt�

��� Zusammenwirken von Turbinenstufe und Di�usor

Die bis jetzt zusammengefa�ten Ergebnisse aus der Literatur betre
en die beiden Einzelkompo�
nenten Turbinenstufe bzw� Nabendi
usor� Bei der Turbinenstufe wirkt sich der radiale Schau�
felspalt sowohl auf die Verluste als auch auf das Geschwindigkeitsfeld am Stufenaustritt aus� Bei
den Di
usoruntersuchungen gilt es	 dieses Geschwindigkeitsfeld als Einstr�omgeschwindigkeits�
feld f�ur den Di
usor zu erzeugen� Spezielle Einzele
ekte �z�B� Spaltstr�omung oder Drall� lassen
sich dabei durch feststehende Leiteinrichtungen oder spezielle Str�omungsf�uhrungen erzielen� Ei�
ne wirklichkeitsgetreue Di
usorzustr�omung kann aber letztendlich nur durch das Vorschalten
einer kompletten Turbinenstufe realisiert werden� Das ist speziell auch dann notwendig	 wenn
die R�uckwirkung des Di
usors auf die Str�omung in der Turbinenstufe mitber�ucksichtigt werden
soll� �Uber solche Versuche	 die an Modellturbinen mit relativ gro�em Aufwand durchgef�uhrt
werden m�ussen	 ist in der Literatur bis jetzt nur wenig bekannt geworden�

Eine auf rein aerothermodynamischen �Uberlegungen basierende Untersuchung �uber den Ein�
�u� der Radialspaltweite auf die Gasturbinen�Di
usor�Wechselwirkung wurde von Farokhi ����
durchgef�uhrt� Der Autor stellte sich die Frage	 ob der Wirkungsgradgewinn durch die Elimi�
nierung der Spaltstr�omung in der letzten Laufreihe �z�B� durch Anbringung eines Deckbandes�
die Verschlechterung des Di
usorr�uckgewinnes aufwiegen kann� Aufbauend auf dem Spaltver�
lustmodell von Bammert et al� ��� kam er zum Schlu�	 da� f�ur eine �ubliche Gasturbine der
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Wirkungsgrad durch die Anbringung eines Deckbandes an der letzten Laufreihe eine Wirkungs�
gradverbesserung von �� bringt� Der damit verbundene R�uckgang des Wirkungsgrades infolge
des schlechteren Di
usorr�uckgewinnes liegt aber unter ��� Hier mu� auch angemerkt werden	
da� die Ausf�uhrung einer Laufradbeschaufelung mit Deckband nicht nur durch str�omungsme�
chanische	 sondern auch durch festigkeits� und schwingungstechnische Anforderungen bestimmt
wird�

Eine �ahnliche thermodynamische Analyse von Gasturbine und Abgasdi
usor wurde von von

Rappard ���� durchgef�uhrt� Die Angaben konzentrieren sich auf den Ein�u� der Turbinenbela�
stung auf den Drall der Turbinenabstr�omung� Die bereits gemachten Angaben bzgl� Mit� und
Gegendrall sowie die Auswirkungen auf den Di
usorr�uckgewinn werden hier best�atigt�

Zimmermann und Stetter ����	 ���� untersuchten an einer ND�Modellturbine den Ein�u� des Ra�
dialspaltes auf die Di
usorstr�omung und den Wirkungsgrad� Die drei untersuchten Spaltweiten
umfa�ten den Bereich von ��s��	��� bis ��	���	 wobei der erste Wert dem Auslegungszustand
der Beschaufelung entspricht� Der Di
usor war	 in der f�ur ND�Dampfturbinen �ublichen Weise	
als Diagonaldi
usor ausgef�uhrt� Das Fl�achenverh�altnis betrug AR��	��� Mittels pneumatischer
Sonden wurde das r�aumliche Str�omungsfeld sowohl in mehreren Ebenen im Di
usor als auch am
Di
usoraustritt vermessen� Die lokalen Str�omungsgr�o�en zeigen hinter dem Laufgitter die �ubliche
Ausbildung von Wandstrahl und Minderumlenkung im Spaltbereich� Beide E
ekte verst�arken
sich bei zunehmender Radialspaltweite	 womit auch eine Anhebung des Di
usorr�uckgewinnes
verbunden ist� Allerdings kann bei keiner Spaltweite der verbesserte Di
usorr�uckgewinn den
Wirkungsgradabfall infolge Spaltstr�omung �uberwiegen�

Eine numerische Untersuchung bzgl� der Wechselwirkung zwischen Turbinenabstr�omung und
Str�omung in Di
usor und Abdampfgeh�ause einer ND�Dampfturbine wurde von Benim et al� ���
durchgef�uhrt� Da die gemeinsame Simulation der drei Komponenten auf Grund der hohen An�
zahl an erforderlichen Gitterpunkten mit den gegenw�artigen Rechnersystemen nicht durchf�uhr�
bar ist	 wenden die Autoren ein Modell f�ur deren Wechselwirkung an� Besonderes Augenmerk
wurde auf die Unsymmetrie der Str�omung im Di
usor gelegt	 deren Ursache das unsymmetrische
Abdampfgeh�ause ist	 wobei die Unsymmetrie bei drallbehafteter Turbinenabstr�omung �Teillast�
verst�arkt wird� Dazu wurde der Eintrittsquerschnitt des Di
usors in insgesamt zw�olf Segmente
unterteilt� Die Eintrittsrandbedingung f�ur jedes dieser Segmente wurde durch verschiedene ro�
tationssymmetrische L�osungen im Turbinenlaufgitter gewonnen� Dieser iterative Vorgang wurde
bis zur Erzielung von Konvergenz wiederholt	 soda� schlie�lich eine nicht�rotationssymmetrische
Randbedingung am Di
usoreintritt erreicht wurde� Dabei wurde die Radialspaltstr�omung im Ro�
tor mitber�ucksichtigt� Allerdings wurde die Rotorspaltweite nicht variiert� F�ur die numerische
Simulation der station�aren kompressiblen Str�omung in Di
usor und Abdampfgeh�ause wurde
ein kommerzieller Navier�Stokes�Solver auf Basis der Finiten�Volumen�Methode eingesetzt� Die
Turbulenzmodellierung erfolgte �uber das Standard k���Turbulenzmodell�
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In diesem Kapitel werden die Zusammenh�ange 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 Ein�u� der Rotorspaltver�
luste	 ausgedr�uckt durch den Spaltverlustbeiwert ���Sp	 auf die innere Arbeit und den inneren
Wirkungsgrad der Turbinenstufe untersucht� Der zweite Abschnitt beschreibt den Ein�u� des
Di
usorr�uckgewinnes	 ausgedr�uckt durch den Druckr�uckgewinnfaktor CpD	 auf die Umfangs�
arbeit und den Umfangswirkungsgrad der Turbinenstufe� Abschlie�end wird dann im dritten
Abschnitt die Auswirkung beider Ein��usse auf die innere Arbeit und den inneren Wirkungsgrad
der Turbinenstufe mit nachgeschaltetem Abgasdi
usor angegeben�

��� Ein�u	 der Rotorspaltverluste auf innere Arbeit und in


neren Wirkungsgrad einer Turbinenstufe

Ausgangspunkt ist eine axiale Turbinenstufe mit Leit� und nachfolgendem Laufgitter� Die Zu�
stands�anderung im h�s�Diagramm ist in Abbildung ��� dargestellt� Bei den folgenden �Uberlegun�
gen wird vorausgesetzt	 da� nur im Laufgitter	 nicht aber im Leitgitter	 Spaltverluste auftreten�
Die Anordnung einer e�zienten Abdichtung zwischen Leitgitter und Nabe ist �ublicherweise kein
Problem� Am Au�enschnitt des Laufrades ist dagegen die Ausf�uhrung eines Deckbandes und
eine damit verbundene e�ziente Abdichtung durch Labyrinthe nicht m�oglich� Grund daf�ur sind
die	 vor allem bei den langen Endstufenschaufeln entstehenden	 zus�atzlichen Spannungen infol�
ge der Fliehkr�afte� �Ublich	 wenn auch physikalisch nicht eindeutig begr�undet	 ist die Aufteilung
des gesamten Verlustes in einem Schaufelgitter in einzelne Verlustkomponenten �Pro�lverlust	
Sekund�arverlust	 Spaltverlust�� Die in der Beschaufelung auftretenden Pro�l� und Sekund�arver�
luste sind in der polytropen Expansion ����� ber�ucksichtigt� F�ur die adiabate Turbinenstufe
ergibt sich die Umfangsarbeit aus dem Energiesatz als Di
erenz der Totalenthalpien zwischen
Eintritt und Austritt

au �

�
h� �

c��
�

�
�

�
h� �

c��
�

�
� �����

Im adiabaten Leitgitter bleibt die Totalenthalpie konstant� Daraus folgt f�ur die Umfangsarbeit

��
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au � u

�
c� cos�� �

q
u� � c�� � �uc� cos�� � �Rs�hs

q
�� ����P � ���S� cos�� � u

�
� ������

Zus�atzlich zu den Pro�l� und Sekund�arverlusten treten auf Grund der Radialspalte zwischen
Rotorbeschaufelung und Geh�ause Spaltverluste auf� Im Zustandsverlauf im h�s�Diagramm sind
die Spaltverluste durch eine Verschiebung des Expansionsendpunktes entlang der Austrittsiso�
baren dargestellt� Die Umstr�omung der frei endenden Laufschaufeln f�uhrt zu einem Verlust a��Sp�
Daraus folgt f�ur die innere Arbeit der Turbinenstufe

ai � au � a��Sp� ������

Der Rotorspaltverlust a��Sp bezogen auf die kinetische Energie der isentropen Str�omung am Lauf�
gitteraustritt wird als Spaltverlustbeiwert des Laufgitters

���Sp �
a��Sp
w�
�s

�

������

bezeichnet� Daraus ergibt sich f�ur die innere spezi�sche Arbeit

ai � au � ���sp
w�
�s

�
� ������

Die isentrope Geschwindigkeit am Laufgitteraustritt erh�alt man aus dem Energiesatz im beweg�
ten System

w�
�s

�
�

w�
�

�
��h��s � ������

Wie bei der Berechnung der Umfangsarbeit folgt unter Verwendung von Kosinussatz und isen�
tropem Reaktionsgrad schlie�lich f�ur die innere spezi�sche Arbeit

ai � au � ���Sp

�
u� � c��

�
� uc� cos�� � Rs�hs

�
� ������

Tritt im Laufgitter kein Spaltverlust auf	 dann ist ���Sp � � und die innere Arbeit geht in die
Umfangsarbeit �uber� Auf Grund der Spaltverluste im Laufrad vermindert sich die abgegebene
Arbeit der Stufe um die Di
erenz zwischen Umfangsarbeit und innerer Arbeit� Diese Di
erenz
wird als Spaltverlust aSp bezeichnet	 und auf die Umfangsarbeit bezogen

aSp
au

�
ai � au
au

� ������

Unter Verwendung der isentropen statischen Druckzi
er

�s �
��hs
u�

������
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ergibt sich daraus f�ur den durch die Rotorspaltstr�omung hervorgerufenen Spaltverlust aSp be�
zogen auf die Umfangsarbeit

aSp
au

�
����Sp

�
� � � c�u �

� � �� c�u � cos�� �Rs�s
�

�
h
� c�u � cos�� �

q
� � � c�u �

� � �� c�u � cos�� � Rs�s
q
�� ����P � ���S� cos �� � �

i � ������

Analog zur Unterscheidung zwischen Umfangsarbeit und innerer Arbeit ist es �ublich	 zwischen
dazugeh�origen Wirkungsgraden zu unterscheiden� Es sind dies der Umfangswirkungsgrad

	u �
au

�hs �
c�
�
�c�

�

�

������

und der innere Wirkungsgrad

	i �
ai

�hs �
c�
�
�c�

�

�

� ������

Im Umfangswirkungsgrad sind Pro�l� und Sekund�arverluste von Leit� und Laufgitter ber�ucksich�
tigt� Der innere Wirkungsgrad ber�ucksichtigt zus�atzlich die Spaltverluste �hier nur im Laufgitter�

	i �
au � a��Sp

�hs �
c�
�
�c�

�

�

� ������

Bei verschwindenden Spaltverlusten im Laufgitter �a��Sp � �� geht der innere Wirkungsgrad in
den Umfangswirkungsgrad �uber� Die Di
erenz zwischen innerem Wirkungsgrad und Umfangs�
wirkungsgrad stellt den durch die Rotorspaltstr�omung hervorgerufenen Wirkungsgradabfall dar�
Die durch die Spaltverluste hervorgerufene Wirkungsgrad�anderung �	Sp wird auf den Umfangs�
wirkungsgrad bezogen

�	Sp
	u

�
	i � 	u
	u

�
ai � au
au

�
aSp
au

� ������

D�h�	 die �Anderung des inneren Wirkungsgrades bezogen auf den Umfangswirkungsgrad ist gleich
der �Anderung der inneren spezi�schen Arbeit bezogen auf die Umfangsarbeit�

Geht man von einer gegebenen axialen Turbinenstufe aus	 so sind das Geschwindigkeitsverh�altnis
� c�u �	 die Str�omungswinkel �� und ��	 die isentrope Druckzi
er �s und der isentrope Reaktions�
grad Rs fest vorgegeben und konstant� Entsprechend der linearen Zusammensetzung der Einzel�
verluste bleiben Pro�lverlustbeiwert ���P und Sekund�arverlustbeiwert ���S bei einer Ver�anderung
der Radialspaltweite konstant� Die einzige sich dabei ver�andernde Gr�o�e ist der Spaltverlust�
beiwert ���Sp des Laufgitters� Es stellt sich daher die Aufgabe	 f�ur ein axiales Turbinengitter
den Zusammenhang zwischen radialer Spaltweite und Spaltverlustbeiwert ���Sp zu bestimmen� Ist
dieser Zusammenhang bekannt	 so kann mit der Gleichung ������ bzw� ������ der Ein�u� der
Radialspaltweite auf innere Arbeit und inneren Wirkungsgrad der Stufe berechnet werden�





KAPITEL �� MODELLBILDUNG ��

Ein Erh�ohung des Di
usordruckr�uckgewinnfaktors um �CpD hat zur Folge	 da� bei gleichem
dynamischen Druck am Di
usoreintritt die Druckdi
erenz zwischen Di
usoraustritt und Di
u�
soreintritt ansteigt� Da der Umgebungsgdruck p� fest vorgegeben ist	 kann das nur durch eine
Absenkung des Druckes am Di
usoreintritt �Stufenaustritt� erfolgen� Diese Druckabsenkung
hat �uber die Erh�ohung des Stufengef�alles eine Vergr�o�erung der Umfangsarbeit zur Folge� Diese
Vergr�o�erung der Umfangsarbeit betr�agt

aD � h� � h�� � 	���h� � h��s� �
�
�� ����P � ���S�

�
�h� � h��s�� ������

Die Zustands�anderung von � nach ��s verl�auft isentrop� Da die Druckdi
erenz p� � p�� klein ist	
kann man nach dem �� Hauptsatz n�aherungsweise schreiben

h� � h��s �
�

��
�p� � p���� ������

Damit folgt f�ur das Inkrement der Umfangsarbeit

aD �
�
�� ����P � ���S�

� �

��
�p� � p��� �

�
�� ����P � ���S�

� �
�
�CpDc

�
�x� ������

Aus den Geschwindigkeitsdreiecken folgt

c�x � c� sin �� � w� sin ��� ������

Unter Verwendung des isentropen Reaktionsgrades folgt schlie�lich f�ur das Inkrement der Um�
fangsarbeit

aD �
�

�
�CpD

�
�� ����P � ���S�

��
�u� � c�� � �uc� cos�� � �Rs�hs� sin

� ��� ������

Das Inkrement der Umfangsarbeit aD ist proportional dem Inkrement des Di
usorr�uckgewinn�
faktors �CpD� Wie bei den Rotorspaltverlusten wird das Inkrement der Umfangsarbeit auch hier
wieder auf die Umfangsarbeit bezogen�

aD
au

�
�CpD ��� ����P � ���S��

� sin� ��
�
� � � c�u �

� � �� c�u � cos�� � Rs�s
�

�
h
� c�u � cos�� �

q
� � � c�u �

� � �� c�u � cos�� �Rs�s
q
�� ����P � ���S� cos�� � �

i � ������

Die Verbesserung des Di
usordruckr�uckgewinnes wirkt sich au�er 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

�	D
	u

�
aD
au

� ������
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S�amtliche Gr�o�en der rechten Seite von Gleichung ������ bis auf das Inkrement des Druckr�uckge�
winnfaktors �CpD sind Auslegungsgr�o�en der Turbinenstufe� Bei Variation der Radialspaltweite

�andern sich diese Auslegungsgr�o�en nicht� Der Druckr�uckgewinnfaktor hingegen �andert sich um
den Wert �CpD gegen�uber dem Fall verschwindender Spaltweite� Grund daf�ur ist das sich bei
Variation des Radialspaltes ver�andernde abstr�omseitige Geschwindigkeitsfeld der Turbinenstufe	
das identisch ist mit dem Zustr�omgeschwindigkeitsfeld des Di
usors� Daher ist neben der Kennt�
nis der Abh�angigkeit des Spaltverlustbeiwertes von der Radialspaltweite auch die Abh�angigkeit
des Geschwindigkeitsfeldes von der Radialspaltweite von Bedeutung� Kennt man weiters den
Zusammenhang zwischen Druckr�uckgewinn und Form des Eintrittsgeschwindigkeitsfeldes	 so ist
die Verkn�upfung zwischen der Radialspaltweite und dem Di
usorr�uckgewinn gekl�art�

��� Ein�u	 von Rotorspaltverlust und Di�usordruckr�uckge


winn auf innere Arbeit und inneren Wirkungsgrad einer

Turbinenstufe

In den beiden vorhergehenden Abschnitten wurden die Beziehungen hergeleitet	 die den Ein�
�u� des Rotorspaltverlustes sowie den Ein�u� eines verbesserten Di
usorr�uckgewinnes auf die
innere Arbeit und den inneren Wirkungsgrad einer Turbinenstufe mit nachfolgendem Di
usor
beschreiben� Treten beide E
ekte gleichzeitig auf	 so kann ihr Ein�u� auf innere Arbeit und
inneren Wirkungsgrad durch einfache Zusammensetzung berechnet werden�

a�
au

�
aSp
au

�
aD
au

�
�	�
	u

�
�	Sp
	u

�
�	D
	u

� ������

Unter Verwendung von Gleichung ������ und ������ ergibt sich daraus schlie�lich

a�
au

�

n
����Sp � �CpD ��� ����P � ���S��

� sin� ��
o �

� � � c�u �
� � �� c�u � cos�� �Rs�s

�
�
h
� c�u � cos�� �

q
� � � c�u �

� � �� c�u � cos�� � Rs�s
q
�� ����P � ���S� cos�� � �

i � ������

Gleichung ������ beschreibt endg�ultig den Ein�u� der Rotorspaltweite auf die innere spezi�sche
Arbeit und den inneren Wirkungsgrad einer Turbinenstufe mit nachfolgendem Di
usor� Dabei
kommt den beiden Parametern Spaltverlustbeiwert ���Sp und Inkrement des Druckr�uckgewinnes
�CpD eine zentrale Stellung zu	 da diese beiden Gr�o�en als einzige von der Spaltweite abh�angig
sind�

Die weiteren Ausf�uhrungen in dieser Arbeit besch�aftigen sich daher mit diesen Abh�angigkeiten�
An einem Turbinenlaufgitter werden Str�omungsmessungen in einem ebenen Gitterwindkanal
durchgef�uhrt� Neben der Abh�angigkeit des Spaltverlustbeiwertes von der Radialspaltweite lie�
fern die Versuche auch zahlreiche weitere str�omungsmechanische Einzelheiten	 so auch das kom�
plette abstr�omseitige Geschwindigkeitsfeld� Dieses Geschwindigkeitsfeld kommt anschlie�end als
Eintrittsrandbedingung bei der numerischen Berechnung der Str�omung in einem typischen Ab�
gasdi
usor zur Anwendung� Das Ergebnis der numerischen Untersuchung sind neben detaillierten
Informationen �uber das Str�omungsfeld im Di
usor auch das Inkrement des Druckr�uckgewinn�
faktors als Funktion der Radialspaltweite� Abschlie�end werden die beiden Ergebnisse auf eine
Turbinenstufe mit Abgasdi
usor angewendet�



Kapitel �

Messungen am Turbinengitter

In diesem Kapitel werden Str�omungsmessungen	 die an einem ebenen Turbinengitter durch�
gef�uhrt wurden	 beschrieben� Die untersuchte Gittergeometrie wurde erstmals von Sjolander

und Amrud ���� f�ur experimentelle Untersuchungen verwendet� Versuchsaufbau	 Gitterwind�
kanal	 Me�technik und Auswerteverfahren werden ausf�uhrlich beschrieben� Das Ergebnis der
Untersuchungen sind detaillierte Informationen �uber das Str�omungsfeld hinter dem Turbinen�
gitter	 sowie eine Reihe von teilungs� und ��achengemittelten Gr�o�en� Von diesen Gr�o�en werden
der Spaltverlustbeiwert sowie das �uber der Teilung gemittelte Abstr�omgeschwindigkeitsfeld f�ur
die weiteren Untersuchungen herangezogen�

��� Beschreibung der Sekund�ar
 und Spaltstr�omungen in ei


nem geraden Turbinengitter

In diesem Abschnitt werden die Sekund�ar� und Spaltstr�omungen	 die in einem geraden Turbi�
nengitter auftreten	 qualitativ beschrieben� Diese Beschreibung soll eine Einordnung der sp�ater
pr�asentierten Versuchsergebnisse erleichtern� Ursache der Sekund�ar� und Spaltstr�omungen ist
eine Reihe von Einzelstr�omungsvorg�angen� Die Sekund�arstr�omungen f�ur das Turbinengitter oh�
ne Radialspalt sind in Abbildung ��� dargestellt� Eine sehr ausf�uhrliche Zusammenfassung der
Sekund�arstr�omungen in Turbinengittern ohne Radialspalt ist auch bei Sieverding ���� zu �nden�
Sekund�arstr�omungen	 die beim Turbinengitter mit Radialspalt auftreten sind in Abbildung ���
schematisch dargestellt�

Hufeisenwirbel �HuD� HuS�

Die an der Schaufelvorderkante auftre
ende Seitenwand�Zustr�omgrenzschicht 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 ����� 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 Ausf�uhrung der Schaufelvorderkante �Turbine� beg�unstigt die Ausbildung
des Hufeisenwirbels� Daraus folgt	 da� auch die Inzidenz der Zustr�omung einen Ein�u� ergibt�

��
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gegen null gehen	 kommt der Ein�u� des Druckgradienten normal zur Hauptstr�omungsrichtung
zum Tragen� Es erfolgt im Grenzschichtbereich eine Bewegung von der Druck� zur Saugseite�
Aus Kontinuit�atsgr�unden setzt sich diese Querkanalstr�omung an den Pro�lober��achen fort und
bildet den sog� Kanalwirbel� Mit gr�o�er werdender Umlenkung �aerodynamischer Schaufelbela�
stung� steigt der Druckgradient von der Druck� zur Saugseite und damit auch die St�arke des
Kanalwirbels�

Eckenwirbel �E�

Der Eckenwirbel ist ebenso wie der Kanalwirbel eine Folge des Querdruckgradienten innerhalb
des Schaufelkanals� Er tritt bei hoher aerodynamischer Belastung verst�arkt auf� Die wandnahe
Str�omung tri
t dabei aufgrund der Querkanalstr�omung 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 Ecke zwischen Schaufelsaugseite und Seitenwand posi�
tioniert	 aufgrund seiner geringen r�aumlichen Ausdehung allerdings nur schwer experimentell
nachzuweisen�

Hinterkantenwirbel �Hi�

Dieser Wirbeltyp entsteht als Folge der Querkanalstr�omung an der Hinterkante einer Schaufel�
Dort tre
en beim Verlassen der Schaufelhinterkante die druckseitige Str�omung zur Seitenwand
und die saugseitige Str�omung zur Schaufelmitte hin in der Nachlaufdelle aufeinander und bilden
die sog� Hinterkantenwirbel� Die St�arke dieser Wirbel h�angt somit wiederum von der St�arke der
Umlenkung ab�

Spaltwirbel �Sp�

Wird beim Turbinengitter der Radialspalt ge�o
net	 so stehen den Zustr�om� bzw� Kanalgrenz�
schichten keine Hindernisse mehr entgegen� Es k�onnen sich keine Druckgradienten zur Sei�
tenwand hin ausbilden	 soda� Hufeisenwirbel und Eckenwirbel nicht mehr auftreten� Das ab�
str�omseitige Geschwindigkeitsfeld wird dann vom Spaltwirbel beherrscht� An der frei endenden
Schaufel kommt es zu einer Ausgleichsstr�omung zwischen Druck� und Saugseite� Diese Aus�
gleichsstr�omung ist im wesentlichen normal zur Pro�lsehne gerichtet� Am Spaltaustritt tre
en
daher zwei Schichten unterschiedlicher Str�omungsrichtung �Spaltstr�omung und Kanalstr�omung�
aufeinander� Es bildet sich der sog� Spaltwirbel aus	 der in der Ecke zwischen Geh�ausewand
und Saugseite lokalisiert ist� Beim Turbinengitter wirkt die Relativbewegung der Seitenwand
der Spaltstr�omung und dem Spaltwirbel entgegen� Beim Verdichter ist das Gegenteil der Fall�
Dort wird die Spaltstr�omung durch die Relativbewegung der Seitenwand verst�arkt�
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Abbildung ���� Pro�ldruckverteilung	 z
h � �� � ����

����� Schaufelgitterwindkanal

Der Schaufelgitterwindkanal des Institutes f�ur Thermische Turbomaschinen und Energieanlagen
wurde erstmals von Gottfried ���� f�ur experimentelle Untersuchungen an ebenen Schaufelgit�
tern verwendet� Es handelt sich um einen im Druckbetrieb arbeitenden Gitterwindkanal �Abbil�
dung ����� Die Luft wird �uber eine Filterkammer au�erhalb des Geb�audes angesaugt und in einen
geschlossenen Zustr�omkanal gedr�uckt� Zur Luftversorgung dient ein einstu�ges Axialgebl�ase mit
verstellbarer Vorleitreihe� Das Axialgebl�ase weist folgende technische Daten auf�

� Au�endurchmesser dg���� mm

� Schaufelaustrittsl�ange l��� mm

� Volumenstrom �V��	� m� s

� Druckerh�ohung �p��� mbar

Der Antrieb des Gebl�ases erfolgt durch einen Drehstrommotor mit folgenden Daten�

� Motorleistung P��� kW

� Motordrehzahl n����� U min

An das Gebl�ase schlie�t ein Di
usor an	 an dessen Ende die Luft durch einen Str�omungsgleich�
richter und ein Turbulenzsieb in eine Beruhigungsstrecke mit ���� mm Durchmesser str�omt�
Anschlie�end str�omt die Luft durch ein �Ubergangsst�uck von rundem auf rechteckigen Quer�
schnitt� Die Fl�ache des rechteckigen Querschnittes betr�agt ��� mm mal ��� mm� Es erfolgt eine
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abgeglichenen Zustand betrieben� Die Messung der Wanddruckverteilung erfolgte mittels Wand�
bohrungen �Durchmesser � mm��

Das aus ��� Punkten bestehende Me�gitter wird durch �� Me�punkte �uber der Teilung und ��
Traversierungen �uber der halben Schaufelh�ohe gebildet� Das Me�gitter weist kleinere Intervalle
hinter den Schaufelhinterkanten bzw� im Bereich der Seitenwand auf	 da dort mit gr�o�eren
Gradienten der Str�omungsgr�o�en zu rechnen ist�

S�amtliche Druckdi
erenzen wurden mittels piezoresistiven Druckaufnehmern gemessen �HO�
NEYWELL�� Die analogen Drucksignale wurden durch ein HEWLETT�PACKARD HP ����A
Me�datenerfassungssystem in digitale Signale umgewandelt� Die Steuerung erfolgte durch einen
IBM�kompatiblen PC �uber die Software LabWindows �NATIONAL INSTRUMENTS��

��� Versuchsauswertung

Die Austrittsme�ebene umfa�t ein Rechteck Schaufelteilung mal halber Schaufelh�ohe� Innerhalb
dieses Me�bereiches erfolgt die Darstellung der Versuchsergebnisse durch folgende lokale bzw�
gemittelte Gr�o�en�

� Isoklinen�

Isoklinen sind Linien konstanten Str�omungswinkels�

��� � const�� �� � const� �����

Die Verteilung der Isoklinen in der Me�ebene kann zur Lokalisierung von Wirbeln her�
angezogen werden� Nach Binder und Romey ��� �au�ert sich z�B� ein Starrk�orperwirbel
durch parallel zur y��Achse verlaufende ��Isoklinen bzw� parallel zur z�Achse verlaufende
��Isoklinen� Die Isoklinen sind in diesem Fall Geraden� Ein Potentialwirbel hingegen �au�ert
sich durch Kreise	 welche Linien konstanten Str�omungswinkels darstellen� Im Falle der ��
Isoklinen liegen die Mittelpunkte der Kreise auf der z�Achse� Die Kreise ber�uhren einander
im Wirbelzentrum� Analoges gilt f�ur die ��Isoklinen bzw� die y��Achse� Liegt die Me�ebene
nicht normal zur Hauptstr�omungsrichtung	 was bei den vorliegenden Untersuchungen der
Fall ist	 so werden die Kreise zu Ellipsen�

� Linien mit konstantem statischen Druckkoe�zienten�

Cp� �
p� � p�
�
�
�w�

��CL

� const� �����

� Linien mit konstantem Totaldruckkoe�zienten�

Cpt� �
pt� � pt��CL
�
�
�w�

��CL

� const� �����

� Sekund�argeschwindigkeitsfeld�

Die ebene	 ungest�orte Abstr�omung aus dem Turbinengitter kann man auch als
Prim�arstr�omungsfeld bezeichnen� Die Richtung dieser Prim�arstr�omung wurde nach ei�
nem Verfahren von Traupel ���� zu !�����D���	��� bestimmt� Diese Richtung stimmt im
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wesentlichen mit der abstr�omseitigen Tangente an die Pro�lskelettlinie �uberein� Das Se�
kund�argeschwindigkeitsfeld ergibt sich dann als vektorielle Di
erenz zwischen tats�achli�
chem Geschwindigkeitsfeld und Prim�argeschwindigkeitsfeld�

w�Sy � w� cos�� sin��
�
� �

!�����D� �����

w�Sz � w� sin �� �����

� Mit der Massenstromdichte gewogener teilungsgemittelter Abstr�omwinkel�

!��� �

tR
�

��� w� cos �� sin �
�
� dy

�

tR
�

w� cos�� sin �
�
� dy

�

�����

� �Uber der Teilung gemittelte Axialgeschwindigkeit�

!w�x �
�

t

tZ
�

w� cos�� sin �
�
� dy

� �����

� Mit der Massenstromdichte gewogener teilungsgemittelter Totaldruckkoe�zient�

!Cpt� �

tR
�

Cpt�w� cos�� sin �
�
� dy

�

tR
�

w� cos �� sin �
�
� dy

�

�����

� Mit der Massenstromdichte gewogener ��achengemittelter Totaldruckkoe�zient�

Cpt� �

h��R
�

tR
�

Cpt�w� cos �� sin �
�
� dy

�dz

h��R
�

tR
�

w� cos�� sin �
�
� dy

�dz

������

Wie aus den sp�ater pr�asentierten Me�ergebnissen ersichtlich	 kann die Str�omung n�ahe�
rungsweise als inkompressibel angesehen werden� Aus diesem Grund ist die konstante
Dichte in den Gleichungen f�ur die mit der Massenstromdichte gewogenen Mittelwerte nicht
enthalten� Die Integration von z � � bis z � h�� setzt voraus	 da� auch bei der gr�o�ten
untersuchten Spaltweite eine Zone mit ebener Str�omung verbleibt� D�h�	 die durch den
Radialspalt beein�u�te Str�omung darf nicht �uber z � h�� hinausreichen� Die G�ultigkeit
dieser Voraussetzung wird durch die sp�ater pr�asentierten Me�ergebnisse best�atigt� Die
Auswertung s�amtlicher Integrale erfolgt mit Hilfe der Trapezregel�
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��� Versuchsergebnisse

����� Zustr�omung

Die Geschwindigkeit der ungest�orten Zustr�omung betr�agt bei den Versuchen w��CL � �� m s�
Das entspricht einer Abstr�ommachzahl von Ma��CL ��	��� Daher ist es zul�assig	 die Str�omung
n�aherungsweise als inkompressibel zu betrachten� Die mit der mittleren Abstr�omgeschwindig�
keit in Kanalmitte und der Sehnenl�ange gebildete Reynoldszahl betr�agt Re��CL � �� �������
Abbildung ��� zeigt die Verteilung der Zustr�omgeschwindigkeit in einer Ebene �	��� axiale Seh�
nenl�angen vor dem Schaufelgitter�

Abbildung ���� Verteilung der Zustr�omgeschwindigkeit	 x�sx���	���

Die z�Koordinate normal zur Seitenwand ist mit der Schaufelh�ohe h dimensionslos gemacht�
Die Schaufelspalte be�nden sich bei z�h��	 die Einspannung der Schaufeln bei z�h��	�� Die
Geschwindigkeiten sind mit der jeweiligen ungest�orten Geschwindigkeit in Kanalmitte w��CL

dimensionslos gemacht� Dargestellt sind die Geschwindigkeitsverteilungen f�ur sechs verschiede�
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ne Positionen in y�Richtung� Zur Verbesserung der �Ubersichtlichkeit der Darstellung sind die
verschiedenen Geschwindigkeitspro�le in Richtung der Abszisse um den Betrag �	� gesta
elt
gezeichnet� Die Geschwindigkeitsverteilungen sind im wesentlichen symmetrisch zur Kanalmitte
�z�h ��	�� und weisen einen breiten Bereich mit konstanter Geschwindigkeit auf� Der ungest�orte
Bereich ist in der N�ahe der Zungen �y�t� ��	��� und �	���� kleiner	 au�erdem nimmt dort die
Unsymmetrie zu� Die Ursache liegt vermutlich in den r�aumlichen Grenzschichten	 die in den von
den Seitenw�anden und den Zungen gebildeten Ecken auftreten�

Bei den Gitterversuchen wird die Str�omung im mittleren Schaufelkanal untersucht� Im vorlie�
genden Fall ist das der Kanal zwischen den Schaufeln � und �� Dort sind die St�orungen infolge
der Zungen abgeklungen� Als repr�asentative Zustr�omung zum Schaufelgitter kann daher jene
der Position y�t� �	��� angesehen werden� Abbildung ��� zeigt detailliert die Verteilung der Zu�
str�omgeschwindigkeit auf der Spaltseite f�ur die Position y�t� �	���� Deutlich sind die Bereiche
Seitenwandgrenzschicht und ungest�orte Kernstr�omung zu erkennen�

Abbildung ���� Verteilung der Zustr�omgeschwindigkeit	 x�sx���	���	 y�t� �	���

Tabelle ��� enth�alt die ����Grenzschichtdicke der Zustr�omung sowie folgende integrale Grenz�
schichtparameter �inkompressibel��

� Verdr�angungsdicke�

��� �

h��Z
�

�
��

w��z�

w��CL

�
dz ������

� Impulsverlustdicke�

���� �

h��Z
�

w��z�

w��CL

�
��

w��z�

w��CL

�
dz ������
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� Energieverlustdicke�

����� �

h��Z
�

w��z�

w��CL

�
���

�
w��z�

w��CL

��
	
A dz ������

� Formfaktor�

H�� �
���
����

������

Der Formfaktor von H����	�� deutet auf eine turbulente Seitenwandgrenzschicht hin� Der Wert
liegt etwas unter dem f�ur turbulente Grenzschichten ohne Druckgradienten typischen Wert von
H����	��

����Grenzschichtdicke � � ��	� mm

Verdr�angungsdicke ��� � �	� mm

Impulsverlustdicke ���� � �	� mm

Energieverlustdicke ����� � �	� mm

Formfaktor H�� � �	��

Tabelle ���� Zusammenstellung der Grenzschichtparameter der Zustr�omung	 x�sx���	���	
y�t��	���

Der Turbulenzgrad

Tu� �

q
w��
�

w�

������

der Zustr�omung wurde durch Traversierung einer Hitzdrahtsonde ermittelt �y�t��	����� Das Er�
gebnis ist in Abbildung ��� dargestellt� In der ungest�orten Str�omung betr�agt der Turbulenzgrad
etwa ��� In Wandn�ahe steigt er bis auf etwa ��� an�
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Abbildung ���� Turbulenzgrad in der Zustr�omung	 x�sx���	���	 y�t��	���

����� Abstr�omung

Die verschiedenen Abstr�omgr�o�en werden in Diagrammen	 die die Abstr�omme�ebene wieder�
geben	 dargestellt� Wie bereits erw�ahnt	 besteht die Abstr�omme�ebene aus einem Rechteck
Schaufelteilung mal halber Schaufelh�ohe� Die Diagramme sind in Blickrichtung entgegen der
Abstr�omrichtung gezeichnet� Die Seitenwand bzw� die Radialspalte liegen bei z�h� �� Die Koor�
dinate z�h� �	� bezeichnet die Mitte des Str�omungskanales	 zwischen den beiden Seitenw�anden�
Die Saugseite der Schaufel � liegt bei y��t��	 die Druckseite der benachbarten Schaufel � bei
y��t��	�� Der untersuchte Str�omungskanal liegt zwischen diesen beiden Schaufeln�

Abbildung ���� zeigt die Verteilung des Str�omungswinkels ��� f�ur den Fall Spaltweite null� Auf�
grund dieser Verteilung lassen sich zwei Gebiete unterscheiden� Einerseits das Gebiet der un�
gest�orten �ebenen� Gitterstr�omung	 andererseits das durch die Querkanalstr�omung beein�u�te
wandnahe Gebiet� Der mittlere Abstr�omwinkel der ebenen Gitterstr�omung wurde	 wie bereits
oben erw�ahnt	 zu !�����D � ��� ��� berechnet� Dieser Str�omungswinkel herrscht im Bereich der
reibungsfreien Str�omung vor� Hinter den Pro�lhinterkanten kommt es zu merklichen Abwei�
chungen vom mittleren Str�omungswinkel� Die Winkelvergr�o�erung nach der Druckseite bzw�
die Winkelabnahme nach der Saugseite entstehen durch das Zusammen�ie�en der Pro�lgrenz�
schichten stromab der Schaufelhinterkante �Nachlaufdelle�� In der N�ahe der Seitenwand	 vor
allem an der Saugseite	 verlaufen die Isoklinen n�aherungsweise parallel zur Seitenwand� Diese
Winkelverteilung l�a�t einen ersten Schlu� auf die Lage des Kanalwirbels in der Me�ebene zu�
Infolge des Kanalwirbels wird die Str�omung auf maximal ��� ���� umgelenkt� Im Vergleich zu
!��
���D � ��� ��� ist das eine Mehrumlenkung	 welche durch den Kanalwirbel hervorgerufen wird�
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Abbildung ����� Isoklinen ��� �const�	 x�sx��	���	 ��s��

Weitere Informationen bez�uglich der �ortlichen Lage des Kanalwirbels enth�alt die Verteilung der
Isoklinen ���const� �Abbildung ������ Positive Winkel bezeichnen Gebiete	 wo die Str�omung von
der Seitenwand weg gerichtet ist� Negative Winkel dagegen zeigen eine Str�omung zur Seitenwand
hin an� Im Bereich der reibungsfreien Str�omung ist �� � ��� Str�omungswinkel bis zu �� �
��� liegen in der Ecke zwischen Seitenwand und Saugseite vor� Dort ist die Str�omung von der
Seitenwand weg gerichtet�

Abbildung ����� Isoklinen ���const�	 x�sx��	���	 ��s��
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Eine v�ollig ge�anderte Isoklinenverteilung ergibt sich bei Vorhandensein eines Radialspaltes� F�ur
die vier untersuchten Spaltweiten sind die ��Isoklinen in den Abbildungen ���� bis ����	 die ��
Isoklinen in den Abbildungen ���� bis ���� dargestellt� Die Verteilung der Isoklinen deutet nach
den Angaben von Binder und Romey ��� auf einen Rankinewirbel	 bestehend aus Starrk�orper�
wirbel und Potentialwirbel	 hin� Bei diesem Rankinewirbel handelt es sich eindeutig um den sog�
Spaltwirbel� Die r�aumliche Ausdehnung dieses Spaltwirbels nimmt mit steigender Spaltweite zu	
die Gr�o�e des verbleibenden Gebietes der ungest�orten Gitterabstr�omung	 charakterisiert durch
��� �

!��
���D und �� � ��	 entsprechend ab� Aufgrund des Spaltwirbels kommt es in der N�ahe der

Seitenwand zu einer erheblichen Minderumlenkung der Str�omung� Bei der gr�o�ten untersuch�
ten Spaltweite ���s��	���� betr�agt der maximale Abstr�omwinkel in Wandn�ahe ��� � ���	 d�h�
die Str�omung wird dort praktisch kaum mehr umgelenkt� Aus der Darstellung der ��Isoklinen
ist ersichtlich	 da� der Spaltwirbel wesentliche Geschwindigkeitskomponenten normal zur Sei�
tenwand induziert� Bei der gr�o�ten untersuchten Spaltweite ���s��	���� betragen die damit
verbundenen Str�omungswinkel etwa �� � ����� Insgesamt stellt sich der Spaltwirbel als eine
stark dreidimensionale Struktur dar	 die weite Bereiche der Gitterabstr�omung beein�u�t� Ein
Kanalwirbel ist aus den Isoklinen nicht zu erkennen�

Abbildung ����� Isoklinen ��� �const�	 x�sx��	���	 ��s��	�� �
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Abbildung ����� Isoklinen ��� �const�	 x�sx��	���	 ��s��	�� �

Abbildung ����� Isoklinen ��� �const�	 x�sx��	���	 ��s��	�� �



KAPITEL �� MESSUNGEN AM TURBINENGITTER ��

Abbildung ����� Isoklinen ��� �const�	 x�sx��	���	 ��s��	�� �

Abbildung ����� Isoklinen ���const�	 x�sx��	���	 ��s��	�� �
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Abbildung ����� Isoklinen ���const�	 x�sx��	���	 ��s��	�� �

Abbildung ����� Isoklinen ���const�	 x�sx��	���	 ��s��	�� �
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Abbildung ����� Isoklinen ���const�	 x�sx��	���	 ��s��	�� �
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In den Abbildungen ���� bis ���� sind die Linien mit konstantem statischen Druckkoe�zienten
Cp��const� f�ur die untersuchten Spaltweiten dargestellt� Im Fall Spaltweite null ist der stati�
sche Druckkoe�zient etwa konstant innerhalb der Me�ebene	 was auf eine gleichm�a�ige Druck�
absenkung im Turbinengitter hinweist� Bei vorhandenem Radialspalt ist dieser gleichm�a�igen
Druckverteilung eine lokale Drucksenke �uberlagert� Die Drucksenke wird durch den Spaltwirbel
verursacht	 und f�allt �ortlich mit diesem zusammen� Entsprechend dem radialen Gleichgewicht
nimmt in einem Wirbel der Druck vomWirbelzentrum nach au�en hin zu� Da der statische Druck
am Rand des Wirbels durch die Druckverteilung hinter dem Schaufelgitter aufgepr�agt ist	 ist
der Druck im Wirbelkern kleiner als der statische Druck der ungest�orten Gitterabstr�omung�

Abbildung ����� Linien mit konstantem statischen Druckkoe�zienten Cp��const�	 x�sx��	���	
��s��
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Abbildung ����� Linien mit konstantem statischen Druckkoe�zienten Cp��const�	 x�sx��	���	
��s��	�� �

Abbildung ����� Linien mit konstantem statischen Druckkoe�zienten Cp��const�	 x�sx��	���	
��s��	�� �
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Abbildung ����� Linien mit konstantem statischen Druckkoe�zienten Cp��const�	 x�sx��	���	
��s��	�� �

Abbildung ����� Linien mit konstantem statischen Druckkoe�zienten Cp��const�	 x�sx��	���	
��s��	�� �
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Ein wesentliches Merkmal f�ur die G�ute der Energieumsetzung im Schaufelgitter stellt der Ver�
lauf des Totaldruckkoe�zienten in einer Ebene unmittelbar hinter dem Gitter dar� Die Linien
mit konstantem Totaldruckkoe�zienten sind f�ur die untersuchten Spaltweiten in den Abbildun�
gen ���� bis ���� dargestellt� Die reibungsfreie Str�omung ist durch einen verschwindenden To�
taldruckkoe�zienten �Cpt� � �� charakterisiert� Infolge der Pro�lgrenzschichten steigt innerhalb
der Nachlaufdellen der Totaldruckverlust an� Das bedeutet eine Verkleinerung des Totaldruck�
koe�zienten� Die im Vergleich zur druckseitigen Grenzschicht dickere Saugseitengrenzschicht ist
ebenfalls deutlich erkennbar� Der Kanalwirbel �au�ert sich in der Ecke zwischen Seitenwand und
Saugseite durch einen erh�ohten Totaldruckverlust �Abbildung ������ Besonders hohe Totaldruck�
verluste �Cpt� � ��� �� sind an der Saugseite bei z�h��	� lokalisiert� In diesem Bereich weisen
die saugseitige Nachlaufdelle und der Kanalwirbel stark unterschiedliche Str�omungsrichtungen
auf� Der durch den Spaltwirbel hervorgerufene hohe Totaldruckverlust ist in den Abbildun�
gen ���� bis ���� deutlich erkennbar� Die h�ochsten Totaldruckverluste	 die mit gr�o�er werdender
Spaltweite anwachsen	 treten im Zentrum des Spaltwirbels auf�

Abbildung ����� Linien mit konstantem Totaldruckkoe�zienten Cpt��const�	 x�sx��	���	 ��s��
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Abbildung ����� Linien mit konstantem Totaldruckkoe�zienten Cpt��const�	 x�sx��	���	
��s��	�� �

Abbildung ����� Linien mit konstantem Totaldruckkoe�zienten Cpt��const�	 x�sx��	���	
��s��	�� �
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Abbildung ����� Linien mit konstantem Totaldruckkoe�zienten Cpt��const�	 x�sx��	���	
��s��	�� �

Abbildung ����� Linien mit konstantem Totaldruckkoe�zienten Cpt��const�	 x�sx��	���	
��s��	�� �
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Zur weiteren Veranschaulichung der Sekund�ar� bzw� Spaltstr�omung sind in den Abbildungen ����
bis ���� die Sekund�argeschwindigkeitsfelder als Vektorplots dargestellt� Da jede Abweichung von
der Richtung der ungest�orten Gitterabstr�omung als Sekund�arstr�omung gewertet wird	 ist in den
Vektorplots auch das Zusammen�ie�en der Pro�lgrenzschichten in der Nachlaufdelle erkenn�
bar� Der Kanalwirbel hat seine symmetrische Struktur in der Me�ebene noch nicht erreicht� Er

�au�ert sich vielmehr durch eine Querkanalstr�omung in der N�ahe der Seitenwand und anschlie�en�
der Str�omung an der Saugseite zur Schaufelmitte hin �Abbildung ������ Bei Vorhandensein eines
radialen Spaltes wird die Abstr�omung vom Spaltwirbel dominiert	 dessen r�aumliche Ausdehnung
und St�arke mit steigender Spaltweite zunimmt� Au�erdem ist aus den Sekund�arstr�omungsfel�
dern deutlich erkennbar	 da� das Zentrum des Spaltwirbels mit zunehmender Spaltweite immer
weiter in den Schaufelkanal hineinwandert� Der Spaltwirbel selbst besteht aus einem Kern	 der
n�aherungsweise eine Starrk�orperrotation aufweist� Im Anschlu� daran klingen die Tangential�
komponenten der Sekund�arstr�omung entsprechend einem Potentialwirbelgesetz ab� Diese Wir�
belstruktur konnte bereits aus der Verteilung der Isoklinen lokalisiert werden�

Abbildung ����� Sekund�argeschwindigkeitsfeld	 x�sx��	���	 ��s��
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Abbildung ����� Sekund�argeschwindigkeitsfeld	 x�sx��	���	 ��s��	�� �

Abbildung ����� Sekund�argeschwindigkeitsfeld	 x�sx��	���	 ��s��	�� �
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Abbildung ����� Sekund�argeschwindigkeitsfeld	 x�sx��	���	 ��s��	�� �

Abbildung ����� Sekund�argeschwindigkeitsfeld	 x�sx��	���	 ��s��	�� �
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Der mit der Massenstromdichte gewogene teilungsgemittelte Abstr�omwinkel !��� ist in Abbil�
dung ���� dargestellt� F�ur z�h � �� � entspricht der gemittelte Abstr�omwinkel dem Wert der
ebenen Gitterabstr�omung !��

���D � ��� ���� Im Fall ��� verursacht der Kanalwirbel eine Mehr�
umlenkung in Wandn�ahe� Die Mehrumlenkung betr�agt maximal etwa ��� Im Bereich von z�h�
�	� bis �	�� ist entsprechend dem Kanalwirbel eine schwache Minderumlenkung von maximal
etwa �� zu erkennen�

G�anzlich anders ist die Situation bei vorhandenem Radialspalt� Der Spaltwirbel verursacht eine
erhebliche Minderumlenkung in der N�ahe der Seitenwand� Die Minderumlenkung steigt mit zu�
nehmender Spaltweite� Sie betr�agt bei der gr�o�ten Spaltweite ���s��	���� etwa ��� Die durch
den Spaltwirbel ebenfalls hervorgerufene Mehrumlenkung f�allt mit etwa �� �� bei der gr�o�ten
Spaltweite ���s��	���� wesentlich schw�acher aus� Auf alle F�alle weicht bei einem Turbinen�
gitter mit Radialspalt der Abstr�omwinkel in der Randzone wesentlich von der Richtung der
ungest�orten Gitterstr�omung ab� F�ur ein nachfolgendes Schaufelgitter	 dessen Eintritt entspre�
chend der ungest�orten Abstr�omung des vorhergehenden Gitters ausgelegt ist	 bedeutet das eine
inzidenzbehaftete Anstr�omung mit entsprechend erh�ohten Verlusten� Um diese Verluste zu ver�
meiden	 oder zumindest zu verkleinern	 mu� bei �D�Auslegungen von Schaufelgittern auf diese
Abstr�omwinkelverteilung R�ucksicht genommen werden�

Abbildung ����� Mit der Massenstromdichte gewogener teilungsgemittelter Abstr�omwinkel !���

Um die Auswirkung der Spaltstr�omung auf den Druckr�uckgewinn des nachfolgenden Di
usors
beurteilen zu k�onnen	 ist in Abbildung ���� die �uber der Teilung gemittelte axiale Geschwin�
digkeit w�x bezogen auf die Geschwindigkeit der ungest�orten Zustr�omung w��CL dargestellt�
Im Fall der Spaltweite null ist die Seitenwandgrenzschicht deutlich erkennbar� Die Dicke der ab�
str�omseitigen Seitenwandgrenzschicht entspricht etwa der Dicke der Zustr�omgrenzschicht �Abbil�
dung ����� V�ollig anders gestaltet sich die Verteilung der gemittelten Axialgeschwindigkeit beim
Turbinengitter mit Radialspalt� Die Minderumlenkung im Bereich des Radialspaltes erzeugt in
Wandn�ahe eine Zone mit hoher axialer Geschwindigkeit �Wandstrahl�� Aus Kontinuit�atsgr�unden
f�allt anschlie�end die Axialgeschwindigkeit ab und steigt schlie�lich wieder auf den Wert der un�
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gest�orten Gitterstr�omung an� Aus Abbildung ���� ist deutlich erkennbar	 da� bei Vergr�o�erung
der Spaltweite immer mehr kinetische Energie von der Kernstr�omung zur Seitenwand hin ver�
lagert wird� F�ur den nachfolgenden Di
usor l�a�t diese Energetisierung der Zustr�omgrenzschicht
eine Verbesserung des Druckr�uckgewinnes bei zunehmender Spaltweite erwarten�

Abbildung ����� �Uber der Teilung gemittelte axiale Geschwindigkeit !w�x�w��CL

Die Intensit�at des Wandstrahles kann als das Verh�altnis von maximaler Axialgeschwindigkeit
zur Axialgeschwindigkeit der ungest�orten Gitterstr�omung beschrieben werden� Dieses Verh�altnis
ist in Abbildung ���� als Funktion der Spaltweite dargestellt� Das Geschwindigkeitsverh�altnis
steigt etwa linear mit der Spaltweite an� Bei der gr�o�ten untersuchten Spaltweite ���s ��	����
liegt die Wandstrahlgeschwindigkeit etwa ��� �uber der Axialgeschwindigkeit der ungest�orten
Gitterabstr�omung�
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Abbildung ����� �Uber der Teilung gemittelte maximale axiale Geschwindigkeit !w�xmax�w��CL	
�Wandstrahlgeschwindigkeit�

Abbildung ���� zeigt den mit der Massenstromdichte gewogenen teilungsgemittelten Totaldruck�
koe�zienten !Cpt�� Im Bereich z�h � �� � ist der Totaldruckkoe�zient etwa konstant� Der Wert
entspricht dem Pro�lverlust der ebenen Gitterstr�omung� 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 f�ur eine erhebliche Vergr�o�erung der Str�omungsverluste in der Randzone verant�
wortlich�

Abbildung ����� Mit der Massenstromdichte gewogener teilungsgemittelter Totaldruckkoe�zient
!Cpt�
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����	 Verlustbeiwerte

F�ur die Auswertung von Gleichung ������ ist die Kenntnis der einzelnen Verlustbeiwerte

� Pro�lverlustbeiwert ���P

� Sekund�arverlustbeiwert ���S

� Spaltverlustbeiwert ���Sp

notwendig� Den Pro�lverlustbeiwert erh�alt man aus dem mit der Massenstromdichte gewoge�
nen teilungsgemittelten Totaldruckkoe�zienten Cpt� in Schaufelmitte �z�h��	��� Wie aus Ab�
bildung ���� ersichtlich	 ist dieser Totaldruckkoe�zient im wesentlichen unabh�angig von der
Spaltweite� Der Pro�lverlustbeiwert ist de�niert als

���P �
�h��P
w�
�s

�

� ������

Nach dem ersten Hauptsatz kann die Enthalpiedi
erenz �h��P n�aherungsweise durch die Total�
druckdi
erenz ausgedr�uckt werden

�h��P �
�

�
�pt��CL � pt��



z
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Damit folgt f�ur den Pro�lverlustbeiwert

���P � �



w��CL

w�s

��
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Da w�s � !w� ist	 kann man f�ur den Pro�lverlustbeiwert auch schreiben

���P � �



w��CL
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Der Ausgangspunkt f�ur den Sekund�arverlustbeiwert ist der mit der Massenstromdichte gewo�

gene ��achengemittelte Totaldruckkoe�zient Cpt� bei Spaltweite null� Davon werden der To�
taldruckverlustbeiwert der Gitterzustr�omung sowie der Totaldruckverlustbeiwert in Kanalmitte
�Pro�lverlust� abgezogen� Analog zu Gleichung ���� ergibt sich f�ur den Sekund�arverlustbeiwert

���S � �

�
� sin �

�

���D

sin ��

	
A
� �
Cpt� �� � ��� Cpt� � Cpt�



z

h
� �� �

��
� �� ������ ������

�Ublicherweise berechnet man den gesamten Verlustbeiwert als Summe von Pro�lverlustbeiwert	
Sekund�arverlustbeiwert und Spaltverlustbeiwert
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���ges � ���P � ���S � ���Sp� ������

Weiters geht man davon aus	 da� Pro�l� und Sekund�arverlustbeiwert bei Variation der Spaltweite
konstant bleiben� Analog zu Pro�l� und Sekund�arverlustbeiwert kann man aus dem gemessenen	
mit der Massenstromdichte gewogenen ��achengemittelten Totaldruckkoe�zienten den Spaltver�
lustbeiwert berechnen

���Sp � �
�

�

�
�sin �

�

���D

sin ��

	
A
� h
Cpt� � Cpt��� � ��

i
� ������

Das Ergebnis ist in Abbildung ���� dargestellt� Der Spaltverlust nimmt mit der Spaltweite zu� Bei
den �ublicherweise bei Axialturbinen vorkommenden Radialspaltweiten ���s��	� bis �	� �� kann
man von einem linearen Zusammenhang zwischen Spaltweite und Spaltverlustbeiwert ausgehen�
Bei der gr�o�ten untersuchten Spaltweite ist eine gewisse S�attigung zu erkennen� Diese Beobach�
tung wurde auch von De Cecco et al� ���� gemacht� Sie untersuchten ein geometrisch �ahnliches
Turbinengitter bei besonders gro�en Spaltweiten� Diese betrugen ��s� �� bis �� �� Die Auto�
ren gehen davon aus	 da� derart gro�e Spaltweiten in einem Schadensfall nach einem Anstreifen
der Rotorbeschaufelung am Geh�ause entstehen� Nach ihren Angaben erreicht die Summe aus
Sekund�ar� und Spaltverlustbeiwert bei etwa ��s� � � ein Maximum	 bei gr�o�eren Spaltweiten
nimmt dann diese Summe wieder ab� Die Ursache d�urfte in einer verringerten Druckdi
erenz
zwischen Druck� und Saugseite liegen	 welche durch die Entlastung der Schaufelspitze bei den
besonders gro�en Spaltweiten entsteht�

Abbildung ����� Spaltverlustbeiwert ���Sp als Funktion der Spaltweite
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Zusammenfassend l�a�t sich bez�uglich der Me�ergebnisse f�ur das Turbinengitter mit und ohne
Radialspalt folgendes sagen�

� Die gemessene Richtung der ungest�orten Gitterstr�omung stimmt gut mit dem Wert
!�����D���	��� �uberein� Dieser Abstr�omwinkel wurde mit Hilfe eines N�aherungsverfahrens
von Traupel ���� bestimmt� Der Pro�lverlust in Schaufelmitte ist unabh�angig von der Spalt�
weite�

� Bei Spaltweite ��� tritt ein Kanalwirbel auf	 der in der betrachteten Me�ebene
�x�sx��	���� noch keinen rotationssymmetrischen Zustand erreicht hat� Auf Grund der
geringen Umlenkung ist der Kanalwirbel schwach ausgebildet	 der damit verbundene Se�
kund�arverlust im Vergleich zum Pro�lverlust entsprechend gering�

� Bei Vorhandensein eines Radialspaltes wird das abstr�omseitige Geschwindigkeitsfeld durch
den Spaltwirbel dominiert� Intensit�at und r�aumliche Ausdehnung des Spaltwirbels steigen
mit zunehmender Spaltweite� Der Spaltwirbel setzt sich aus einem inneren Starrk�orperwir�
bel und aus einem �au�eren Potentialwirbel zusammen� Betr�achtliche Minderumlenkungen
und erh�ohte Verluste in Wandn�ahe werden durch den Spaltwirbel hervorgerufen� Au�erdem
bildet sich ein Wandstrahl aus	 dessen Intensit�at mit der Spaltweite zunimmt� Im praktisch
interessanten Bereich nimmt der Spaltverlustbeiwert etwa linear mit der Spaltweite zu�



Kapitel �

Berechnung der Di�usorstr�omung

Urspr�unglich wurde vom Autor versucht	 neben der Str�omung im Turbinengitter auch jene im
nachfolgenden Di
usor im ebenen Gitterwindkanal zu simulieren� Dazu wurden Di
usoren mit
drei verschiedenen �O
nungswinkeln angefertigt� Die Geometrie der beiden W�ande	 die den Dif�
fusor in y�Richtung begrenzen	 wurde durch ein einfaches zweidimensionales Berechnungsmodell
ermittelt� Die beiden gekr�ummten W�ande verlaufen hinter den Schaufeln � und � tangential
an die Richtung der ungest�orten Gitterabstr�omung !��

���D � ��� ���� Wie aus den Ergebnissen
des vorigen Kapitels bekannt ist	 weicht die Gitterabstr�omung im Bereich des Radialspaltes we�
sentlich von der Richtung der ungest�orten Gitterabstr�omung ab� Die Unterschiede steigen mit
zunehmender Spaltweite� Aus diesem Grund stellte sich im nachfolgenden Di
usor eine stark
regellose Str�omung ein� Die im Abstand von einer Schaufelteilung periodischen Randbedingun�
gen konnten in der Abstr�omme�ebene hinter den Schaufeln � und � auch nicht n�aherungsweise
eingehalten werden�

Um trotzdem zu einem Zusammenhang zwischen Radialspaltweite und Druckr�uckgewinn des Dif�
fusors zu gelangen	 wurde die Di
usorstr�omung numerisch simuliert� Diese Vorgehensweise bietet
den Vorteil	 da� die Di
usorgeometrie frei w�ahlbar und nicht durch die Abmessungen des Git�
terwindkanales eingeschr�ankt ist� In diesem Kapitel wird daher zuerst auf Grund der Daten von
ausgef�uhrten Gasturbinen eine repr�asentative Abgasdi
usorgeometrie festgelegt� Anschlie�end
wird die Str�omung in diesem Di
usor numerisch untersucht� Als Eintrittsrandbedingungen wer�
den die im Versuch ermittelten Abstr�omgeschwindigkeitsfelder des Turbinengitters herangezo�
gen� Das Ergebnis der Berechnungen sind detaillierte Informationen �uber das Str�omungsfeld
im Di
usor sowie die Abh�angigkeit des Druckr�uckgewinnfaktors von der Radialspaltweite des
vorhergehenden Turbinenlaufgitters�

��� Auswahl der Di�usorgeometrie

Nach geometrischen Gesichtspunkten lassen sich die Abgasdi
usoren der meisten Gasturbinen
in die Kategorie der Nabendi
usoren einordnen� Die Nabe ist h�au�g zylindrisch ausgef�uhrt	 oder
weist einen geringen Steigungswinkel auf� Innerhalb der Nabe ist meist das abgasseitige Lager der
Gasturbinenwelle untergebracht� Die Abst�utzung des Lagers erfolgt durch Rippen	 die innerhalb
des Abgaskanales angebracht sind und Nabe und Geh�ause verbinden� Die durch die St�utzrippen
verursachte Versperrung wird h�au�g durch eine Konturierung der �au�eren Di
usorberandung

��
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kompensiert	 d�h�	 die �au�ere Di
usorwand ist dann nicht mehr kegelig	 sondern weist eine mehr
oder weniger starke Kr�ummung auf� Am Di
usoraustritt ist es notwendig	 den Abgasstrom von
der axialen in die vertikale Richtung umzulenken� Um in diesem Bereich die Str�omungsf�uhrung
zu verbessern	 werden am Di
usoraustritt oft Umlenk� oder Leitbleche angebracht�

Sieht man von diesen Einbauten ab	 so kann der Abgasdi
usor als Nabendi
usor mit im Meri�
dianschnitt geraden Seitenkonturen angen�ahert werden� Wie bereits erw�ahnt	 kann die Geome�
trie eines solchen Di
usors durch vier dimensionslose Gr�o�en beschrieben werden� In Tabelle ���
sind diese vier dimensionslosen Gr�o�en einer Reihe von Abgasdi
usoren ausgef�uhrter 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 Erg�anzung ist in Tabelle ��� auch das jeweilige
Fl�achenverh�altnis AR eingetragen� Angaben �uber die Winkel von Nabe und Geh�ause wurden
nur bei jenen Gasturbinen gemacht	 wo Di
usoren mit geraden Konturen ausgef�uhrt sind� Aus
den angegebenen Daten lassen sich hinsichtlich der Geometrie von Abgasdi
usoren folgende
Schl�usse ziehen�

� Das Eintrittsnabenverh�altnis liegt im Bereich � � �� � bis �� ��	 wobei die unteren Werte
bei gro�en Industriegasturbinen	 die oberen eher bei von Flugtriebwerken abgeleiteten
Gasturbinen anzutre
en sind�

� Die Nabe des Abgasdi
usors ist h�au�g zylindrisch ausgef�uhrt �
n � ���� In einzelnen F�allen
sind schwach kegelige Naben mit positivem Innenwinkel realisiert�

� Bei Abgasdi
usoren mit zylindrischer Nabe liegen die Au�enwinkel im Bereich 
g��� bis
��	���

� Die dimensionslosen Di
usorl�angen streuen relativ stark und liegen im Bereich von
L�h���	� bis �	��

� Die Fl�achenverh�altnisse hingegen sind f�ur alle Abgasdi
usoren etwa gleich gro� und be�
tragen AR� �	� bis �	��

Gasturbinentype ���� 
n�
�� 
g �

�� L�h���� AR���

ABB GT� �	�� � � �	�� �	��

ABB GT��N �	�� �	� �� �	�� �	��

ABB GT�� �	�� � �� �	�� �	��

ABB GT��E �	�� � � �	�� �	��

GE LM ���� �	�� � �	� �	�� �	��

GE MS����B �	�� � � �	�� �	��

GE MS����E �	�� � � �	�� �	��

MAN�GHH FT� �	�� � � �	�� �	��

SIEMENS V����A �	�� � ��	� �	�� �	��

Tabelle ���� Zusammenstellung der Geometriedaten von Abgasdi
usoren ausgef�uhrter Gastur�
binen
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Folgt man den �Uberlegungen von Sovran und Klomp ����	 so kann man annehmen	 da� die Stei�
gungswinkel von Nabe und Geh�ause als Parameter eine untergeordnete Rolle spielen� Tr�agt man
die beiden verbleibenden Geometrieparameter	 dimensionslose Di
usorl�ange und Fl�achenverh�alt�
nis	 der ausgef�uhrten Abgasdi
usoren in das Di
usordiagramm von Sovran und Klomp ���� ein	
so erh�alt man folgendes Ergebnis �Abbildung �����

Die meisten Di
usorgeometrien liegen in der N�ahe der Optimumlinie C�

pD� Diese Tatsache l�a�t
den Schlu� zu	 da� die Di
usorl�ange aus konstruktiven Gr�unden vorgegeben ist und das Fl�achen�
verh�altnis f�ur maximalen Druckr�uckgewinn entsprechend der C�

pD�Geraden ausgelegt wird� Aus
Kostengr�unden wird man dabei meistens einen m�oglichst kurzen Di
usor anstreben�

Abbildung ���� Di
usordiagramm f�ur Kreisringdi
usoren ����� Zus�atzlich eingetragen sind Geo�
metriedaten von Abgasdi
usoren ausgef�uhrter Gasturbinen ���

Auf Grund der vorliegenden Erkenntnisse wird f�ur die weiteren Untersuchungen folgende Di
u�
sorgeometrie	 welche als f�ur Abgasdi
usoren von Gasturbinen typisch angesehen werden kann	
verwendet�

� Eintrittsnabenverh�altnis ���	��

� Innerer �O
nungswinkel 
n��� �zylindrische Nabe�

� �Au�erer �O
nungswinkel 
g��� �kegeliges Geh�ause�

� Dimensionslose Di
usorl�ange L�h���

� Fl�achenverh�altnis AR��	��
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Wie aus Abbildung ��� ersichtlich ist	 liegen die Geometriedaten dieses Di
usors auf der C�

pD�
Geraden� Bei einer Eintrittsversperrung B���	�� und der im Diagramm angegebenen Di
usor�
reynoldszahl ReD���CL������ betr�agt der Druckr�uckgewinnfaktor CpD��	�� Dieser Wert ist im
Vergleich zum Druckr�uckgewinnfaktor des idealen Di
usors CpDi��	�� sowie zu den in diesem
Kapitel sp�ater berechneten Druckr�uckgewinnfaktoren zu sehen�

��� Beschreibung des Rechenverfahrens


���� Grundgleichungen

Die Grundgleichungen zur Berechnung der station�aren	 ebenen	 turbulenten	 inkompressiblen
Str�omung k�onnen am �ubersichtlichsten in Komponentenschreibweise in einem ebenen	 kartesi�
schen Koordinatensystem dargestellt werden� Die Massenbilanz lautet

�u

�x
�
�v

�y
� �� �����

Die Bewegungsgleichungen nehmen die Gestalt
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an� In den Gleichungen ����� bis ����� bezeichnen u und v die Geschwindigkeitskomponenten in x�
bzw� y�Richtung� Weiters sind � die konstante Dichte und � die konstante dynamische Viskosit�at
des Fluids� Die Geschwindigkeitskomponenten und der Druck p stellen zeitlich gemittelte Gr�o�en
dar� Der Momentanwert einer beliebigen Str�omungsgr�o�e ��t� setzt sich aus dem zeitlichen
Mittelwert � und der turbulenten Schwankungsgr�o�e ���t� nach

��t� � �� ���t� �����

zusammen� Die zeitliche Mittelung lautet

� �
�

T

TZ
�

��t�dt� �����

wobei vorausgestzt ist	 da� die Zeitskalen der turbulenten Schwankungsgr�o�en wesentlich kleiner
als der Mittelungszeitraum T sind� Durch die zeitliche Mittelung der Navier�Stokes�Gleichungen
treten in den Gleichungen ����� und ����� die zus�atzlichen Terme der Gestalt ���u�u�� usw� auf�
Diese Zusatzterme stellen scheinbare turbulente Normal� und Schubspannungen dar und wer�
den h�au�g als Reynolds�Spannungen bezeichnet� Da die turbulenten Schwankungsbewegungen
selbst unbekannt sind	 mu� zur Schlie�ung des Gleichungssystems ein Modell gefunden werden	
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welches die unbekannten Schwankungsbewegungen zu Gr�o�en des mittleren Str�omungsfeldes in
Beziehung setzt� Im vorliegenden Fall geschieht das durch den sog� Wirbelviskosit�atsansatz	 der
analog zu den viskosen Spannungen	 die Reynolds�Spannungen proportional den Geschwindig�
keitsgradienten setzt�

� ��u�u�� � �t
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Die Gr�o�e k wird als turbulente kinetische Energie bezeichnet und betr�agt

k �
u�� � v�� � w��

�
� �����

Der Proportionalit�atsfaktor �t wird als sog� Wirbelviskosit�at bezeichnet� Die Wirbelviskosit�at
ist eine Funktion der Turbulenzstruktur und keine Sto
gr�o�e und mu� deshalb modelliert wer�
den� Zur Berechnung der ortsabh�angigen Wirbelviskosit�at wird das sog� k���Turbulenzmodell
verwendet� Im Rahmen dieses Turbulenzmodelles wird die Wirbelviskosit�at mit der Gleichung
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berechnet� Die turbulente Dissipationsrate � ist durch den Ausdruck
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gegeben� Die turbulente kinetische Energie und die turbulente Dissipation werden mit Hilfe von
modellierten Transportgleichungen berechnet�
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die Produktionsrate von k� F�ur die in den Gleichungen ������	 ������ und ������ auftretenden
Modellkonstanten werden folgende in der Literatur ���� angegebenen Standardwerte verwendet�

C� � �� �� �k � �� �� �� � �� �� C� � �� �� C� � �� �� ������

Bei dem beschriebenen Modell handelt es sich um ein sog� High�Reynoldsnumber Turbulenzmo�
dell� Das bedeutet	 da� das Turbulenzmodell nur in jenen Bereichen des Str�omungsfeldes g�ultig
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 Grenzschichtstr�omung
begr�undet	 worauf im folgenden Abschnitt n�aher eingegangen wird�


���� Grenzschichtmodellierung

Grunds�atzlich besteht bei der numerischen Str�omungssimulation ein Zusammenhang zwischen
der erforderlichen Anzahl der Netzpunkte und den Gradienten der einzelnen Str�omungsgr�o�en�
Die Anzahl der Punkte steigt mit zunehmenden Gradienten� Daraus erkl�art sich auch sogleich
die Schwierigkeit	 die bei der Netzerstellung �ublicherweise auftritt� Da die H�ohe der Gradienten
im Str�omungsfeld im vorhinein nicht bekannt ist	 ist die Erstellung des Rechennetzes	 welches
in der Lage ist	 die auftretenden Gradienten aufzul�osen	 relativ schwierig� Gro�e Geschwindig�
keitsgradienten treten aber auf alle F�alle in der unmittelbaren N�ahe von festen W�anden auf�
Dort nimmt in einer d�unnen Schicht	 die �ublicherweise als Grenzschicht bezeichnet wird	 die Ge�
schwindigkeit vom Wert null an der Wand �Haftbedingung� auf den Wert der Au�enstr�omung
zu� Zur Au��osung der Grenzschicht w�are im Vergleich zum �ubrigen Str�omungsfeld eine sehr feine
r�aumliche Diskretisierung n�otig� Dieser Aufwand wird oft dadurch umgangen	 da� die Navier�
Stokes Gleichungen nicht bis an die Wand gel�ost werden	 sondern durch ein Modell f�ur die
Geschwindigkeitsverteilung	 das sog� Wandgesetz	 im Bereich der Grenzschicht ersetzt werden�
Hierbei handelt es sich um ein universell g�ultiges Gesetz f�ur turbulente Grenzschichten	 welches
im folgenden in Anlehnung an Spurk ���� dargestellt wird�

Ausgehend von den vereinfachenden Annahmen f�ur station�are	 inkompressible	 ebene	 turbulente
Schichtenstr�omung u � u�y�	 v � w � � folgt aus der Bewegungsgleichung in x�Richtung
�Gleichung ������	 ausgewertet an der Wand �y � ��
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Auf Grund der Haftbedingung verschwinden an der Wand sowohl die Komponenten der mittleren
Geschwindigkeit	 als auch die turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten� Mit der vereinfachen�
den Annahme �p

�x � � folgt
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In unmittelbarer Wandn�ahe ist die Schubspannung konstant
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Daraus ergibt sich der Ansatz f�ur die Geschwindigkeitsverteilung in Wandn�ahe zu

u � F �y� �w� � ��� ������

Aus dimensionsanalytischen Gr�unden folgt

u

u�
� f



yu�


�
� ������

Die Gr�o�e

u� �
r
�w
�

������

wird als Schubspannungsgeschwindigkeit bezeichnet�

Einsetzen der Gleichungen ������ und ������ in die Gleichung der Wandschubspannung liefert
den bekannten linearen Zusammenhang zwischen Wandabstand und Geschwindigkeit in unmit�
telbarer Wandn�ahe	 die auch als viskose Unterschicht bezeichnet wird

u

u�
�

yu�


� ������

Mit zunehmendem Wandabstand w�achst der Ein�u� der turbulenten Spannungen� Sie werden
schnell viel gr�o�er als die viskosen Spannungen	 die den wandn�achsten Bereich dominieren� Da die
turbulenten Spannungen nur durch den Geschwindigkeitsgradienten an der Stelle y hervorgerufen
werden	 gilt folgender Ansatz	 der die kinematische Z�ahigkeit nicht mehr ber�ucksichtigt

du

dy
� G �y� �w� �� � ������

Unter Anwendung der Dimensionsanalyse erh�alt man direkt die dimensionslose Beziehung

y

u�

du
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und durch Integration das sog� logarithmische Wandgesetz
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F�ur die Karman�Konstante � wird in �Ubereinstimmung mit der Grenzschichtl�osung ���	��
festgesetzt� E ist eine weitere empirische Konstante	 welche f�ur hydraulisch glatte W�ande den
Wert �	� hat� Abbildung ��� zeigt beide Wandgesetze in logarithmischer Darstellung f�ur die
dimensionslosen Gr�o�en
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Die viskose Unterschicht	 in der die viskosen Schubspannungen �uberwiegen	 wird allgemein bis
zu einem dimensionslosen Wandabstand y�� � angegeben	 der Bereich des logarithmischen
Wandgesetzes in der bereits voll turbulenten Str�omung von ��� y� � ����

Abbildung ���� Universelle Geschwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht


���	 Numerisches L�osungsverfahren� Finite�Elemente�Netz

Massenbilanz	 Impulsbilanz sowie die beiden Gleichungen f�ur die turbulente kinetische Energie
und die turbulente Dissipationsrate stellen ein nichtlineares	 partielles Di
erentialgleichungssy�
stem �� Ordnung elliptischen Typs dar� F�ur technisch relevante Problemstellungen lassen sich
daf�ur keine analytischen L�osungen �nden	 soda� man in diesen F�allen auf numerische Methoden
angewiesen ist� Dazu wird in dieser Arbeit die Methode der Finiten�Elemente unter Anwen�
dung des Programmpaketes FIDAP���� ���� verwendet� Die grunds�atzliche Vorgangsweise bei
der Anwendung der Methode der Finiten�Elemente ist z�B� bei Zienkiewicz ���� oder Chung ����
ausf�uhrlich dargestellt� Es werden daher im folgenden nur die wichtigsten Schritte angegeben�

Galerkin�Verfahren

Bei dem verwendeten Finite�Elemente�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 Di
erentialgleichungen des Sy�
stems

D�u�x� y�� � �� ������
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mit D als Di
erentialoperator des Kontinuums mit unendlich vielen Freiheitsgraden� Die Funk�
tion u�x� y� sei die gesuchte Funktion	 die von den beiden Ortskoordinaten x und y abh�angig
ist� F�ur u�x� y� setzt man eine N�aherung u��x� y� in Form eines Ritzschen Ansatzes

u��x� y� �
nX
i	�

qi�i�x� y� ������

an	 wobei qi n unbekannte Koe�zienten und die Funktionen �i�x� y� passend gew�ahlte	 linear
unabh�angige Ansatzfunktionen sind	 die den Randbedingungen des Problems gen�ugen m�ussen�
Geht man mit dem Ritzschen Ansatz in die Di
erentialgleichung des Systems	 so entsteht ein
Fehler R �Residuum�

D�u��x� y�� � R� ������

der mit steigendem n immer kleiner wird� Nach der Methode der gewichteten Residuen mu� nun
das Integral der mit den linear unabh�angigen Funktionen gi�x� y� gewichteten Residuen �uber
dem Berechnungsbereich V verschwinden

Z
V

Rgi�x� y�dV �
Z
V

D�u��x� y��gi�x� y�dV � �� ������

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

gi�x� y� � �i�x� y�� ������

so erh�alt man

Z
V

R�i�x� y�dV �

Z
V

D�u��x� y���i�x� y�dV � �� ������

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 Koe�zienten qi be�
stimmen	 wodurch die N�aherungsl�osung des Problems bekannt ist�

Diskretisierung� Algebraisierung

Zun�achst mu� das kontinuierliche Problem auf ein Problem mit endlich vielen Freiheitsgraden
reduziert werden� Das geschieht in der Art	 da� das Rechengebiet in eine endliche Anzahl von
einfach geformten Teilgebieten �Finite�Elemente� unterteilt wird� Das hat den Vorteil	 da� die
Ansatzfunktionen nicht f�ur das ganze Rechengebiet	 sondern lediglich f�ur die einzelnen Finiten�
Elemente de�niert werden m�ussen� Die notwendige Anpassung an die Randbedingungen wird
dadurch ebenfalls wesentlich erleichtert� Abbildung ��� zeigt das Finite�Elemente�Netz mit ����
Knotenpunkten bzw� ���� Elementen� Es handelt sich dabei um ��knotige	 isoparametrische
Elemente� Innerhalb eines Elementes sind die verschiedenen Transportgr�o�en �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�x� y� �

X

i	�

�i�r� s�ui ������

v�x� y� �

X

i	�

�i�r� s�vi ������

k�x� y� �

X

i	�

�i�r� s�ki ������

��x� y� �

X

i	�

�i�r� s��i ������

mit

�� �

�
BBBBBBBBBBBBBB�

�

�
rs��� r���� s�

��
�
rs�� � r���� s�

�

�
rs�� � r��� � s�

��
�
rs��� r��� � s�

��

�
s��� s���� r��

�
�
r�� � r���� ss�

�

�
s�� � s���� r��

��

�
r��� r���� ss�

��� r����� s��
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als dem Vektor der Ansatzfunktionen� Der Druck wird um eine Ordnung niedriger	 d�h� bilinear
interpoliert

p�x� y� �
�X

i	�

�i�r� s�pi� ������

Die Interpolationsfunktion f�ur den Druck p lautet

�� �

�
BBB�

�
�
��� r���� s�

�

�
�� � r���� s�

�

�
�� � r��� � s�

�
�
��� r��� � s�

	
CCCA

Die Interpolationsfunktionen �� und �� sind in einem Einheitsraum de�niert� Abbildung ��� zeigt
das ��knotige Viereckselement im Original� und Einheitsraum� Die diskreten Werte f�ur 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	 da� zur Interpolation der Elementgeometrie
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Abschlie�end werden die N�aherungsl�osungen f�ur die Geschwindigkeitskomponenten	 den Druck
sowie die turbulente kinetische Energie und die turbulente Dissipationsrate in die Grundglei�
chungen eingesetzt und entsprechend der Galerkinschen Vorschrift weiterbehandelt� Es entsteht
schlie�lich ein System von nichtlinearen algebraischen Gleichungen	 welche in Matrixform als

K��U��U � �F ������

angeschrieben werden k�onnen� Dabei ist K die globale Systemmatrix und �U der globale Vektor
der unbekannten Gr�o�en in den Knotenpunkten� Der Vektor �F enth�alt die Randbedingungen�


���� Randbedingungen

Bei einer axialen Turbinenstufe mit nachfolgendem Di
usor ist das Eintrittsgeschwindigkeitsfeld
des Di
usors identisch mit dem Absolutgeschwindigkeitsfeld am Stufenaustritt �Ebene ��� Die
in Kapitel � pr�asentierten Me�ergebnisse geben einen Eindruck von der Komplexit�at des Ge�
schwindigkeitsfeldes hinter einer Turbinenlaufreihe� Der ungest�orten Gitterabstr�omung sind die
Nabengrenzschicht	 die Kanalwirbel	 die Nachlaufdellen und im Falle von frei endenden Lauf�
schaufeln die Spaltwirbel �uberlagert� Dabei ist zu ber�ucksichtigen	 da� sich beim �Ubergang vom
bewegten Laufgitter in den ruhenden Di
usor die Absolutgeschwindigkeit �c aus der Relativge�
schwindigkeit �w unter vektorieller Addition der Umfangsgeschwindigkeit �u entsprechend

�c � �u� �w ������

zusammensetzt� Im vorliegenden Fall wurde vorausgesetzt	 da� die Abstr�omung aus der Turbi�
nenstufe drallfrei erfolgt� D�h�	 es wird im wesentlichen der Auslegungspunkt der Turbinenstufe
untersucht� Trotzdem weist auch in diesem Fall die Spaltstr�omung eine Umfangskomponente auf	
wie z�B� aus der Verteilung der teilungsgemittelten Str�omungswinkel �Abbildung ����� ersichtlich
ist�

Di
usoreintritt

Als Randbedingung am Di
usoreintritt wurden die aus den Versuchen ermittelten Abstr�omge�
schwindigkeitsverteilungen verwendet� Da die Di
usorstr�omung als rotationssymmetrisch be�
trachtet wird	 kommen dabei die mit der Massenstromdichte gewogenen teilungsgemittelten
Str�omungsgr�o�en zum Einsatz� Entsprechend den vier verschiedenen untersuchten Spaltweiten
ergeben sich daher vier unterschiedliche Geschwindigkeitsrandbedingungen am Di
usoreintritt�
Zus�atzlich wurde noch der Sonderfall verschwindender Spaltweite ber�ucksichtigt� Diese Spalt�
weite ist zwar aus Gr�unden der Betriebssicherheit nicht ausf�uhrbar	 hat aber als Referenzzu�
stand Bedeutung� Da die Spaltstr�omung r�aumlich auf den Bereich der Schaufelspitze begrenzt
ist	 ist es sinnvoll s�amtliche L�angen �Spaltweite	 Wandabstand� auf die Sehnenl�ange der Lauf�
schaufel im Au�enschnitt zu beziehen� F�ur die gew�ahlten dimensionslosen Geometriegr�o�en des
Abgasdi
usors ist aber die Sehnenl�ange vorl�au�g noch unbekannt� Laut Traupel ���� betr�agt die
Radialspaltweite etwa �	�� des Au�endurchmessers der Beschaufelung

�

d�g
� �� ���� ������
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Unter Verwendung des Nabenverh�altnisses � am Turbinenaustritt folgt daraus

�

d�g
�



�

h�

��
h�
d�g

�
�



�

h�

�
��� ��

�
� �� ���� ������

Andererseits betr�agt laut Bindon ��� bei der Laufreihe einer Gasturbine das Verh�altnis von
Radialspaltweite zu Sehnenl�ange etwa

�

s
� �� ���� �� ���� ������

Wie bereits erw�ahnt	 gibt der Autor nicht an	 ob es sich dabei um die Sehnenl�ange im Au�en�
schnitt oder die Sehnenl�ange im Mittelschnitt handelt� Aufgrund der gro�en Schaufell�angen im
Verh�altnis zum Durchmesser sind die Laufschaufeln von Turbinenendstufen �ublicherweise stark
verwunden� Au�erdem kann die Sehnenl�ange der Laufschaufel von der Nabe bis zur Schaufel�
spitze variieren� Da dar�uber aber keine allgemein g�ultigen Aussagen bekannt sind	 soll hier n�ahe�
rungsweise mit einer konstanten Sehnenl�ange gerechnet werden� Daraus folgt f�ur das Verh�altnis
von Sehnenl�ange zu Schaufelkanalh�ohe

s

h�
�



s

�

�

�

h�

�
�

�� ��� �� ��

�� �
� ������

und unter Verwendung des gew�ahlten Eintrittsnabenverh�altnisses ���	�� des Abgasdi
usors

s

h�
� �� ��� �� ��� ������

Endg�ultig wurde s�h���	�� gew�ahlt	 wodurch Sehnenl�ange und Radialspaltweite der Beschaufe�
lung zur Di
usorgeometrie eindeutig in Beziehung gesetzt sind� F�ur die weitere Berechnung der
Di
usorstr�omung werden alle L�angen mit der Schaufelkanalh�ohe h�	 welche der Eintrittsh�ohe
des Di
usors entspricht	 normiert� Die Di
usorreynoldszahl ReD���CL ergibt sich aus der Pro�l�
reynoldszahl Re��CL zu

ReD���CL �
c�x�CLh�


�

w�x�CLs


sin !��

���D



h�
s

�
� Re��CL sin !��

���D



h�
s

�
� �� �������� ������

Beim Di
usor bedeutet der Index CL eine radiale Position innerhalb der reibungsfreien Kern�
str�omung� F�ur den Fall Spaltweite null l�a�t sich aus der gemessenen Axialgeschwindigkeitsvertei�
lung die Verdr�angungsdicke berechnen� Setzt man voraus	 da� die Verdr�angungsdicken an Nabe
und Geh�ause gleich gro� sind	 so folgt f�ur die Eintrittsversperrung

B� � �
���
h�

� �� ����� ������

Traupel ���� gibt als typische Eintrittsversperrung f�ur einen Di
usor hinter einer Axialturbine
B���	�� an� Um den Ein�u� der Eintrittsversperrung auf den Druckr�uckgewinn zu untersuchen
wurden Berechnungen mit f�unf verschiedenen Eintrittsversperrungen im Bereich von B���	���
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bis �	�� durchgef�uhrt� Als Eintrittsgeschwindigkeitsverteilung wurde eine Kernzone mit konstan�
ter Geschwindigkeit und benachbarte Grenzschichten nach dem � ��Potenzgesetz vorgegeben� In
Tabelle ��� sind die f�unf Eintrittsversperrungen	 sowie die sich daraus ergebenden Grenzschicht�
parameter zusammengefa�t� Zus�atzlich sind die Verh�altnisse der mittleren Geschwindigkeit c�x
zur Geschwindigkeit in Kanalmitte c�x�CL angegeben� S�amtliche Geschwindigkeiten werden bei
der Berechnung der Di
usorstr�omung auf die Geschwindigkeit in Kanalmitte c�x�CL bezogen�

B���� ���h���� ����h���� ���s��� ����s��� c�x�c�x�CL���

�	��� �	��� �	���� �	���� �	���� �	���

�	��� �	��� �	���� �	���� �	���� �	���

�	��� �	��� �	���� �	���� �	���� �	���

�	��� �	��� �	���� �	���� �	���� �	���

�	��� �	��� �	���� �	���� �	���� �	���

Tabelle ���� Eintrittsversperrungen bei konstanter Eintrittsgeschwindigkeit

Die Geschwindigkeitsrandbedingungen am Di
usoreintritt ergeben sich aus den mit der Massen�
stromdichte gewogenen teilungsgemittelten Geschwindigkeiten am Stufenaustritt� Die entspre�
chenden Me�werte sind den Abbildungen ���� und ���� zu entnehmen� D�h�	 da� die Eintrittsge�
schwindigkeitsfelder des Di
usors nach Betrag und Richtung aus der Messung am Turbinengitter

�ubernommen wurden� Die Kennzahlen der den vier verschiedenen Spaltweiten zugeordneten Ein�
trittsgeschwindigkeitsfelder sind in Tabelle ��� zusammengestellt�

��s��� ��h���� c�xmax�c�x�CL��� c�umax�c�x�CL��� c�x�c�x�CL���

�	�� �	��� �	��� �	��� �	���

�	�� �	��� �	��� �	��� �	���

�	�� �	��� �	��� �	��� �	���

�	�� �	��� �	��� �	��� �	���

Tabelle ���� Kennzahlen der Eintrittsgeschwindigkeitsfelder des Di
usors mit vorgeschalteter
Turbinenstufe

Neben der Verteilung der Str�omungsgeschwindigkeit m�ussen am Eintritt auch Randwerte f�ur
die turbulente kinetische Energie k und die turbulente Dissipation � vorgegeben werden� Unter
der Voraussetzung von isotroper Turbulenz l�a�t sich die turbulente kinetische Energie aus dem
Turbulenzgrad und einer charakteristischen Geschwindigkeit am Eintritt entsprechend

k� �
�

�
�Tu�!c�x�CL�

� ������

berechnen� Als Turbulenzgrad Tu� wurde der in der Zustr�omung zum Turbinengitter in Kanal�
mitte gemessene Wert Tu��CL��� verwendet�
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Wesentlich schwieriger ist das Au�nden einer sinnvollen Randbedingung f�ur die turbulente
Dissipationsrate �� Einen Anhaltswert erh�alt man nach den Angaben von Shin�Hyoung Kang et

al� ����	 wenn man die Teilung t des vorhergehenden Schaufelgitters als charakteristische L�ange
betrachtet

�� � C�
k
���
�

�� ��t
� ������

Damit sind s�amtliche Randbedingungen am Di
usoreintritt festgelegt�

Di
usorw�ande

An den festen W�anden �Nabe und Geh�ause� gilt die Haftbedingung	 wodurch s�amtliche Ge�
schwindigkeitskomponenten gleich null gesetzt werden� Wie bereits in dem Abschnitt �uber die
Grenzschichtmodellierung erl�autert	 werden die Navier�Stokes�Gleichungen nicht direkt bis zur
Wand gel�ost	 sondern in Wandn�ahe durch Wandfunktionen ersetzt� Im vorliegenden Fall hei�t
das	 da� die erste Elementschicht nicht durch Finite�Elemente mit biquadratischen bzw� bilinea�
ren Ansatzfunktionen	 sondern durch spezielle Wandelemente gebildet wird ����� Zu beachten
ist in diesem Zusammenhang	 da� auf Grund der universellen Geschwindigkeitsverteilung die
Dicke der Wandelemente	 gemessen normal zur Wand	 nach unten hin begrenzt ist� Da im
wandn�achsten Knoten bereits das High�Reynoldsnumber k���Modell angewendet wird	 darf die�
ser Knoten nicht innerhalb der viskosen Unterschicht liegen� F�ur den wandn�achsten Knoten mu�
y� ��� gelten� Andererseits darf das Wandelement auch nicht zu dick sein	 da die Wandfunktio�
nen bei zu gro�em Abstand von der Wand ihre G�ultigkeit verlieren� F�ur praktische Berechnungen
werden f�ur die Dicke der Wandelemente die Bereiche

�� � y� � ���� �� � y� � ���� ������

angegeben� Dabei gilt das engere Intervall f�ur kritische Bereiche des Str�omungsfeldes	 wo bei�
spielsweise mit Abl�osungen zu rechnen ist� F�ur die weniger kritischen Bereiche mit anliegender
Str�omung ist erfahrungsgem�a� das gr�o�ere Intervall zul�assig� Eventuelle Netzverfeinerungen sind
daher immer auch unter der Ber�ucksichtigung der Dicke der Wandelemente durchzuf�uhren�

Di
usoraustritt

Das elliptische Di
erentialgleichungssystem bestehend aus Massenbilanz	 Impulsbilanz sowie den
beiden Transportgleichungen f�ur k und � erfordert auch die Vorgabe von Randbedingungen am
Abstr�omrand� Im vorliegenden Fall ist das der Austritt des Abgasdi
usors �Ebene ��� Alternativ
zu den Geschwindigkeitsvektoren k�onnen auf einem Teil des Randes auch die Spannungsvektoren
vorgegeben werden� Eine h�au�ge Vorgangsweise besteht darin	 die Spannungsvektoren am Aus�
tritt gleich null zu setzen� Bei Str�omungen mit hohen Reynoldszahlen	 wie bei der vorliegenden
Di
usorstr�omung	 ist das praktisch gleichbedeutend mit der Vorgabe eines konstanten statischen
Druckes am Abstr�omrand� Die Anwendung dieser Randbedingung l�a�t sich damit begr�unden	
da� die Str�omung den Di
usor am Austritt in die freie Atmosph�are verl�a�t� Als abstr�omseitige
Randbedingungen f�ur k und � werden die Normalableitungen gleich null gesetzt� D�h�	 es gilt
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�k

�x
�

��

�x
� �� ������


���� L�osung des Gleichungssystems

Das zu l�osende nichtlineare algebraischen Gleichungssystem lautet in Matrixform

K��U��U � �F � ������

In FIDAP stehen zur L�osung des nichtlinearen Gleichungssystems grunds�atzlich zwei unter�
schiedliche M�oglichkeiten zur Verf�ugung�

� Fully Coupled Solver

� Segregated Solver

Beim Fully Coupled Solver wird das vollst�andige Gleichungssystem f�ur einen festen Wert von
K direkt gel�ost� Der Segregated Solver teilt das Gleichungssystem in eine Anzahl von Teilsy�
stemen entsprechend der Anzahl der verschiedenen Transportgr�o�en ����� Der Segregated Solver
verbraucht gegen�uber 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 gr�o�er als beim Fully Coupled Solver� Obwohl keine kla�
re Grenze angegeben werden kann	 zeigt die Erfahrung	 da� f�ur technisch relevante Probleme
der Segregated Solver den e�zienteren L�osungsalgorithmus darstellt� In der vorliegenden Arbeit
wurde daher der Segregated Solver verwendet�

Ausgehend von einer Anfangsl�osung sind bei jedem Iterationsschritt mehrere lineare Gleichungs�
systeme der Form

A�x � �b ������

zu l�osen� Die L�osung der Gleichungssysteme erfolgt nach der Methode der Gau�schen Elimina�
tion� Nach dem i�ten Iterationsschritt steht dann der L�osungsvektor �U�i� zur Verf�ugung� Um
Konvergenz und Stabilit�at des Iterationsverfahrens zu verbessern wird im n�achsten Iterations�
schritt nicht mit dem Vektor �U�i� sondern mit einem relaxierten Vektor

�Urel � ��U�i� �� � ��� ���U�i� ������

weitergerechnet� Der Relaxationsfaktor � liegt zwischen null und eins und kann f�ur jeden Frei�
heitsgrad unterschiedlich gew�ahlt werden� Im vorliegenden Fall wurde mit ���	� f�ur die Ge�
schwindigkeitskomponenten bzw� ���	�� f�ur k und � gerechnet� Der Druck p wurde nicht re�
laxiert� Der Iterationsproze� wird solange fortgesetzt	 bis eine bestimmte Abbruchbedingung
erf�ullt ist� F�ur den Segregated Solver lautet diese
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����U�i�� �U�i� ��
�������U�i�

��� � DTOL� ������

k�k steht f�ur die quadratische Norm eines Vektors� Als Konvergenzschranke wurde
DTOL��	���� verwendet� S�amtliche Berechnungen einschlie�lich Pre� und Postprocessing wur�
den auf der institutseigenen Workstation DEC Alpha ��� � ��� durchgef�uhrt� Die erforderliche
CPU�Zeit pro Iterationsschritt betrug etwa �� Sekunden� Bis zum Erreichen einer konvergenten
L�osung waren etwa ��� Iterationsschritte erforderlich�

��� Berechnungsergebnisse


�	�� Diusor mit konstanter Eintrittsgeschwindigkeit

Da bei der Berechnung der Di
usorstr�omung Rotationssymmetrie vorausgesetzt wurde	 wird in
den folgenden Diagrammen der Querstrich bei der teilungsgemittelten Geschwindigkeit c�x�CL
nicht mehr angegeben� In den Abbildungen ��� bis ��� sind die Axialgeschwindigkeitsvertei�
lungen f�ur die f�unf verschiedenen Eintrittsversperrungen B���	��� bis �	�� 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 � ��Potenzgesetz� Das Geschwin�
digkeitsfeld am Di
usoraustritt besteht aus dem reibungsfreien Kernbereich und den beiden
Wandgrenzschichten� Da die Nabe des Di
usors zylindrisch ausgef�uhrt ist	 die Di
usorau�en�
kontur dagegen einen Kegelwinkel 
g��� aufweist	 sind die Austrittsgeschwindigkeitspro�le nicht
symmetrisch bez�uglich der Kanalmitte� Am Di
usoraustritt ist die Grenzschicht am Geh�ause
wesentlich dicker als an der Nabe� Innerhalb der reibungsfreien Str�omung ist die Geschwindig�
keit nicht konstant	 sondern etwa linear �uber dem Radius verteilt� Der Ein�u� der verschiedenen
Eintrittsversperrungen ist aus den Geschwindigkeitspro�len am Di
usoraustritt ersichtlich� Mit
zunehmender Eintrittsversperrung steigen die Grenzschichtdicken am Di
usoraustritt an� F�ur
die reibungsfreie Kernstr�omung bedeutet das eine Abnahme des e
ektiv f�ur die Verz�ogerung
zur Verf�ugung stehenden Fl�achenverh�altnisses� Am Di
usoraustritt nimmt die Geschwindigkeit
in der Kernzone mit steigender Eintrittsversperrung zu� Daraus folgt	 da� der Druckanstieg im
Di
usor mit der Eintrittsversperrung abnimmt�
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Abbildung ���� Geschwindigkeitsverteilung am Di
usoreintritt und Di
usoraustritt	 B���	���

Abbildung ���� Geschwindigkeitsverteilung am Di
usoreintritt und Di
usoraustritt	 B���	��
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Abbildung ���� Geschwindigkeitsverteilung am Di
usoreintritt und Di
usoraustritt	 B���	���

Abbildung ���� Geschwindigkeitsverteilung am Di
usoreintritt und Di
usoraustritt	 B���	��



KAPITEL 	� BERECHNUNG DER DIFFUSORSTR �OMUNG ��

Abbildung ���� Geschwindigkeitsverteilung am Di
usoreintritt und Di
usoraustritt	 B���	��

Abbildung ���� zeigt den Di
usorr�uckgewinnfaktor CpD in Abh�angigkeit der Eintrittsversper�
rung B�� Deutlich ist der auf Grund der Geschwindigkeitspro�le am Di
usoraustritt erwartete
R�uckgang des Druckr�uckgewinnes mit der Eintrittsversperrung erkennbar� Die Abh�angigkeit
ist etwa linear� Zum Vergleich ist auch der von Sovran und Klomp ���� gemessene Druckr�uckge�
winnfaktor bei der Eintrittsversperrung B���	�� eingetragen� Es besteht gute �Ubereinstimmung
zwischen Rechnung und Messung� Der Druckr�uckgewinnfaktor CpD��	�� bei B���	�� stellt den
Bezugswert f�ur die bei einer Di
usorzustr�omung mit Wandstrahl erreichten CpD�Werte dar�

Abbildung ����� Di
usorr�uckgewinnfaktor CpD in Abh�angigkeit der Eintrittsversperrung B� bei
konstanter Eintrittsgeschwindigkeit
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�	�� Diusor mit vorgeschalteter Turbinenstufe

Die Abbildungen ���� bis ���� zeigen die Axialgeschwindigkeitsverteilungen am Di
usoreintritt
und Di
usoraustritt f�ur die den vier verschiedenen Radialspaltweiten entsprechenden Eintritts�
geschwindigkeitsfelder� Die dazugeh�origen Tangentialgeschwindigkeitsverteilungen am Di
usor�
eintritt und Di
usoraustritt sind in den Abbildungen ���� bis ���� 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 N�ahe der Geh�ausewand zusammen� Innerhalb der Nabengrenzschicht und in der
reibungsfreien Kernzone ist die Di
usorzustr�omung drallfrei angenommen	 was dem Auslegungs�
punkt der Turbinenstufe entspricht� Im Bereich des Radialspaltes weist das Eintrittsgeschwin�
digkeitsfeld des Di
usors dagegen eine erhebliche Drallkomponente auf� Sowohl die axiale wie
auch die tangentiale Komponente der von der Spaltstr�omung beein�u�ten Zone nehmen mit
steigender Spaltweite zu� Verglichen mit der Eintrittsh�ohe h� des Di
usors hat dieser Bereich
aber eine eher geringe r�aumliche Ausdehnung�

Die Axialgeschwindigkeitsverteilung am Di
usoraustritt entspricht etwa jener bei konstanter
Eintrittsgeschwindigkeit mit B���	�� �Abbildung ����� D�h�	 die unterschiedlichen Eintrittsge�
schwindigkeitsfelder wirken sich praktisch nicht auf den Di
usoraustritt aus� Ein geringer Ein�u�
ist aus der Tangentialgeschwindigkeitsverteilung am Di
usoraustritt ersichtlich� Das �au�ere Drit�
tel des Kanales weist am Austritt eine Drallkomponente auf	 welche mit steigender Spaltweite
zunimmt�

Abbildung ����� Axialgeschwindigeitsverteilung am Di
usoreintritt und Di
usoraustritt	
��s��	���
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Abbildung ����� Axialgeschwindigeitsverteilung am Di
usoreintritt und Di
usoraustritt	
��s��	���

Abbildung ����� Axialgeschwindigeitsverteilung am Di
usoreintritt und Di
usoraustritt	
��s��	���
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Abbildung ����� Axialgeschwindigeitsverteilung am Di
usoreintritt und Di
usoraustritt	
��s��	���

Abbildung ����� Tangentialgeschwindigeitsverteilung am Di
usoreintritt und Di
usoraustritt	
��s��	���
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Abbildung ����� Tangentialgeschwindigeitsverteilung am Di
usoreintritt und Di
usoraustritt	
��s��	���

Abbildung ����� Tangentialgeschwindigeitsverteilung am Di
usoreintritt und Di
usoraustritt	
��s��	���
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Abbildung ����� Tangentialgeschwindigeitsverteilung am Di
usoreintritt und Di
usoraustritt	
��s��	���

Zur weiteren Veranschaulichung der Spaltstr�omung am Di
usoreintritt sind in Abbildung ����
die berechneten Geschwindigkeitsvektoren im Bereich der Geh�ausewand f�ur ��s��	��� darge�
stellt� Man erkennt	 da� auf Grund der Reibungswirkung der Unterschied zwischen Wandstrahl�
geschwindigkeit und der Geschwindigkeit der Kernstr�omung rasch abklingt�

Abbildung ����� Geschwindigkeitsvektoren am Di
usoreintritt	 ��s��	���
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Der Druckr�uckgewinnfaktor in Abh�angigkeit der auf die Sehnenl�ange in Au�enschnitt bezogenen
Spaltweite ist in Abbildung ���� dargestellt� Wie auf Grund der Geschwindigkeitsverteilungen am
Di
usoraustritt zu erwarten war	 ist der Ein�u� der Radialspaltweite auf den Druckr�uckgewinn
des Di
usors nur gering� Der Grund daf�ur d�urfte darin liegen	 da� der Wandstrahl sowohl was
die Intensit�at als auch die r�aumliche Ausdehnung betri
t	 eher schwach ausgebildet ist� Der
Druckr�uckgewinnfaktor nimmt mit steigender Spaltweite zuerst sogar etwas ab und anschlie�end
nur geringf�ugig zu�

Abbildung ����� Druckr�uckgewinnfaktor CpD des Di
usors mit vorgeschalteter Turbinenstufe in
Abh�angigkeit der bezogenen Radialspaltweite ��s



Kapitel �

Endergebnis� Diskussion

Mit den Ergebnissen der Messungen am Turbinengitter sowie der Berechnung der Di
usor�
str�omung stehen die Gr�o�en	 die die Wirksamkeit der beiden Komponenten beschreiben zur
Verf�ugung� Der Spaltverlustbeiwert ���Sp des Laufgitters ist ein Ma� f�ur die Rotorspaltverluste
in Abh�angigkeit der Spaltweite� Das Inkrement des Druckr�uckgewinnfaktors �CpD des Abgas�
di
usors beschreibt das Di
usorverhalten in Abh�angigkeit der Radialspaltweite des Rotors der
vorgeschalteten Turbinenstufe� Der Ein�u� der Spaltweite auf die Wirksamkeit einer Turbinen�
stufe mit nachfolgendem Di
usor wird durch Gleichung ������ beschrieben� Im folgenden werden
die Auslegungsparameter der Turbinenstufe	 die sich auf Grund der Geometrie des untersuchten
Laufgitters ergeben	 berechnet�

Der Abstr�omwinkel des Laufgitters betr�agt im Relativsystem ��� � !��
���D���	���� Bei der Be�

rechnung der Di
usorstr�omung wurde drallfreie Einstr�omung in den Di
usor vorausgesetzt� F�ur
die Abstr�omung aus der Turbinenstufe bedeutet das	 da� der Str�omungswinkel im Absolutsy�
stem ������ betr�agt� Bei der Modellbildung f�ur die Turbinenstufe wurde konstante Umfangs�
geschwindigkeit

u � u� � u� �����

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

cx � cx� � cx� �����

und weiters

c� � c� �����

voraus	 so kann der kinematische Reaktionsgrad der Turbinenstufe

Rk �
�h��

�h� ��h��
�����

��
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zu

Rk � �
�wu� � wu��

�u
�����

berechnet werden� Unter der Voraussetzung der drallfreien Abstr�omung aus der Stufe ��� � ����
ist

wu� � �u� �����

Au�erdem kann f�ur den kinematischen Reaktionsgrad auch n�aherungsweise der isentrope Reak�
tionsgrad gesetzt werden	 d�h�

Rs � Rk � ��
�

�



c�
u

�
cos��� �����

� c�u � und �� k�onnen nicht unabh�angig voneinander gew�ahlt werden	 denn bei drallfreier Ab�
str�omung gilt



c�
u

�
�

tan ���
sin��

� �����

woraus f�ur den isentropen Reaktionsgrad

Rs � ��
�

�

tan���
tan��

�����

folgt� Der Umfangswirkungsgrad einer Turbinenstufe kann allgemein als

	u �
au

au �
c�
�

�

�
�

�� � �

�

w�
�

�

�
�

��� � �
 ������

dargestellt werden ����� Unter den getro
enen Voraussetzungen folgt daraus f�ur den Umfangs�
wirkungsgrad der Turbinenstufe

	u �

� c�
u

�
cos��� c�

u

�
cos�� �

� c�
u

�� �

�

�
�

��
� �


� �

� cos� ��
�

�
�

���
� �

 � ������

Die Gitterwirkungsgrade werden f�ur Leit� und Laufgitter gleich gro� angenommen

	� � 	�� � �� ����P � ���S�� ������

was bei einem kinematischen Reaktionsgrad Rk � �� � auf Grund der symmetrischen Gitter
gut zutri
t� Pro�lverlustbeiwert ���P und Sekund�arverlustbeiwert ���S des Laufgitters sind aus den
durchgef�uhrten Messungen bekannt� Dabei sind sowohl beim Sekund�arverlustbeiwert als auch
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beim Spaltverlustbeiwert die unterschiedlichen Schaufelseitenverh�altnisse von Versuchsgitter und
Turbinenlaufgitter zu ber�ucksichtigen� Schlie�lich bleibt noch die isentrope statische Druckzi
er
als Auslegungsgr�o�e der Turbinenstufe unbekannt� Unter den getro
enen Voraussetzungen kann
sie zu

�s �
�

	u



c�
u

�
cos�� ������

berechnet werden�

Bei der untersuchten Turbinenstufe ist drallfreie Abstr�omung �������� gefordert� Der inzidenz�
freie Zustr�omwinkel des Laufgitters betr�agt ������� D�h�	 da� der kinematische Reaktionsgrad
der Turbinenstufe den Wert Rk��	� annimmt� Entsprechend den Gleichungen ����� bis ������
ergeben sich daraus folgende Auslegungsparameter der Turbinenstufe�

� Isentroper Reaktionsgrad Rs � Rk � �� �

� Leitgitterabstr�omwinkel �� � ��� � ��� ���

� Gitterwirkungsgrade 	� � 	�� � �� ���

� Umfangswirkungsgrad 	u � �� ���

� Isentrope statische Druckzi
er �s � �� ���

Abbildung ��� zeigt als Endergebnis der Untersuchungen die �Anderung der inneren spezi��
schen Arbeit einer Turbinenstufe mit nachgeschaltetem Abgasdi
usor bei Variation der radialen
Rotorspaltweite� Die �Anderung der inneren spezi�schen Arbeit a� ist mit der spezi�schen Um�
fangsarbeit au dimensionslos gemacht� Die Radialspaltweite � ist auf die Sehnenl�ange s bezogen�
Vergr�o�ert man	 ausgehend von ���	 die Radialspaltweite	 so kommt es zu einem Abfall der inne�
ren spezi�schen Arbeit der Turbinenstufe� Der Abfall ist bis zu ��s��	�� n�aherungsweise linear	
dar�uber tritt eine gewisse S�attigung auf� Gleichzeitig ist bei Vergr�o�erung der Radialspaltweite
ein Anstieg des Di
usorr�uckgewinnes zu verzeichnen� Die Wirkung der Rotorspaltstr�omung auf
den Di
usor setzt bei etwa ��s��	�� ein� Ab ��s��	�� tritt keine weitere Vergr�o�erung des
Druckr�uckgewinnes mehr auf� Die innere spezi�sche Arbeit der Turbinenstufe mit nachgeschal�
tetem Abgasdi
usor ergibt sich aus der Zusammensetzung der beiden Einzele
ekte� Demnach
f�allt die innere spezi�sche Arbeit bis zu ��s��	�� etwa linear ab und bleibt bei weiterer Ver�
gr�o�erung der Rotorspaltweite n�aherungsweise konstant� Eine optimale Radialspaltweite f�ur die
Turbinenstufe mit nachfolgendem Di
usor konnte	 entgegen den ersten Absch�atzungen in ����	
nicht gefunden werden� Die Messungen am Turbinengitter haben gezeigt	 da� es im Radialspalt
zu einer Str�omungsumlenkung kommt� Diese Beobachtung steht im Gegensatz zu den Modell�
vorstellungen ���	 nach denen die Radialspaltstr�omung im Laufgitter keine Umlenkung erf�ahrt�
Auf Grund dieser Str�omungsumlenkung f�allt der Wandstrahl schw�acher als erwartet aus� Da�
mit ist eine geringere Energetisierung der Di
usorgrenzschicht und ein schw�acherer Anstieg im
Druckr�uckgewinn verbunden� Au�erdem ist der Anstieg des Druckr�uckgewinnes erst ab einer
bestimmten Rotorspaltweite ���s��	��� bemerkbar�
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Abbildung ���� �Anderung der inneren spezi�schen Arbeit der Turbinenstufe mit nachfolgendem
Di
usor bei Variation der Rotorspaltweite �� �Anderung der inneren spezi�schen Arbeit der
Turbinenstufe ohne Abgasdi
usor	 � R�uckwirkung des Abgasdi
usors auf die Turbinenstufe	 �
Zusammenwirken von Turbinenstufe und Abgasdi
usor�

Dieses Ergebnis steht im Einklang mit den Messungen von Zimmermann und Stetter ����	 ����
an einer ND�Modellturbine� Diese Autoren beobachteten ebenfalls einen verbesserten Di
u�
sorr�uckgewinn bei zunehmender Rotorspaltweite� Allerdings konnte auch bei ihrer Anordnung
der verbesserte Druckr�uckgewinn den erh�ohten Rotorspaltverlust bei keiner Spaltweite aufwie�
gen� Der Di
usor der ND�Modellturbine wies bei der Auslegungsspaltweite Abl�osung an der
Di
usorau�enkontur auf� Bei Vergr�o�erung der Radialspaltweite wurde durch den energiereiche�
ren Wandstrahl die Abl�osung verhindert	 der Druckr�uckgewinn stieg entsprechend an�

In der vorliegenden Arbeit wurde der Abgasdi
usor nach dem f�ur konstante Zustr�omgeschwin�
digkeit g�ultigen Di
usordiagramm von Sovran und Klomp ���� ausgelegt� F�ur vorgegebene di�
mensionslose Di
usorl�ange wurde das Fl�achenverh�altnis entsprechend der C�

pD�Geraden f�ur ma�
ximalen Druckr�uckgewinn bestimmt� D�h�	 da� bereits im Auslegungspunkt der Abgasdi
usor
abl�osungsfrei durchstr�omt wird� Durch Vergr�o�erung der Spaltweite kann daher	 speziell bei der
vorliegenden schwachen Ausbildung des Wandstrahles	 der Druckr�uckgewinn nicht mehr wesent�
lich gesteigert werden�

Die Messungen von Zimmermann und Stetter ����	 ���� zeigen	 da� der Di
usorr�uckgewinn durch
den Wandstrahl dann wesentlich gesteigert wird	 wenn bei konstanter Zustr�omgeschwindigkeit
Abl�osung im Di
usor auftritt� Die gleiche Beobachtung wurde auch bei Kreisdi
usoren mit drall�
behafteter Zustr�omung gemacht ����� L�oste die Str�omung bei konstanter Zustr�omgeschwindigkeit
ab	 so konnte durch drallbehaftete Zustr�omung der Druckr�uckgewinn wesentlich verbessert wer�
den�

Daraus l�a�t sich der Schlu� ziehen	 da� Di
usoren hinter Turbinenstufen mit energiereichem
Wandstrahl von vorne herein auf ein gr�o�eres Fl�achenverh�altnis	 als es dem Di
usordiagramm bei
konstanter Zustr�omgeschwindigkeit entspricht	 ausgelegt werden k�onnen� Eine andere M�oglich�
keit der Ausnutzung der energiereichen Spaltstr�omung besteht darin	 den Di
usor k�urzer als es
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der C�

pD�Geraden entspricht auszulegen� Es ergeben sich dadurch ein kleinerer Platzbedarf sowie
geringere Kosten� Der R�uckgang des Druckr�uckgewinnfaktors kann durch den energiereichen
Spaltstrom wieder ausgeglichen werden� Einen weiteren Ein�u�faktor stellt die Eintrittsversper�
rung des Di
usors bei Spaltweite null dar� Je gr�o�er die Eintrittsversperrung bei Spaltweite
null �bzw� bei sehr kleiner Spaltweite�	 desto st�arker wird sich der positive Ein�u� des energie�
reichen Spaltstromes auf den Di
usor auswirken� Das vorgestellte Wechselwirkungsmodell ist
grunds�atzlich in der Lage den Ein�u� dieser Gr�o�en auf die abgegebene spezi�sche Arbeit und
den Wirkungsgrad einer Endstufen�Di
usor Kombination zu beschreiben�

Vorschl�age f�ur weitere Arbeiten

Aus den in dieser Arbeit gemachten Annahmen und Vereinfachungen ergeben sich Ansatzpunkte
f�ur weitere Arbeiten auf dem Gebiet der Endstufen�Di
usor Wechselwirkung� Dabei l�a�t sich
eine Unterteilung in experimentelle und theoretische Untersuchungen tre
en� Au�erdem wurde
versucht	 die einzelnen Punkte hinsichtlich ihrer Wichtigkeit zu reihen�

Experimentelle Untersuchungen�

� In der vorliegenden Arbeit wurde die Wechselwirkung zwischen Turbinenstufe und Dif�
fusor durch ein Modell ber�ucksichtigt� Die damit verbundenen Einschr�ankungen k�onnen
durch eine gemeinsame experimentelle Untersuchung von Turbinengitter und Di
usor auf�
gehoben werden� Wie bereits erw�ahnt	 stellte sich dabei das Problem der Realisierung von
periodischen Randbedingungen im Di
usor bei der vorgegebenen Schaufelzahl des Turbi�
nengitters� In diesem Zusammenhang sollten in einer zuk�unftigen Arbeit die M�oglichkeiten
zur Grenzschichtbeein�u�ung im Di
usor	 mit dem Ziel der Herstellung periodischer Rand�
bedingungen	 untersucht werden�

� F�ur einen tieferen Einblick in die Entstehung und die Interaktion der einzelnen Wirbelsy�
steme sind weiters Sondenmessungen innerhalb des Schaufelkanales notwendig� Au�erdem
sollten in diesem Zusammenhang auch eigene Pro�ldruckmessungen sowie die Messung der
Druckverteilung an der Seitenwand durchgef�uhrt werden�

� Bei den durchgef�uhrten Gitterversuchen wurde der Zustr�omwinkel ������ konstant ge�
halten� Dieser Winkel entspricht im wesentlichen der inzidenzfreien Zustr�omung zum Tur�
binengitter� Bisher sind in der Literatur nur sehr wenige Ergebnisse �uber den Ein�u� ei�
ner inzidenzbehafteten Zustr�omung auf Sekund�ar� und Spaltstr�omung bekannt geworden�
Der Gitterwindkanal des Institutes f�ur Thermische Turbomaschinen und Energieanlagen
bietet auf Grund seiner Konstruktion die M�oglichkeit zur Einstellung von verschiedenen
Zustr�omwinkeln und Durchf�uhrung der entsprechenden Versuche�

� Beim Turbinengitter wurde weder der Rotationsein�u� noch die Relativbewegung zwi�
schen Schaufel und Geh�ause ber�ucksichtigt� Der Rotationsein�u� �Zentrifugalkr�afte	 Co�
rioliskr�afte� kann nur in einem rotierenden Kreisgitter nachgebildet werden� Die Relativbe�
wegung der Seitenwand l�a�t sich im ebenen Gitterwindkanal durch ein umlaufendes Band
simulieren�

� Bei Turbinenbeschaufelungen versucht man durch Anbringung von Streifkanten die Be�
triebssicherheit bei kleinen Radialspaltweiten zu erh�ohen� Dabei ist aber die Auswirkung
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von unterschiedlichen Spaltgeometrien auf das Stufenabstr�ompro�l und damit auf den
Druckr�uckgewinn eines nachgeschalteten Di
usors weitgehend unbekannt� Die grunds�atz�
lichen Ein��usse k�onnen in einem ebenen Gitterwindkanal untersucht werden�

Theoretische Untersuchungen�

� Neben den experimentellen Untersuchungen der Gitterstr�omung ist auch dessen nume�
rische Behandlung von Intersesse� Dazu k�onnen kommerzielle Navier�Stokes�Codes	 wel�
che heute bereits einen sehr hohen Entwicklungsstand erreicht haben	 eingesetzt werden�
Die geometrische Modellierung geht dabei von der ebenen Str�omung	 �uber die r�aumliche
Str�omung ohne Radialspalt	 bis zur Einbeziehung des Radialspaltes in die Untersuchungen�
Die numerischen Verfahren bieten �ublicherweise einen wesentlich detaillierteren Einblick in
die Einzelheiten der Gitterstr�omung	 als er durch den begrenzten Aufwand bei den expe�
rimentellen Methoden m�oglich ist� Trotzdem ist die �Uberpr�ufung der Berechnungen	 nicht
zuletzt auf Grund der Unsicherheiten bei der Turbulenzmodellierung	 durch Experimente
unerl�a�lich�

� Die Durchstr�omung des Radialspaltes kann n�aherungsweise als zweidimensionale Str�omung
in einer Ebene normal zur Pro�lsehne modelliert werden� In diesem Zusammenhang bie�
tet die numerische Str�omungsberechnung ein Werkzeug zur e�zienten Analyse von ver�
schiedenen Spaltgeometrien� Ein Problem stellt dabei allerdings die Wahl von geeigneten
Randbedingungen an den Zu� und Abstr�omr�andern des Rechengebietes dar�

� Auf Grund der baulichen Einschr�ankungen des Gitterwindkanales bleibt bei der experi�
mentellen Untersuchung der Di
usorstr�omung immer das Problem der �Ubertragbarkeit
auf einen realen Nabendi
usor� Die geometrische �Ahnlichkeit zwischen dem ebenen Di
u�
sor im Versuch und dem Nabendi
usor hinter einer Gasturbine ist nicht gegeben� Durch
den Einsatz der numerischen Str�omungsberechnung ergibt sich hier die M�oglichkeit der
Simulation von realen Di
usorgeometrien	 wobei auch z�B� St�utzrippen innerhalb des Dif�
fusorkanals mitber�ucksichtigt werden k�onnen� Die Eintrittsrandbedingungen k�onnen	 wie
in der vorliegenden Arbeit	 aus Gittermessungen oder aus numerischen Untersuchungen
der Gitterstr�omung gewonnen werden�



Anhang A

Pro�lkoordinaten

Die in der folgenden Tabelle angegebenen Pro�lkoordinaten beziehen sich auf das Koordinaten�
system in Abbildung ���� Das Pro�l ist gegen�uber dem Original um den Faktor �	�� vergr�o�ert
ausgef�uhrt�

Nr� x�mm� y�mm� Nr� x�mm� y�mm�
� ������� �������� �� �������� �������
� ������� ������� �� �������� �������
� ������� ������� �� �������� �������
� ������� ������� �� �������� �������
� ������� ������� �� �������� �������
� ������� ������� �� �������� �������
� ������� ������� �� �������� �������
� ������� ������� �� �������� ��������
� ������� ������� �� �������� ��������
�� ������� ������� �� �������� ��������
�� ������� ������� �� �������� ��������
�� ������� ������� �� �������� ���������
�� ������� ������� �� �������� ���������
�� ������� ������� �� �������� ���������
�� ������� ������� �� �������� ���������
�� ������� ������� �� �������� ���������
�� ������� ������� �� �������� ���������
�� ������� ������� �� �������� ���������
�� �������� ������� �� �������� ���������
�� �������� ������� �� �������� ���������

��
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Nr� x�mm� y�mm� Nr� x�mm� y�mm�
�� �������� ��������� �� ��������� ���������
�� �������� ��������� �� ��������� ���������
�� �������� ��������� �� ��������� ���������
�� �������� ��������� �� ��������� ���������
�� ��������� ��������� �� ��������� ���������
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