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1. Einleitung

In Turbomaschinen verursacht eine ungleichformige, nicht rotationssymmetrische Massen-
strom- und Temperaturverteilung mit zusatzlich radialer Profilierung Zusatzbelastungen in
den Beschaufelungen und Wirkungsgradverluste in den einzelnen Stufen. Besonders deutlich
tritt dieses Phdnomen bei Turbinen mit Diisengruppenregelung auf. Im Teillastfall wird in
diesen Maschinen dem der Regelstufe nachfolgenden mehrstufigen Teil eine besonders in
Umfangsrichtung ungleichformige Stromung zugefiihrt. Stromungs- und vor allem
Temperaturungleichformigkeiten treten auch bei Gasturbinen auf und haben einen
erheblichen Einfluss auf die Auslegung der Maschine. Diese Ungleichformigkeiten sind bei
der Stromung im Gegensatz zur Temperatur am Austritt aus einer Stufengruppe nahezu
ausgeglichen. Es ist bis heute nicht geklirt, wie dieser Ausgleich innerhalb der Schaufel-
gitter und der Spaltriume der Stufengruppe abliuft und welche unterschiedlichen
Mischungsvorgénge dabei auftreten.

2. Aufgabenstellung und Ziel des Vorhabens

In diesem Vorhaben sollen das grundsitzliche Prinzip des Stromungs- und Temperaturaus-
gleichs sowie der Ablauf in den einzelnen Schaufelreihen untersucht werden. Insbesondere
ist dabei die Ausgleichswirkung der ersten Stufe sowie der Einfluss der Zustromverhéltnisse
zur ersten Stufe im Vergleich zu den anderen des Stufenverbandes genauer zu betrachten.
Parallel zu den experimentellen Untersuchungen wird mit einer dreidimensionalen Berech-
nung die numerische Simulation des Ausgleichsvorganges im ersten Leitrad, in der gesamten
ersten Stufe und schliesslich auch im Verband mehrerer Stufen erarbeitet und anhand der
Messergebnisse verifiziert. Die Ergebnisse dienen der verbesserten Auslegung der einzelnen
Schaufelreihen im Hinblick auf eine Wirkungsgradsteigerung sowie einer Verminderung der
Belastungen der einzelnen Schaufelreihen und des Rotor bzw. dessen Lagerung.

3. Vorgehensweise

Bei diesem Forschungsvorhaben werden gezielte Messungen zwischen einzelnen Schaufel-
reihen zur Erfassung der Ausgleichsvorginge in dem vollbeaufschlagten vierstufigen Teil
durchgefiihrt. Diese Messergebnisse bilden die Grundlage fiir eine numerische Berechnung
der Stromung und fiir die Entwicklung eines Modells zur Ubertragung auf Ausfiihrungen mit
mehr als vier Stufen. Es muss neben einer Vielzahl von Driicken, Temperaturen und
Geschwindigkeiten fiir die genaue Bestimmung der Ungleichférmigkeiten auch die von der
Turbinenbeschaufelung abgegebene Leistung gemessen werden. Dabei werden Durchfluss-
verhalten und Stromungs- und Temperaturausgleich in den Schaufelreihen des vollbeauf-
schlagten Teils bei verdnderten Zustrombedingungen durch die Regelstufe und den Uber-
stromkanal untersucht. Um einen sehr detaillierten Einblick in die Ausgleichsvorginge zu
erhalten, werden diese parallel zum experimentellen Teil mit einem bestehenden, 3-dimen-
sional rechnenden Verfahren im ersten Leitgitter, dann in der ersten Stufe und schliesslich
im gesamten Stufenverband numerisch simuliert. Eine Verifizierung der Ergebnisse wird mit
Hilfe der gemessenen Daten vorgenommen.
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4. Experimentelle Arbeiten

Aufbau des Versuchsstandes

Dem Institut fiir Dampf- und Gasturbinen steht eine mit Luft betriebene Versuchsturbine fiir
die experimentellen Untersuchungen zur Verfiigung, Bild 1. Sie enthilt zwei jeweils fliegend
gelagerte Wellen, von denen eine das Laufrad der Regelstufe, die andere die vier Laufreihen
der vollbeaufschlagten Stufengruppe trigt. Beide Rotoren geben unabhingig voneinander
ithre Leistungen an verschiedene Wasserbremsen ab. Die Regelstufe besteht aus 4 Sektoren
mit 2x 20% und 2x 30% der Ringkanalfliche.

Zur Untersuchung der Stromungs- und Temperaturausgleichsvorginge konnen dem vollbe-
aufschlagten Teil gezielt Massenstromstorungen durch Schliessen einzelner Sektoren und
Temperaturstorungen durch Erhitzen eines 20% Sektors aufgeprigt werden, Bild 2. Dadurch
konnen Stromungs- und Temperaturausgleichsvorginge voneinander entkoppelt untersucht
werden. Die gradientenfreie Erhitzung der Zuluft des 20% Sektors wird durch eine meander-
formige Stromungsfilhrung und diverse Einbauten im Stromungserhitzer gewihrleistet,
sowie durch eine am Institut entwickelte Regelung der iibertragenen Heizleistung.

Die Uberstromkanalkontur ist so gewahlt, dass die Ungleichférmigkeit moglichst ungestort
an die Stufengruppe iibergeleitet wird. Dabei wird durch den grossen Umlenkradius am
Eintritt in den vollbeaufschlagten Teil einer Stromungsablosung in Gehdusenihe vorgebeugt.
Zur Vermessung der Stromungsfelder iiber dem gesamten Umfang und der Kanalhthe auf
7 radialen Hohenschnitten im Ein- und Austrittsbereich sowie der gesamten ersten Stufe des
mehrstufigen Beschaufelungsteils sind vor und hinter dem vollbeaufschlagten Teil und in
der ersten Stufe 3-Loch-Zylindersonden sowie Stufenthermoelemente installiert. Zusétzlich
sind hinter jeder Schaufelreihe der vier Stufen Wanddruckbohrungen in das Gehiuse einge-
bracht. Die Messgrossen und die installierte Messtechnik der Turbine zeigt Bild 2. Die Posi-
tionen der 3-Loch-Zylindersonden, Stufenthermoelemente und Wanddruckbohrungen vor
und hinter der Stufengruppe und in der ersten Stufe sind fiir einen Quadranten in Bild 3 dar-
gestellt. Diese Messanordnung ist um 90° versetzt viermal auf dem Umfang angeordnet, wo-
durch komplette Umfangsmessungen durch Verdrehen des Leitschaufeltrdgers inklusive der
Messtechnik moglich sind. Bild 4 zeigt die zwei Typen der Mehrebenen-Zylindersonden, die
zur Vermessung des Stromungsfeldes verwendet werden. Der Leitschaufeltrager des vollbe-
aufschlagten Teils ist tiber ca. 100 Grad verdrehbar, um die darin integrierte Messtechnik in
Umfangsrichtung zu verfahren. Somit sind Netzmessungen des Temperatur- und Stromungs-
feldes mit sehr feiner Auflosung iiber dem gesamten Umfang und der Kanalhohe in den
Ebenen vor und hinter dem vollbeaufschlagten Teil und der gesamten ersten Stufe moglich.

Experimentelle Ergebnisse

Ziel bei den Untersuchungen zur Temperaturungleichformigkeit ist es, den Verlauf einer
dem vollbeaufschlagten Teil aufgepriagten Temperaturstrahne und eines Massendefektes in
der Stufengruppe zu verfolgen und Ausgleichs- und Mischungsmechanismen zu analysieren.
Um die Einfliisse von Storungen im Verlauf der Stufengruppe analysieren zu konnen,
werden Referenzfille bei Vollbeaufschlagung, Temperaturstorungen und Massendefekte bei
unterschiedlichen Betriebszustinden (Mit- und Gegendrallvariation um den drallfreien
Auslegungspunkt unter Repetierbedingung) in der Stufengruppe untersucht, Tabelle 1.
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Analyse der Eintrittsbedingung

Fiir die Untersuchungen zum Stromungs- und Temperaturausgleich im 4-stufigen Turbinen-
teil ist die genaue Kenntnis des Stromungsfeldes am Eintritt notig. Bild Sa zeigt die Massen-
stromdichte fiir Vollbeaufschlagung (e=100%) und den Massendefektfall (€=80%) bei
drallfreier Abstromung aus der Regelstufe. Aufgrund der Geometrie der Regelstufe und des
Uberstromkanals  stellt sich in Umfangs- und Radialrichtung ein ungleichformiges
Stromungsfeld ein. Der Querschnitt oberhalb der Kanalmitte ist stiarker durchstromt als im
unteren Teil. Die Sektortrennstellen der Regelstufe zeichnen sich als radial verlaufende
Einbriiche in der Massenstromverteilung ab, die oberhalb der Mitte senkrecht und in der
unteren Kanalhélfte gegen die Drehrichtung versetzt verlaufen. Es stellt sich aufgrund der
Zustromgeometrie der Diisengruppe am Beginn jeder Sektorstromung (in Drehrichtung) ein
hoherer Massendurchsatz ein. Die maximale lokale Massenstromdichte findet sich in der
oberen Kanalhalfte bei ca. 80-90% der Kanalhohe.

Bei Teilbeaufschlagung, Bild Sb, wird das Gebiet stromab des geschlossenen Sektors A
(20% Massendefekt) nur schwach durchstromt. Hierbei kommt es aufgrund der Zustromver-
héltnisse in der Regelstufe zu einem maximalen Massendurchsatz an der Trennstelle
zwischen dem unbeaufschlagten Sektor A und dem Sektor D. Die Sektortrennstellen zeich-
nen sich wieder als schwach durchstromte Bereiche iiber der gesamten Kanalhthe ab. Der
Hauptanteil des Massentransports verlagert sich bei Teilbeaufschlagung durch die geringere
Masse bei einem unverdndertem Ausgleichsraum bedingt mehr zur Kanalmitte hin.

Bild 6a zeigt die Umfangsverteilungen der 2-D-Geschwindigkeitsvektoren auf 7 radialen
Hohenschnitten bei Vollbeaufschlagung und bei Teilbeaufschlagung. Insgesamt zeigt sich
ein inhomogenes und ungleichformiges Geschwindigkeitsfeld, das nur im Bereich der maxi-
malen Massenstromdichte die geringsten Winkeldnderungen aufweist. Bei Vollbeaufschla-
gung ist in Nabennéhe sehr gut das "Aufplatzen" der getrennten Sektoren aufgrund der Mas-
sendefekte an den Trennstellen zu beobachten. In Nabennshe zeigen sich stiarkere Winkel-
anderungen und Massendurchsitze im Bereich der Trennstellen aufgrund der Stromungs-
vorginge im Uberstromkanal.

Anhand des Vektorplots, Bild 6b, ist sehr gut zu sehen, wie die Stromung an den Randern
von Sektor A bestrebt ist, den aufgeprigten Massendefekt auszugleichen. Hierbei liegt in
Gehdusendhe an den Ridndern des Sektors A geprigt durch die Stromungsfithrung in der
Regelstufe ein unterschiedliches Ausgleichsverhalten vor. Im Bereich der ungestorten Stro-
mung (Sektor C) zeigt sich ein vergleichbares Stromungsprofil wie bei Vollbeaufschlagung.

Temperaturungleichformigkeiten in Umfangsrichtung

Durch Aufheizen des Sektors A um 20K wird der vollbeaufschlagten Stufengruppe ein
ungleichformiges Temperaturprofil bei Vollbeaufschlagung aufgeprégt. Bild 7a zeigt die
Temperatur- und Totaldruckverteilung fiir den Fall bei 100% Beaufschlagung und erhitzen
Sektor A. Hierbei werden die drei Hohenschnitte in Gehiusenihe (80%, 90% und 95%) und
die drei Hohenschnitte in Nabennihe (5%, 10%, 20%) flichengewichtet gemittelt dargestelit.
Das Totaldruckprofil ist stark vom Einfluss der Sektortrennstellen und der Zustrom-
geometrie der Regelstufe gekennzeichnet.

Die Temperaturstrahne, die der Regelstufe als Blockprofil aufgeprégt wird, zeigt aufgrund
der Ausgleichsvorgénge in der Regelstufe und im Uberstromkanal eine leichte Glittung der
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Randzonen der Strdhne, aber die Strdhne wird sehr kompakt an den vollbeaufschlagten Teil
iibergeleitet. In der Temperaturverteilung ist auch deutlich der Einfluss der Sektortrenn-
stellen als Temperaturerhohung iiber der gesamten Kanalhohe zu erkennen. Diese Strahnen
sind die Folge einer verminderten lokalen Energieumsetzung in der Regelstufe und von
Dissipation an den Trennstellen. Diese Temperaturerhohungen konnen durch den Uber-
stromkanal nicht ausgeglichen werden.

Im Falle des Massendefektes bei Teilbeaufschlagung, Bild 7b zeigt sich zusitzlich zur
ungleichformigen Totaldruckverteilung ein ungleichformiges Temperaturprofil iiber dem
Umfang. Diese asymmetrische Temperaturstorung entsteht aufgrund der Stromungsvorgan-
ge in der Regelstufe abhingig von Uberexpansion und Verlusten in der Regelstufe. Die
Totaldruckverteilung zeigt im Bereich des unbeaufschlagten Sektors A einen deutlichen
Einbruch. An den Réndern von Sektor A zeigt sich ein sehr unterschiedliches Ausgleichs-
verhalten. An der Trennstelle B-A wird der Ausgleich stark begiinstigt, da die Leitschaufeln
Material aus Sektor B in den unbeaufschlagten Sektor A lenken und dieses Fluid an der
Energieumsetzung teilnehmen kann. Dies zeigt sich sowohl in der Totaldruckverteilung als
auch in der Temperaturverteilung als lokales Minimum (Uberexpansion). Anders verhilt
sich die Stromung an der Trennstelle A-D. Hier wird die Stromung vom unbeaufschlagten
Sektor A weggelenkt, was sich in einer sehr scharfen Trennung sowohl in der Totaldruck-
" als auch in der Temperaturverteilung und somit in einem schlechten Ausgleichsverhalten
zeigt. Hierbei ist im Bereich des steilen Totaldruckanstiegs auch der sehr steile Abfall der
Temperatur zu erkennen. Diese Phdnomene fiithren zu dem lokalen Massenstrommaximum
an der Trennstelle A-D. In Nabennihe zeigt sich sowohl in der Totaldruck- als auch in der
Temperaturverteilung der beste Ausgleich durch den Uberstromkanal.

Die Entwicklung dieser Temperaturungleichformigkeiten im 4-stufigen Turbinenteil ist in
Bild 8a und 8b fiir den Auslegungspunkt der Stufengruppe (Wysg=-2,3) dargestellt. Hierbei
zeigt sich fiir die beiden betrachteten Fille, dass die Temperaturstrahne am Austritt aus der
Stufengruppe (Ebene 04) immer noch vorhanden ist und sich nur die Form der Strahne fiir
beide Fille vergleichbar gedndert hat. Der Einfluss der Sektortrennstellen ist hinter der er-
sten Stufe (Ebene 12) und sehr abgeschwicht am Austritt aus der Stufengruppe (Ebene 04)
zu erkennen. Zusitzlich ist die Temperaturverteilung in Ebene 04 stark von der Geometrie
des asymmetrischen Abstromgehduses beeinflusst. Dies zeigt sich in einer Temperatur-
ungleichformigkeit tiber dem Umfang mit dem Minimum im unteren Bereich zwischen
200° und 340°. Prinzipiell lasst sich feststellen, dass sich die Temperaturstrihnen im
4 stufigen Turbinenteil nur sehr langsam ausgleichen.

Analyse der radialen Temperaturungleichférmigkeit

In den Randbereichen einer Temperaturungleichformigkeit werden Turbinenschaufeln mit
starken Temperaturgradienten iiber der Kanalhohe beaufschlagt. In einem ersten Schritt der
2-D Datenreduktion zur Analyse dieser radialen Temperaturungleichformigkeit gibt die fla-
chengewichtete Standardabweichung der Temperatur Aussagen iiber die Entwicklung der
radialen Temperaturgradienten. In Bild 9 ist die Standardabweichung des radialen Tempera-
turfeldes des Referenzfalles (€=100%), sowie des Falles mit Temperaturstrahne (€=100%,
AT=20K) beispielhaft fiir Ebene 12 hinter der ersten Stufe dargestellt. Um die prinzipiellen
Stromungseffekte innerhalb der Stufengruppe von den ausschliesslich temperatur-
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getriebenen Effekten zu separieren, wird die Standardabweichung des Temperaturstrahnen-
falls auf den Referenzfall bezogen. Somit ist es moglich die rein temperaturgetriebenen
Phénomene in der mehrstufigen Stufengruppe zu analysieren.

Die bezogene radiale Ungleichformigkeit, Bild 10 zeigt am Eintritt in die Stufengruppe in
Ebene 03 fiir alle drei Dralifalle (T1, T2 und T3) identische Einfliisse. Somit lssst sich fest-
stellen, dass bei der Eintrittsbedingung keine Stromaufwirkung der 4-stufigen Stufengruppe
in Abhéngigkeit vom Drall auf die Eintrittsbedingung erfolgt. Somit ist die Vorraussetzung
fur eine Analyse im weiteren Verlauf der Expansion bei gleichen Eintrittsbedingungen
gegeben. Die stirksten Abweichungen sind im Bereich der Rinder der Strihne zu finden.
Hier treten in radialer Richtung aufgrund der Schrégstellung der Strihne, bedingt durch die
Regelstufe und den Uberstromkanal, die stirksten Temperaturgradienten auf. Im weiteren
Verlauf der Expansion sinkt die radiale Ungleichformigkeit bezogen auf den Referenzfall
durch den fortschreitenden Ausgleich der Strihne. Hinter der ersten Stufe ist festzustellen,
dass mit steigender Schaufelbelastung (T1->T3) die Breite der Ungleichformigkeit in
Umfangsrichtung zunimmt. Gleichzeitig steigt die bezogene Ungleichformigkeit an. Im
Kernbereich der Strahne sinkt die radiale Ungleichformigkeit sogar unter das Niveau des
Referenzfalls, da hier aufgrund der erhohten Temperatur die radiale Profilierung des
Temperaturfeldes durch die Expansion in der Stufe in den Hintergrund tritt. Am Austritt aus
dem 4-stufigen Turbinenteil (Ebene 04) ist die radiale Ungleichformigkeit stirker geglittet
und somit der Ausgleich weiter fortgeschritten.

Analyse der Strahnenentwicklung im 4-stufigen Turbinenteil

Um die Ausgleichvorgédnge im 4-stufigen Turbinenteil untersuchen zu kénnen, eignet sich
zur Analyse der Ungleichformigkeiten im Zuge einer 1-D Datenreduktion die flichen-
gewichtete Standardabweichung der Temperaturfelder in den untersuchten Bilanzebenen.
Bild 11 zeigt die Standardabweichungen der Temperatur in den einzelnen Bilanzebenen fiir
alle untersuchten Félle. Hierbei zeigt sich, dass die Ungleichformigkeit des gesamten Tem-
peraturfeldes beim Referenzfall im Verlauf der Expansion stetig ansteigt. Insbesondere nach
der ersten Stufe ist ein Anstieg der Ungleichformigkeit aufgrund der radialen Profilierung
des Stromungsfeldes durch die Expansion in der Stufe zu erkennen. Durch Normierung auf
die Eintrittsungleichformigkeit ist eine vergleichende Betrachtung aller untersuchten Fille
moglich. Es zeigt sich fiir alle untersuchten Betriebspunkte und Storungen ein schlechterer
Ausgleich fiir die erste Stufe im Vergleich zu den folgenden des Stufenverbandes.

In den Féllen mit Temperaturstrahne ist es moglich, durch Normierung der Temperatur auf
den Referenzfall und den maximalen Temperaturunterschied am Eintritt in die Stufen-
gruppe (T q), temperaturgetriecbene Ausgleichsvorginge von den prinzipiellen Maschinen-
effekten zu separieren, Bild 12. Somit kann man den ausschliesslich temperaturgetricbenen
Ausgleich analysieren. Zusitzlich erlaubt die normierte Temperatur eine Betrachtung des
Formfaktors der maximalen Amplitude h und somit der maximalen Temperaturbelastung.
Betrachtet man bei der Temperaturstorung diese reinen Temperaturausgleichsvorgange, so
zeigt sich fir die erste Stufe ein besseres Ausgleichsverhalten der Temperatur aufgrund der
starkeren, den Ausgleich treibenden Temperaturgradienten. Der Einfluss des Schaufelbela-
stung (Drall) ist hierbei als Einfluss gering. Analysiert man allerdings die normierte Ampli-
tude, zeigt sich hinter der ersten Stufe ein deutlich vom Drall abhéngiger Einfluss. Hier sind
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die Temperaturspitzen im Auslegungspunkt (Drallfrei) am geringsten. Fiir die grosste
Schaufelbelastung (Gegendrall) zeigt sich auch die maximale Temperaturspitze.

Bei den untersuchten Temperaturstrihnen und Drallfzllen Issst sich feststellen, dass die Un-
gleichformigkeit am Austritt nach 4 Stufen auf 71-73% der Eintrittsungleichformigkeit aus-
geglichen ist. Die normierte Amplitude h fillt ebenfalls auf ca. 73% der Eintrittsamplitude
ab und ldsst somit auf einen gleichméssigen Ausgleich in den hinteren Stufen schliessen.
Dies lésst sich allgemein auch auf Maschinen mit grosseren Stufenzahlen ibertragen.

5. Theoretische Arbeiten

Numerisches Verfahren

Die Stromung in der 4-stufigen Turbine wurde mit Hilfe des am Institut fiir Dampf- und
Gasturbinen entwickelten Stromungslosers CHTflow (Gonjugate Heat Transfer and fFlow)
untersucht. CHTFlow ist in der Lage, gekoppelte Stromungs- und Wirmeiibertragungspro-
bleme simultan zu 16sen. Auf der Grundlage eines impliziten Verfahrens werden die voll-
stindigen, kompressiblen, Reynolds-gemittelten Navier Stokes Gleichungen in konservati-
ver Form fiir stehende und rotierende Koordinaten berechnet. Hierzu wird ein strukturiertes
Finite-Volumen Verfahren angewandt. Um auch komplexe Geometrien analysieren zu kon-
nen, arbeitet der Rechencode mit konturangepassten Koordinaten in Verbindung mit einem
Multi-Block Verfahren. Die Einteilung des wahlweise 2- oder 3—dimensionalen Rechenge-
bietes in mehrere Blocke bietet ausserdem die Moglichkeit Fluidbereiche und Festkorperbe-
- reiche gekoppelt in einem Iterationsschritt zu berechnen. CHTflow ist mit verschiedenen
Turbulenzmodellen ausgestattet. Verwendet wurde hier das bewihrte al gebraische Baldwin-
Lomax Turbulenzmodell. Um eine stationdre Losung in einer mehrstufigen Turbomaschine
zu berechnen, sind die Leit- und Laufrider miteinander iiber Mischungsebenen gekoppelt.

Analyse des Ausgleichsvorganges

Das Ziel dieser Untersuchung ist es, Mechanismen, die den Ausgleich von Heissgasstrih-
nen beeinflussen, zu erfassen und zu analysieren. Hierzu wird zunichst ein Referenzfall
experimentell und numerisch untersucht, um die Genauigkeit des numerischen Verfahrens
fur den Anwendungsfall der vierstufigen Turbine zu iiberpriifen.

Die vier Reaktionsstufen werden mit Hilfe von 8 H-Blocken (1 Block pro Kanal) und insge-
samt etwa 650.000 Zellen diskretisiert, Bild 13. Jeder Block reprisentiert den Kanal einer
Schaufelreihe der vierstufigen Maschine, wobei die Blocke iiber Mischungsebenen mitein-
ander gekoppelt sind. Um den Rechenaufwand iiberschaubar zu halten, sind die Radial-
spalte der Leit- und Laufrdder nicht vernetzt worden. Statidessen werden die Erhaltungs-
grossen an diesen Spalten iiber periodische Randbedingungen iibergeben.

Referenzfall

Im Referenzfall entspricht der Betriebspunkt dem Auslegungspunkt mit nahezu inzidenz-
freier Anstromung im Mittelschnitt («=0°) aufgrund der Repetierbedingung der vier Reak-
tionsstufen, Bild 14. Die Temperaturverteilung in Ebene 03 ist weitestgehend isotherm bei
einem Totaldruck von 1.9 bar und einem Druckverhlinis von 1.61. Die Reynoldszahl am
Eintritt ist 122.000 und die Drehzah] betrigt 6.550 min™1.
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Die Ergebnisse aus dem Experiment und der 3D-Rechnung sind in Bild 15 dargestellt.
Sowohl der Abstromwinkel als auch der Totaldruck stimmen zwischen dem Gehéduse
und der Hauptstromung gut iberein. Da im Bereich der Schaufelspitze die kinetische
Energie etwas zu niedrig berechnet wird, werden der Abstromwinkel und der Total-
druck geringfiigig unterschitzt, die generelle Form der Radialverteilung wird dennoch
erfasst. Daher werden auch die Effekte in der Hauptstromung beriicksichtigt, die den
Ausgleichsvorgang dominieren, wie z.B. der Strahnenwirbel. Die Temperaturverteilung
in Ebene 04 trifft die in den Experimenten ermittelte Verteilung qualitativ exakt und
quantitativ mit einer Abweichung von 2K und stellt damit ein sehr gutes Ergebnis fir
die vierte Turbinenstufe dar. Die Temperaturverteilung hinter der 1. Stufe (Ebene 12)
stimmt sehr gut mit dem Experiment iiberein, so dass das numerische Verfahren insge-
samt betrachtet, ungeachtet des vereinfacht modellierten Radialspaltes und des algebrai-
schen Turbulenzmodells, als geeignet angesehen werden kann, die physikalischen
Stromungsphénomene hinreichend genau zu erfassen.

Temperaturstrahne
Auf Grundlage des Referenzfalles wurden drei unterschiedliche radiale Temperatur-

strahnen untersucht, deren Temperaturausgleich von verschiedenen Mechanismen
beeinflusst wird, Tabelle 2. Da in Stromungen hoher Re-Zahlen, wie z.B. in Turbinen,
der Warmetransport durch Diffusion und Leitung nur geringen Einfluss verglichen mit
dem Energietransport durch konvektive Transportprozesse hat, wird der Temperaturaus-
gleichprozess im wesentlichen durch Sekundérstromungen und turbulente Mischungs-
vorginge bestimmt. Die Sekundarstromungen werden wiederum durch die Temperatur-
strihnen beeinflusst. In den Fillen S2 und S3 betragt die Temperatur das 1.5-fache der
Referenztemperatur, um signifikante Sekundérstromungen zu induzieren. Bild 16 zeigt
Sekundirstromungsvektoren und Temperaturisolinien fiir ausgewahlte Axialschnitte.

Im ersten Leitrad tritt ein nennenswerter Kanalwirbel lediglich in Nihe der Schaufel-
spitze auf, wo er im Uhrzeigersinn dreht. Im Nabenbereich dagegen verhindert ein
starker Radialspaltwirbel die Entstehung eines entsprechenden Kanalwirbels. Da in die-
ser Maschine ausschliesslich unverwundene Schaufeln eingesetzt sind und diese an der
Schaufelvorderkante aufgefadelt sind, sind deren Hinterkanten bezogen auf die radiale
Richtung geneigt. Diese Neigung bewirkt zusammen mit der Kanalaufweitung ab ca.
50% Sehnenlidnge die Entstehung eines neuen Wirbels, der hier als Neigungswirbel be-
zeichnet werden soll. Dieser Wirbel ist stark genug, um die Temperaturstrdhne entgegen
dem Uhrzeigersinn zu drehen (Tilting Effekt). Sobald die Strahne das Leitrad verldsst
und in den Rotor eintritt, wird sie zusétzlich durch diesen Neigungswirbel ausgemischt.
Durch die geringere Dichte in der heissen Temperaturstrahne wird die Stromung im
1. Leitrad stiarker beschleunigt, so dass das 1. Laufrad mit positiver Inzidenz druckseitig
angestromt wird. Dieser Effekt wird in der Literatur als Karrebrock-Mikolajezak Effekt
bezeichnet. Die Anstromung mit positiver Inzidenz bewirkt, unterstiitzt durch den
Tilting Effekt und den Radialspaltwirbel des 1. Leitrades, eine Sekundérstromung von
der Saugseite zur Druckseite im Bereich der Temperaturstrahne. Stromab bleibt dieses
Phinomen deutlich erhalten. Ausserdem ist in den Schnitten x/b = 0.55 und 0.95 die
Entstehung des Radialspaltwirbels zu erkennen, hervorgerufen durch den Spalt
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zwischen Schaufelspitze und Gehduse. Der Wirbel, der durch die Temperaturstriahne
verursacht wird, staucht durch seinen Drehsinn entgegen des Uhrzeigers die Tempera-
turstrahne auf der Saugseite zusammen und zieht sie auf der Druckseite in Gehéuserich-
tung auseinander, wodurch ein Hot Spot auf der Druckseite nach oben wandert. Der
Strahnenwirbel ist so stark, dass der Neigungswirbel nicht mehr in Erscheinung tritt.

Im zweiten Leitrad werden die Sekundirstromungen wesentlich vom 1. Laufrad beein-
flusst. Die Aufweitung der Temperaturstrahne ist hier etwas weniger ausgeprigt, da
bereits ein Stromungsausgleich stattgefunden hat. Der Strahnenwirbel bewirkt auch hier
auf der Druckseite eine Verzerrung der Temperaturstrdhne in Richtung der Schaufel-
spitze. Er wird verstarkt durch den Radialspaltwirbel an der Schaufelspitze des
1. Laufrades. Der Radialspaltwirbel in Nabenndhe ist verstirkt durch den Radialspalt-
wirbel des 1. Leitrades und durch den Stréhnenwirbel im 1. Laufrad.

Im 3. Laufrad herrschen die gleichen Sekundarstromungsphinomene vor wie im
1. Laufrad, der Temperaturausgleich ist jedoch schon viel weiter fortgeschritten wie die
aufgeweiteten Isotemperaturlinien anzeigen. Der Strahnenwirbel stellt den bedeutend-
sten Unterschied zum Referenzfall dar.

Das Auftreten dieser Stromungsphdnomene harmoniert mit der umfangsgemittelten
Stromungswinkelverteilung, Bild 17. Stromab des dritten Leitrades weist der S2-Fall
im Vergleich zum isothermen Referenzfall eine Minderumlenkung von mehr als 2 Grad
im Mittelschnitt und eine Mehrumlenkung von mehr als 1° bei 20% und 80% der
Kanalhohe durch den Strahnenwirbel auf. Die kiltere, gleich geformte S1-Strahne zeigt
den gleichen Trend, jedoch mit schwicherer Auspragung. Fiir den Fall S3 mit radialer
parabolischer Temperaturstrdhne ist die Verteilung glatter.

Stromab des 3. Laufrades ist der Abstromwinkel fiir die kiltere Temperaturstrahne
(20K) fast deckungsgleich mit der Kurve des Referenzfalles. Lediglich im Bereich
mittlerer Kanalhohe fiihrt das hohere Geschwindigkeitsniveau in der Strihne zu
kleineren Abstromwinkeln. Fiir die heissen Striahnen ist dieses Verhalten wesentlich
ausgepragter. Da das Geschwindigkeitsniveau der parabolischen Strahne S3 insgesamt
hoher ist als das der Blockstrahne, ergeben sich hier kleinere Abstromwinkel als fiir den
Fall S2. An der Nabe ist der Abstromwinkel ca 10° kleiner. Hier fiihrt die Anwesenheit
einer Temperaturstrdhne zu einer Verdnderung des Betriebspunktes. Ein vergleichbarer
Effekt ldasst sich auch bei den experimentellen Untersuchungen einer Strahne in
Umfangsrichtung nachweisen, Bild 18. Hier kommt es hinter der ersten Stufe zu einer
druckseitigen Inzidenz im Bereich der Temperaturstrahne, die abhingig von der Stirke
der Strahne ist (vergleichbar: Karrebrock-Mikolajezak Effekt).

Die Beobachtungen bei der Analyse des Abstromwinkels decken sich mit der Entwick-
lung der radialen Temperaturverteilung in der 4-stufigen Turbine, Bild 19. Es wurden
die beiden heissen Strahnen mit unterschiedlichen Ausgangstemperaturprofilen unter-
sucht. Die Gestalt beider Profile dhnelt stromab immer mehr der einer Glockenkurve.
Wihrend die blockformige Temperaturstrihne jedoch bereits im Ausgangszustand eine
dhnliche Form hat, muss das parabolische Profil zunichst im Naben- und Gehausebe-
reich seine Form #ndern, so dass es in diesen Bereichen zu einem Uberschwingen
kommt. Hinter dem 2. Leitrad sinkt das Temperaturniveau nicht nur im Kanalmittel-
schnitt, sondern auch in den Randbereichen nach jedem weiteren Schaufelreihe ab und
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die Temperatur gleicht sich merklich aus.

Die Ausgleichsvorginge lassen sich gut anhand der normalisierten Standardabweichung
analysieren, Bild 20. Der Ausgleich ist fiir die heissen Temperaturstrihnen stirker, da
hier die Sekunddrstromungsphdnomene aufgrund des hoheren Dichteunterschiedes in
der Stromung sehr viel ausgepragter sind. Durch die Formanderung des Temperatur-
profils von einer Parabel zur Glockenkurve und durch die Ausdehnung der Striahne in
die sekunddrwirbelbehafteten Randzonen findet im Fall S3 eine stirkere Stromungs-
durchmischung statt, wodurch die normalisierte Standardabweichung der statischen
Temperatur im 1. Laufrad unterhalb von S2 fallt. Da die normalisierten Standardabwei-
chungen der Fille S2 und S3 anschliessend parallel verlaufen, wird die Stromung ab der
2. Stufe gleich stark ausgeglichen. Die wesentlichen Unterschiede in den Ausgleichs-
mechanismen finden also im ersten Laufrad statt.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Eine ungleichformige Massenstrom- und Temperaturverteilung verursacht zusétzliche
Mischungs- und Ausgleichsvorginge in einer mehrstufigen Turbine. Im experimentel-
len Teil des Vorhabens ist als Eintrittsbedingung eine ungleichformige Stromung mit
definierten Storungen in Temperatur und Massenstrom iiber dem Umfang vorgegeben.
Es ist festzustellen, dass eine ungleichformige Massenstromverteilung bei Teilbeauf-
schlagung aufgrund der Regelstufe auch Temperaturstorungen induziert. Der Verlauf
der reinen Temperaturstorungen im mehrstufigen Turbinenteil zeigt, dass diese auch
nach 4 Stufen nur schwach ausgemischt sind. Betrachtet man die temperaturgetriebenen
Effekte in der Stufengruppe zeigt die erste Stufe die grosste Ausgleichswirkung. Hier
zeigt sich auch eine Abhédngigkeit der maximalen Temperaturspitze vom Betriebspunkt.
Am Austritt aus dem 4-stufigen Turbinenteil ist die Ungleichformigkeit sowie die maxi-
male Temperaturspitze der Storung fiir alle untersuchten Fille auf ca. 72-73% Ihres
Eintrittswertes abgesunken und zeigt keinen Einfluss vom Betriebspunkt

Im numerischen Teil wurde die Entwicklung einer radialen axialsymmetrischen Tempe-
raturstrihne in einer 4-stufigen Turbine untersucht. Zur Validierung des Rechenverfah-
rens wurde ein Referenzfall mit isothermen Eintrittsbedingungen mit den experimentell
gewonnenen Daten einer 4-stufigen Versuchsturbine gleicher Geometrie verglichen.
Wihrend die Sekundérstromungen im ersten Leitrad kaum mit der Temperaturstrahne in
Wechselwirkung stehen induziert die Strihne im ersten Laufrad Sekundarstromungen,
welche die Form der Strihne tiber alle folgenden Stufen nachhalti g 4ndert.

In weiteren detaillierten experimentellen Untersuchungen wird es kiinftig notig sein, die
Entwicklung einer radialen Temperaturstrihne im mehrstufigen Turbinenteil zu analy-
sieren, um die numerischen Erkenntnisse dieses Vorhabens geeignet validieren und
vertiefen zu konnen. Im Gegenzug ist eine numerische Untersuchung einer ungleichfor-
migen Temperatur- und Massenstromverteilung in Umfangsrichtung in einer
mehrstufigen 3-D Berechnung iiber dem gesamten Umfang von grossem Interesse. Aus
der Verkniipfung der experimentellen und numerischen Ergebnisse kann schliesslich ein
belastbares Modell erarbeitet werden, dass Ausgleichsvorginge und pysikalischen
Phinomene in mehrstufigen Turbinen detailiert beschreibt.
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Schnitt A-A:
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Bild 4:

Nr Versuch € nSG Vy.SG

-2 -2,3 -2,6

100% { 1,61 R1 R2 R3

100% | 1,61 T1 T2 T3
100% | 1,61 TS1 TS2 TS3
80% | =134 | M1l M2 M3

R | Referenzfall
T | Sektor A erhitzt (AT p =20 K)

TS | Sektor A erhitzt (AT p =30K)
M | Sektor A geschlossen

Tabelle 1 Versuchsplan mit Versuchsnomenklatur
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a) Referenzfall £ =100%

Massenstrom-
dichte

(kg/m?s)

128.0+

122.5 bis 1288
~ 117.1 bis 122.5
111.6 bis 117.1
106.2 bis 111.6
100.7 his 106.2
93.3 bis 100.7
84.8 bis 95.3
84.4 bis 89.8
789 bis 844
 73.5 bis 78.9
68.0 bis 73.5

Kanalhohe x/h [%]

100

Massenstrom-
dichte
(kg/m?3s)
115.0+

~ 107.7 bis 115.8
' - 180.5 bis 197.7
83.2 bis 108.5
£5.9 bis 93.2
78.6 bis 85.9
714 bis 788
84.1bis 714
£6.8 bis 64.1
48.5 bis 56.8

t 42.3 bis 49.5
35.0bis423

Kanalhohe x/h [%]
3

80 180 270

Massenhauptdurchsatz bei Beginn Sektor D Drehrichtung

Verlagerung des Massendurchsatzes zum Kernbereich
des Stromungskanals

Bild > Massenstromdichte am Eintritt in die Stufengruppe
a) Referenzfall e=100% b) Massendefekt e=80%
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a) Temperaturstrdhne €

186000

Druck [Pa]
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182000 F—

180000

b) Massendefekt € = 80% Sektor A geschlossen
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Druck [Pa]

184000

= 100% Sektor A erhitzt (AT = 20K)

345

Realia® |
o
=l 340

335
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[31] 1meradwa g,

—o— p_t_nabe —% p_t_gehduse —e— T_st_mitte Drehrichtung

—— p_t_mitte = —o— t_st nabe  —% t_st_gehduse | ———»

Ebene 03

bester Ausgleich ——]
in Nabennihe 348

0 90 180 270 360

Bild 7:  Totaldruck- und Temperaturverteilung Eintrittsebene des 4-stufigen Teils
a) Temperaturstrahne e=100% (AT =20K) b) Massendefekt e=80%

[31] 1merodwa,
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Temperatur (K)
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Bild 9: Radiale Ungleichformigkeit Temperatur - Verfahren
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Bild 10: Radiale Ungleichformigkeit Sfm_bez - Temperaturstrdhne T1, T2, T3
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Bild 11: Entwicklung der Temperaturungleichformigkeit im 4-stufigen Turbinenteil
Referenzfall - Massendefekt - Temperaturstrdhne T und TS
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Bild 12: Temperaturgetriebene Ausgleichseffekte - normierte Amplitude
Ungleichformigkeit im 4-stufigen Turbinenteil - Referenznormiert
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S1 S2 S3
TS{réihne.max/ Tref 1.058 1.5 1.5

Tabelle 2 Temperaturverhditnisse der Strahne und der kalten Stromung
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Bild 13: Vernetzung der 4-stufigen Regula Versuchsturbine

Bild 14: Stromungsvektoren (>--) und Machzahlverteilung im Mittelschnitt der ersten
drei Turbinenreihen
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Kanalhohe [-]

Kanalhohe [-]

+ Umfangsvariation der MefSgrofie im Experiment
O Umfangsgemittelter Wert im Experiment
- Rechnung (Baldwin-Lomax)
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Bild 15: Radialverteilungen fiir o, p, und T, hinter der ersten und vierten Stufe
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Kanalwirbel

LE: Leitrad

LA: Laufrad

x/b: relative axiale Schaufelldange
Ref: Referenzfall

S2: T-Strahne S2

AT der Isolinien: 10K

DS: Druckseite

SS: Saugseite

Radialspaltwirbe '
LE1, x/b=0.95, S2 @ Stromaufansicht

[LA1, x/b=0.05, 82 | [ LA1, x/b=0.55, T2 |

ey :’:’
E\:l‘:g\ffffff::::: ’
prep— LA3, x/b=0.95, Ref

Bild 16: Sekundsrstromungsvektoren und Temperaturisolinien in axialen Schnitten
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Bild 17: Radialverteilung des Abstromwinkel stromab des 3. Lauf- bzw. Leitrades
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Bild 18 Anderung des Laufradabstromwinkels nach der ersten Stufe (‘Vysgz -2,3)
Vergleich Temperaturstrdhne - isothermener Referenzfall (R)
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Bild 19: Entwicklung der radialen Temperaturverteilung in der 4-stufigen Turbine
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Bild 20: Standardabweichung der statischen Temperatur in Axialschnitten der Turbine
vor und hinter einer Reihe
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