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1. . Einleitung

In Turbomaschinen verursacht eine ungleichformige, nicht rotationssymmetrische Massen-
strom- und Temperaturverteilung mit zusdtzlich radialer Profilierung Zusalzbelastungen in
den Beschaufelungen und Wirkungsgradverluste in den einzelnen Stufen. Besonders deutlich
tritt dieses Phanomen 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 Tempera-
turungleichformigkeiten treten auch bei Gasturbinen auf und haben einen erheblichen Ein-
fluB auf die Auslegung der Maschine. Diese Ungleichformigkeiten sind bei der Stromung
1m Gegensatz zur Temperatur am Austritt aus einer Stufengruppe nahezu ausgeglichen. Es
ist bis heute nicht geklart, wie dieser Ausgleich innerhalb der Schaufelgitter und der Spalt-
raume der Stufengruppe ablauft und welche unterschiedlichen Mischungsvorginge 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 EinfluB der Zustromverhiltnisse
zur ersten Stufe im Vergleich zu den anderen des Stufenverbandes genauer zu betrachten.
Paralle]l zu den experimentellen Untersuchungen wird mit einer dreidimensionalen Berech-
nung die numerische Simulation des Ausgleichsvorganges im ersten Leitrad, in der gesamten
ersten Stufe und schlieBlich auch im Verband mehrerer Stufen erarbeitet und anhand der Me-
Bergebnisse 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-
rethen zur Erfassung der Ausgleichsvorginge in dem vollbeaufschlagten vierstufigen Teil
durchgefiihrt. Diese MeBergebnisse 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 muB neben einer Vielzahl von Driicken, Temperaturen und Ge-
schwindigkeiten fiir die genaue Bestimmung der Ungleichformigkeiten auch die von der
Turbinenbeschaufelung abgegebene Leistung gemessen werden. Dabei werden Durchfluf-
verhalten und Stromungs- und Temperaturausgleich in den Schaufelreihen des vollbeauf-
schlagten Teils bei veranderten 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, dreidimen-
sional rechnenden Verfahren im ersten Leitgitter, dann in der ersten Stufe und schlieBlich im
gesamten Stufenverband numerisch simuliert. Eine Verifizierung der Ergebnisse wird mit
Hilfe der gemessenen Daten vorgenommen.
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4. Experimentelle Arbeiten

Die experimentellen Arbeiten gliedern sich auf in:

e  Anpassung des vorhandenen Turbinenversuchsstandes an das Projekt und entsprechen-
der Umbau.

»  Entwicklung, Bau und Einsatz der Sonden- und TemperaturmeBtechnik

»  Umfangreiche Netzmessungen feiner Auflosung des Temperatur- und Stromungsfeldes
iiber dem Umfang und der Kanalhohe auf mehreren Durchstromungsebenen

4.1 _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 tragt. Beide Rotoren geben unabhédngig voneinander ih-
re Leistungen an verschiedene Wasserbremsen ab. Am Institut selbst entwickelte Pendelrah-
men mit hydrostatischer Lagerung, in denen jeweils eine Wasserbremse und auch die ent-
sprechende Rotorlagerung zusammen aufgenommen werden, ermoglichen eine genaue Be-
stimmung der in den entsprechenden Rotor eingeleiteten Turbinenmomente. Die Regelstufe
besteht aus 4 Sektoren mit 2x 20% und 2x 30% der Ringkanalflidche.

Zur Untersuchung der Stromungs- und Temperaturausgleichsvorginge konnen dem vollbe-
aufschlagten Teil gezielt Massenstromstorungen durch Schliessen einzelner Sektoren und
Temperaturstorungen durch Erhitzen eines 20% Sektors (Bild 2; Sektor A) aufgeprégt wer-
den. Dadurch konnen Stromungs- und Temperaturausgleichsvorgénge voneinander entkop-
pelt untersucht werden. Die gradientenfreie Erhitzung der Zuluft eines Sektors wird durch ei-
ne meanderformige Stromungsfithrung und diverse Einbauten in dem Stromungserhitzer ge-
wihrleistet, sowie durch eine am Institut entwickelte Regelung der an das Fluid tibertragenen
Heizleistung.

Die Uberstromkanalkontur ist so gewahlt, daB3 die Ungleichformigkeit moglichst ungestort an
die Stufengruppe iibergeleitet wird. Dies wird dadurch erreicht, da§ die Umlenkung in die
zentripetale Richtung bereits an der dem Regelradaustritt gegeniiberliegenden Wand einge-
leitet und die Stromung mit médBiger Umlenkung wieder in die axiale Richtung umgelenkt
wird. Dabei wird durch den groSen Umlenkradius am Eintritt in den vollbeaufschlagten Teil
einer Stromungsablosung in Gehdusenidhe vorgebeugt.

Zur kompletten Vermessung der Stromungsfelder iiber dem gesamten Umfang und der Ka-
nalhohe auf 7 radialen Hohenschnitten im Ein- und Austrittsbereich sowie der gesamten er-
sten Stufe des mehrstufigen Beschaufelungsteils sind vor und hinter dem vollbeaufschlagten
Teil und nach dem Leit- und Laufrad der ersten Stufe 3-Loch-Zylindersonden sowie Stufen-
thermoelemente installiert. Zusatzlich sind hinter jeder Schaufelreihe der vier Stufen Wand-
druckbohrungen in das Gehiduse eingebracht. Die MeBgrofen und installierte MeBtechnik der
Turbine zeigt Bild 2. Die MeBpositionen der 3-Loch-Zylindersonden, Stufenthermoelemente
und Wanddruckbohrungen vor und hinter der Stufengruppe und in der ersten Stufe sind fiir
einen Quadranten in Bild 3 dargestellt. Diese MeBpositionen sind um 90° versetzt viermal
auf dem Umfang verteilt angeordnet, wodurch komplette Umfangsmessungen durch Verdre-
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hen des Leitschaufeltrigers inklusive Messtechnik moglich sind. Bild 4 zeigt die zwei Typen
der Mehrebenen-3-Loch-Zylindersonden, die zur Vermessung des Stromungsfeldes auf 7 ra-
dialen Hohenschnitten verwendet werden. Der Leitschaufeltriger des vollbeaufschlagten
Teils ist iiber ca. 100 Grad verdrehbar, um die darin integrierte MeBtechnik in Umfangsrich-
tung zu verfahren. Somit sind Netzmessungen des Temperatur- und Stromungsfeldes mit fei-
ner Auflosung iiber dem gesamten Umfang und die Kanalhthe in den Ebenen vor und hinter
dem vollbeaufschlagten Teil und in der gesamten ersten Stufe hinter dem Leit- und dem
Laufrad moglich. Um die Netzmessungen fiir jede Position des Leitschaufeltriagers iiber die
Teilung hinter dem ersten Leitrad zu komplettieren, kann die hinter der ersten Leitreihe in-
stallierte Messtechnik relativ zum verdrehbaren Leitschaufeltrager um mehr als eine Teilung
stufenlos mittels einer Kegelradverzahnung verfahren werden, Bild 5. Dabei ist die MeB-
technik auf einem umlaufenden Ring montiert, wodurch die Stromungskontur im Kanal er-
halten bleibt.

4.2 Ergebnisse

Ziel bei den Untersuchungen zur Temperaturungleichf ormigkeit ist es, den Verlauf einer dem
vollbeaufschlagten Teil aufgeprigien Temperaturstridhne in der Stufengruppe zu verfolgen
und Ausgleichs- und Mischungsmechanismen zu analysieren. Dafiir ist die Kenntnis des am
Eintritt in die Stufengruppe vorliegenden Temperaturprofils und eine Analyse der durch die
Regelstufe und den Uberstromkanal bedingten Effekte noti g

Der Regelstufe wird im Bereich eines Sektors ein blockformiges um 20°C erhtshtes Tempera-
turprofil aufgepragt. Dafiir wurde als Voruntersuchung das Temperaturfeld bei leichten An-
derungen des von der Regelstufe aufgeprigten Gegendralls durch Feldmessungen iiber dem
halben Umfang in 3 Grad Schritten im Bereich eines erhitzten und eines unbeheizten Sektors
auf 7 radialen Hohenschnitten auf genommen und analysiert, Bild 6.

EinfluB der Regelstufe auf die Temperaturstrihne

Die Abbildung zeigt eine geringe Aufweitung der Strihne in den Randbereichen, jedoch wird
das Temperaturprofil sehr kompakt durch den Uberstromkanal an den vollbeaufschlagten
Teil tibergeleitet. Diese Aufweitung ist groBteils durch den Ubergang zwischen Leit- und
Laufreihe der Regelstufe und der nachfolgenden Expansion an den durch die Sektortrennstel-
len aufgeprégten Druckstorungen bedingt.

Ebenso lassen sich die Sektortrennstellen zwischen den beiden unbeheizten Sektoren 30%
und 20% gut auflosen. Die leichte Temperaturerhchung in diesem Bereich ergibt sich durch
die Warmeleitung im warmen AuBengehduse der Regelstufe an den Sektortrennstellen. Es
liegt dort ein guter Wirmeiibergang von der Wand zum Fluid durch die trennstellenbedingte
Verwirbelung statt .

EinfluB des Uberstromkanals auf die Temperaturstrahne

Bei der Umlenkung der Stromung hinter dem Regelrad zum vollbeaufschlagten Teil durch
den Uberstromkanal in die zentripetale und danach wieder in die axiale Richtung kommt es
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abhingig vom Abstromdrall zu einer radialen Profilierung des Geschwindigkeits- und Tem-
peraturprofils. Dies bedingt in Drallrichtung die radiale Verzerrung der Temperaturstrahne
zur Nabe hin.

Beim Austritt aus dem Regelstufenlaufrad kommt es im Bereich der unstetigen Kanalerwei-
terung durch die starke Umlenkung beim Eintritt in den Uberstromkanal zur Ablosung und
somit zu einem den ganzen Uberstromkanal iiber dem Umfang durchziehenden Wirbelsy-
stem. Die in Drallrichtung im Wirbelsystem transportierte erhitzte Stromung wird durch die
von der folgenden Sektortrennstelle induzierte Druckstorung im Nabenbereich der kilteren
Hauptstromung des unbeheizten Sektors zugefiihrt. Dort kommt es deshalb zur Ausbildung
eines warmeren Bereichs in Nabenndhe bis zu ca. 40% der Kanalhthe entgegen der Dreh-
richtung (Bild 6). Dieser Mechanismus kann mittels der numerischen Simulation detaillierter
analysiert werden (s. Kap. 5).

Insgesamt wird die Temperaturstrahne sehr kompakt zum Eintritt in den vollbeaufschlagten
Teil iibergeleitet, s existiert also kein gravierender Ausgleich der Temperatur im Uberstrom-
kanal. Auf dieser Grundlage werden Untersuchungen des weiteren Verlaufs der Strihne in
der Stufengruppe und der damit verbundenen Ausgleichs- und Mischungsvorginge durchge-
fithrt.

5. Theoretische Arbeiten

Ein wesentlicher Arbeitspunkt der theoretischen Arbeiten bestand in der Berechnung des fiir
das Vorhaben in der Maschine eingebauten Uberstromkanals. Dazu wurde der Kanal ohne
die angrenzenden Schaufelreihen dreidimensional diskretisiert. Das hierzu eingesetzte
Rechennetz besteht aus 4 Blocken und zusammen ca. 350000 Gitterzellen. Die zur
Simulation eines Betriebspunktes notwendige Rechenzeit betrug ungefdhr 2 Monate auf sehr
leistungsstarken Rechnern. Neben dem vollbeaufschlagten Referenzfall, bei dem alle 4 Ein-
stromsektoren geodffnet sind und die gleichen Eintrittsbedingungen haben, wurde auch, wie in
der experimentellen Voruntersuchung, der vollbeaufschlagte Fall mit einem aufgeheizten
Sektor (Temperaturstrahne) berechnet. Da zum Zeitpunkt der Berechnung noch keine
aktuellen MeBwerte zur Verfiigung standen, sind als Randbedingungen MeBergebnisse des
Vorgingervorhabens "Uberstromkanal” (nur leichter Gegendrall, YyR = -4,6) herangezogen
worden und ein 20%-Sektor um 20 °C aufgeheizt.

Das Ergebnis der Berechnungen mit Temperaturstrahne ist in Bild 7 dargestellt. Stromlinien,
die auf mittleren und groeren Radien in den Kanal eintreten (SL 1 - 5) stromen mit leichtem
drallbedingten Versatz in Umfangsrichtung durch den Kanal. Sie behalten dabei im
wesentlichen ihre Temperatur, d.h. sie erfahren nur eine beschleunigungsbedingte Abkiih-
lung.

Dagegen wird lokal Stromungsmaterial in dem Bereich der Nabe in den groBen Kanalwirbel
hineingezogen und erst nach einem Transport in Drallrichtung im Bereich der néchsten (SL6)
und iibernichsten (SL7) Sektortrennstelle der Hauptstromung beigemischt. Uber diese Stro-
mung findet bei Temperaturerhohung in einem Sektor ein konvektiver Transport warmeren
Fluids statt. Dieser Mechanismus fiihrt zu den Bereichen erhohter Temperatur auflerhalb der
eigentlichen Temperaturstrahne. Dieses Ergebnis stimmt qualitativ bemerkenswert gut mit
dem experimentellen Ergebnis fiir Gegendrall tiberein.
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Auflerdem wurde zur Erfassung der dem Temperaturausgleich in der Beschaufelung
beeinflussenden  Effekte eine Temperaturstrahne in der Leitbeschaufelung der
Versuchsturbine berechnet. Dazu wurde die Stromung in 3 Leitschaufelkanilen simuliert,
wobel der mittlere mittig mit einer ca. 60 % der Teilung einnehmenden Temperaturstrihne
(+20 °C) zugestromt wird. Das verwendete Rechennetz verfiigt iiber 77760 Knoten pro
Kanal, was einen Kompromi zwischen Netzauflosung und Rechenzeitbedarf darstellt.

In von Sekundérstromungen kaum beeinfluBiten Kernbereich der Stromung bleibt die Tempe-
raturstrdhne  erhalten. Der seitliche Ubergang (Umfangsrichtung) zu Kilteren
Temperaturbereichen wird nur etwas durch Wirmediffusion geglattet, Bild 8.

In Bild 9, in welcher ein Axialspalt kurz vor der Hinterkante dargestellt ist, ist dies ebenfalls
zu erkennen. In der Ecke El ist ein Bereich mit kithlerem Stromungsmaterial festzustellen.
Hier ist durch die Wirkung des Kanalwirbels kiihleres Material unter die Temperaturstrahne
gefiihrt worden. Dies wird auch in Bild 10 deutlich, in dem die Stromlinien im Kanal
dargestellt sind. Wéhrend die Stromlinien im Hauptstromungsbereich parallel durch den
Kanal fiihren und die Temperaturstrihne sich dadurch in ihrer Form nicht 4ndert, legt sich in
Nabennéhe die druckseitige, kiihlere Stromung (Stromlinie 1) durch den Kanalwirbel unter
die Temperaturstrahnenstromung (Stromlinie 2).

Dies bedeutet zusammenfassend, daB sich die Temperaturstrihne kaum durch Wirmediffu-
sion (Wirmeleitung) ausgleicht und dadurch vorwiegend durch Sekundarstromungseffekte in
ihrer Form und Ausdehnung gedndert wird.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Der Versuchsstand wurde so modifiziert, daB der Stufengruppe Temperaturstorungen aufge-
pragt und das Stromungs- und Temperaturfeld vor und hinter dem vollbeaufschlagten Teil
und der gesamten ersten Stufe mit feiner Auflosung vermessen werden kann.

Sowohl die experimentelle als auch die numerische Untersuchung der Stromung im Uber-
stromkanal bei Vorgabe einer Temperaturstrdhne haben gezeigt, daB die Strihne nur leicht
verformt in die nachfolgende Beschaufelung eintritt, weil die Wirmediffusion relativ
schwach ist. AuBerdem wurde bei beiden Untersuchungen festgestellt, daf der groBe Kanal-
wirbel im Uberstromkanal einen konvektiven Transport von wirmer Stromung in kiihlere
Bereiche bewirkt, was sich in lokal erhohter Temperatur niederschlagt.

Bei der Simulation der Stromung in der Leitbeschaufelung zeigt sich auch, daf die Tempera-
turstrdhne vollstdndig erhalten bleibt. Lediglich in Seitenwandnahe findet durch die Einwir-
kung der Sekundérstromungen eine gewisse Vermischung bzw. Verzerrung der Temperatur-
strahne statt.

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen werden Stromungs- und Temperaturungleichfor-
migkeiten im vollbeaufschlagten Teil entkoppelt voneinander betrachtet. Es wird unabhéngig
voneinander im gleichen Sektor eine Temperaturstdrung oder Massenstromstorung aufge-
prégt. Dabei wird insbesondere der Ausgleich in der ersten Stufe durch umfassende Feldmes-
sungen und numerische 3-D Simulationen der Stromungsvorginge untersucht. Ferner wird
die Vertetlung der Stromung hinter der letzten Stufe vermessen und die Ausgleichsintensitit
in den unterschiedlichen Stufen bewertet.
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Bild2: Messebenen und Messgroflen
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Ebene 3
Ebenc 11 1. Stufe
— i
Ebene 12
2. Stufe

Verfahrbarer Ring Ebene 11 Ver- }, >
fahrweg 12° (x 6°) -

3-Loch-Zylindersonden | smmmmm———p-

Stufenthermoelement
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Bild3: Mefistellenplan eines Quadranten

g4 mm

Typ 1: 3 Hohenschnitte Typ 2: 4 Hohenschnitte

Bild 4:  3-Loch Zylindersonden (2 Typen)
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Verfahrweg des
Sondentragerringes +6°
relativ zum Schaufeltrager

Verfahrweg des
Schaufeltragers + 50°
in Umfangsrichtung

=>Vermessung der Teilung
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(" Verfahrbare Messtechnik
9 pro Quadrant:

———————— Wanddruckbohrung

— Zylindersonden
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Verfahrbarer
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Bild 5: Verfahrbarer Sondentrigerring Ebene 11
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Bild6: Temperaturverteilung Ebene 3 (20% Sektor erhitzt)
Variation des Abstrom-Gegendralis
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Kernbereich der

Drallrichtung Temperaturstrihne

SL2

Bereiche erhoh-

ter Temperatur
SL3

SL7
/

SLA

Nabenrotation

Bild 7:  Ansicht des Uberstromkanals mit Temperaturstrihne
Temperaturverteilung und Stromlinien im Kanal

T=404 K

T=384 K

Bild 8:  Leitbeschaufelung im Mittelschnitt mit Temperaturstrihne
Isothermen
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El

Bild 9:  Axialschnitt kurz vor Hinterkante im Leitkanal
Isothermen

Hauptstromungsbereich

Kanalwirbelbereich

kalte Stromlinie (81 1)
warme Stromlinie (S1 1)

kalte Stromlinie

erwirmte Einstromung (SI2)

Bild 10: Stromlinien im Leitkanal mit Temperaturstrihne
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