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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Berechnung der Radkammerstrémungin einer Industrie-
Dampfturbine. Dabei handelt es sich um eine rdumliche turbulente Stromung, die aufgrund
der auftretenden kleinen Machzahlen als inkompressibel betrachtet werden kann.

In einer Literaturiibersicht wurden experimentelle und numerische Arbeiten auf dem Ge-
biet der Radkammerstromung in Dampfturbinen zusammengefaft. Ziel dieser Arbeiten war
eine Radkammergeometrie (Meridianschnitt), die einen méglichst vollstdndigen Strémungs-
ausgleich zwischen Regelstufe und Reaktionsteil der Turbine bewirkt.

Die vorliegenden Berechnungen wurden fiir drei Betriebsfélle der teilbeaufschlagten Turbine
durchgefiihrt. Den Betriebsfillen sind verschiedene Beaufschlagungsgrade und unterschiedli-
che Drallzustéinde am Austritt der Regelstufe zugeordnet.

Zur Festlegung der Randbedingungen fiir die numerische Berechnung wurden die Stoffwerte,
die Stromungs- und die Turbulenzgréfien am Radkammereintritt ermittelt. Die Erzeugung
des Rechenmodells erfolgte mittels der vom Turbinenhersteller mitgelieferten Konstruktions-
und Auslegungsdaten der Turbine. Die Turbulenzmodellierung wurde mit dem Standard k/e-
Modell bewerkstelligt. Dariiber hinaus wurde die Theorie der Diisengruppenregelung behan-
delt.

Anhand der berechneten Strémungsgréfen wurden Mittelungen zur Bestimmung der durch
die partielle Beaufschlagung verursachten Druckverluste und der daraus resultierenden Druck-
verlustbeiwerte durchgefiihrt. Die Verteilungen der Driicke, der Stromungsgeschwindigkeiten
und der Stromungswinkel wurden fiir einen am Radkammeraustritt liegenden flichengemit-
telten Durchmesser in Diagrammen dargestellt.

Der Grad der am Eintritt der Uberdruckturbine noch vorhandenen Ungleichférmigkeiten
wurde durch die gemittelten relativen Amplituden der Geschwindigkeiten bestimmt. Sie ge-
ben Auskunft {iber das Ausmaf des Stromungsausgleichs in der Radkammer.

Der Stromungsausgleich der Ungleichférmigkeiten in Umfangsrichtung erfolgt in der Rad-
kammer nur sehr unvollstindig. Der Ausgleich ist hauptsichlich vom Beaufschlagungsgrad
und vom Drallzustand hinter der Regelstufe abhéngig. In jedem Fall treten am Eintritt des
mehrstufigen Turbinenteils erhebliche Variationen der Strémungsgréfen in Umfangsrichtung
auf.
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Kapitel 1

Einleitung

Im modernen Dampfturbinenbau wird mittels Diisengruppenregelung die Verbesserung des
Teillastwirkungsgrades gegeniiber einer reinen Drosselregelung erreicht.

Die Einfiihrung der Diisengruppenregelung erfordert, um die Ventilationsverluste klein zu
halten, das Gleichdruckprinzip als Arbeitsprinzip fiir die teilbeaufschlagte Regelstufe zu ver-
wenden. Die Regelstufe weist einige Beaufschlagungssektoren auf, die iiber den Umfang ver-
teilt sind. Diese sind in Diisengruppen eingebaut, die hydraulisch gesteuert werden und die
Teilbeaufschlagung der Turbine ermdglichen. Die iibrigen Stufen werden vollbeaufschlagt und
bilden den Reaktionsteil oder Uberdruckteil der Turbine.

Die Anordnung der Diisengruppen bedingt Stérungen der Kreissymmetrie, so daf die An-
stréomung der Turbine starke Ungleichférmigkeiten aufweist.

Die Strémung wird durch die Vorgénge in den unbeaufschlagten Sektoren, im Spalt zwischen
Diisenaustritt und Laufrad und in dem sich an das Laufrad anschliefende Austrittsgehduse
beeinflufst, weshalb sie nach dem Verlassen der Regelstufe starke Geschwindigkeitsgradien-
ten oder Dellen aufweist. Sie muf vor dem Eintritt in die erste Uberdruckstufe ausgeglichen
werden, um die mit den starken Ungleichférmigkeiten verbundenen Verluste vermindern zu
kénnen.

Daher wird der Dampf iiber einen schaufellosen Kanal umgelenkt und anschliessend in den
Reaktionsteil, der einen kleineren mittleren Durchmesser als die Regelstufe besitzt gefiihrt.
Dieser Kanal wird als Radkammer bezeichnet und ist Gegenstand der vorliegenden Studie.
Der Radkammer kommt eine wichtige Rolle bei der Energieumsetzung der Turbine zu. Sie
hat neben der Umlenkung und der Fithrung des Dampfstromes die Aufgabe, die durch die
Teilbeaufschlagung auftretenden Ungleichférmigkeiten bei geringem Totaldruckverlust aus-
zugleichen.

Der Totaldruck am Radkammereintritt ist ungeféhr gleich dem Totaldruck am Eintritt der
mehrstufigen Uberdruckturbine. Dies ist allerdings nur unter der Voraussetzung einer ver-
lustfreien Radkammerstromung giiltig.

Durch den stark turbulenten Charakter der Ungleichférmigkeiten und durch die Strémungs-
fiihrung liegt innerhalb der Radkammer eine sehr komplexe Strémung vor.

Dem ilteren Dampfturbinenbau standen keine geniigend leistungsfahigen Rechenmittel zur
Verfiigung, um derart komplexe Stromungen zu simulieren. Daher war die Entwicklung der
stromungsglinstigen Geometrie der Radkammer, wie sie heute vorkommt, nur auf Versuchs-
wegen moglich.

Dem Stand der Technik entsprechend gibt es leistungsfihige Programmpakete, deren Einsatz
eine zufriedenstellende Losung des komplexen Radkammerproblems mdéglich macht. Unter
diese Rechencodes féllt das CFD-Programm FIDAP 8.6, das hier zur Behandlung der Rad-

kammerstrémung Verwendung findet.
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FIDAP [6] eignet sich u.a. zur Lésung der Grundgleichungen der Stromungsmechanik bei Un-
terschallstromungen mit der Methode der Finiten-Elemente. Dieser numerische Code ist am
CFD/FE-Cluster des Zentralen Informatikdienstes (ZID) der Technischen Universitdt Wien
im Einsatz.

Die vorliegende Diplomarbeit beschrénkt sich auf die Lésung der Navier-Stokes Gleichungen
fiir die rdumliche Radkammerstrémung einer in Betrieb genommenen Industrie-Dampfturbine.
Dabei sei eine stationire, einphasige, inkompressible Strémung vorausgesetzt. Die Untersu-
chungen werden fiir die 3 Lastpunkte der Turbine durchgefiihrt, nimlich den Betriebsteillast-
punkt, den Betriebsnennlastpunkt und den maximalen Uberlastpunkt. Zur Bestimmung der
fiir die Berechnung erforderlichen Daten wurde vom Turbinenhersteller die Auslegungsrech-
nung der Turbine zur Verfiigung gestellt. Die eigentliche Berechnung erfolgt unter Anwendung
des k/e-Turbulenzmodells.

Die fiir die jeweiligen Betriebszustédnde erhaltenen statischen Druck- und Geschwindigkeits-
verteilungen werden graphisch dargestellt und interpretiert. Aus den statischen Druck- und
Geschwindigkeitsverteilungen werden zur Berechnung des Druckverlustes bei jedem Betriebs-
zustand die Totaldruckverteilungen berechnet.

An Hand der erhaltenen Ergebnisse werden Schliisse iiber eine mégliche Verbesserung der
Radkammergeometrie gezogen, jedoch ohne Durchfiihrung der Berechnung der Strémung in-
nerhalb der eventuell verbesserten Radkammer.



Kapitel 2

Literaturubersicht

Experimentelle und numerische Arbeiten auf dem Gebiet der Radkammerstromung wurden
in den letzten Jahren unter anderem am Institut fiir Dampf- und Gasturbinen der RWTH
Aachen durchgefiihrt. Dort steht ein mit Luft arbeitender Priifstand zur Verfiigung. Die
Versuchsturbine besteht aus einer Regelstufe und aus einem vierstufigen Uberdruckteil. Die
Regelstufe der Turbine besteht aus vier voneinander getrennten Diisengruppen von 2 x 20%
und 2 x 30% der Gesamtringfliche. Dadurch lassen sich unterschiedliche Beaufschlagungs-
grade einstellen. Die Rotoren von Regelstufe und Uberdruckteil sind getrennt gelagert und
geben ihre erzeugten Drehmomente an zwei Wasserwirbelbremsen ab. Dadurch lassen sich,
unabhéngig vom Beaufschlagungsgrad, unterschiedliche Belastungszustinde der Regelstufe
realisieren, die sich vor allem im Drallzustand der Einstromung in die Radkammer nieder-
schlagen. Eine Vermessung des Strémungsfeldes ist in mehreren Ebenen mit pneumatischen
Sonden moglich.

In [2] berichten Bohn et al. iiber den Aufbau des Versuchsstandes und iiber erste Ergebnisse.
In der Stréomung treten hinter der Regelstufe bei Teilbeaufschlagung in Umfangsrichtung star-
ke Totaldruckunterschiede auf. Eine gewisse Verminderung dieser Schwankungen erfolgt in der
der Regelstufe folgenden Radkammer. Jedoch tritt je nach Ausmafs der Teilbeaufschlagung
und Drallzustand der Abstrémung der Regelstufe eine in Umfangsrichtung ungleichférmige
Stromung in den anschliefenden mehrstufigen Turbinenteil ein. Neben der Umfangsrichtung
treten auch Ungleichférmigkeiten in radialer Richtung auf. Neben den experimentellen Un-
tersuchungen wird in [2] auch iiber erste numerische Berechnungen der Radkammerstrémung
berichtet. Es handelt sich dabei allerdings um den einfachen Sonderfall der vollbeaufschlagten
Regelstufe, so daf die Strémung als rotationssymmetrisch angesehen werden konnte.

Untersuchungen {iber den Einflufs der Radkammergeometrie auf den Strémungsausgleich bei
teilbeaufschlagter Regelstufe sind in [5] zusammengefakt. Es werden vier unterschiedliche
Radkammergeometrien (Gehduse I bis IV, Abbildung 2.1) verglichen. Das Geh&use I stellt
der Abstréomung der Regelstufe mit seiner Gehdusewand zum Teil eine Prallwand entgegen,
bevor eine gerundete Kontur die Stromung umlenkt. Die Form des Gehduses 11 folgt dem
Leitgedanken, der Abstrémung der Regelstufe eine ausgeprigte Prallwand fiir den Ausgleich
in Umfangsrichtung entgegenzustellen. In Gegensatz dazu wird mit der Gehdusegeometrie 111
angestrebt, die Umlenkung in die radiale Richtung bereits an der dem Regelstufenaustritt ge-
geniiberliegenden Wand einzuleiten und die Strémung mit einem relativ groken Umlenkradius
wieder in die axiale Richtung zu fiihren. Schlieklich versucht das Gehduse IV durch einen um-
laufenden Wulst beide Ansétze zu verkniipfen. Das Geh&use 1V stellt aufserdem einen grofsen
Ausgleichsraum zur Verfligung und entspricht etwa der in der vorliegenden Diplomarbeit
untersuchten Radkammergeometrie.
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Abbildung 2.1: Schnitt durch die Versuchsturbine fiir alle vier Radkammergehduseformen [5]

Die einzelnen Ungleichférmigkeiten der Regelstufenabstrémung bleiben auf dem Weg durch
die Radkammer nahezu vollstindig erhalten. Die Ausgleichsvorgidnge werden durch den Be-
aufschlagungsgrad, den Drall der Regelstufenabstrémung und die Gehduseform beeinflufst.
Der einfache Umlenkkanal mit gerundeter Stromungsfithrung (Geh&duse 111) ist fiir den Stro-
mungsausgleich am wenigsten geeignet. Das Gehduse mit umlaufendem Wulst (Gehduse V)
gleicht vor allem bei drallarmer Einstrémung die Dellen am besten aus. Allerdings kann es
durch die S-férmige Umlenkung in Gehdusendhe am Austritt der Radkammer zu lokalen Ab-
l6sungen kommen. In der mehrstufigen Uberdruckturbine sind die Ungleichférmigkeiten in
Umfangsrichtung nach der dritten Stufe nahezu vollstdndig ausgeglichen.

Weitere Untersuchungen iiber den Ausgleich der Strémung bei asymmetrischer Zustromung
zu einer mehrstufigen Turbine sind in [4] zu finden. Neben dem Stromungsausgleich in der
Radkammer wurde auch der Strémungsausgleich innerhalb des mehrstufigen Uberdruckteils
untersucht. Vergleicht man den Wirkungsgrad der mehrstufigen Turbine bei verschiedenen
Beaufschlagungsgraden, ist der Wirkungsgradverlust bei den teilbeaufschlagten Fillen sehr
ausgepragt. Zur Abschitzung des Wirkungsgradverlustes ist in [4] eine empirische Beziehung
angegeben.

Schlieflich wird in [3] von Bohn et al. iiber den Temperaturausgleich in der Radkammerstro-
mung berichtet. Dazu wurde im Versuchsstand die Temperatur der Einstrémung in einem
Teilsektor (¢ = 20%) um 20K gegeniiber den restlichen Sektoren erhéht. Die experimentelle
Untersuchung zeigt, dak innerhalb der Radkammer der Ausgleich der Temperaturungleich-
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f6rmigkeit nur sehr gering ist.

Gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen konnte durch eine numerische Berech-
nung erzielt werden. Das vollstdndige dreidimensionale Modell mit 400.000 Zellen wurde mit
einem Finite-Volumen Verfahren berechnet. Die Turbulenz der Strémung wurde durch das
algebraische Modell von Baldwin und Lomax beriicksichtigt.

Zum Abschluf der Literaturiibersicht soll noch iiber den Einsatz der numerischen Strémungs-
simulation bei der Optimierung des Eintrittsgehduses einer ND-Dampfturbine berichtet wer-
den [1]. Ziel war die Reduktion der Totaldruckverluste durch eine Optimierung der Geh&u-
segeometrie. Zur Berechnung der inkompressiblen Stromung (M., ~ 0.3) wurde das kom-
merzielle Finite-Volumen Programm CFX-TASCflow eingesetzt. Das blockstrukturierte Netz
des Fintrittsgehduses weist ca. 290.000 Zellen auf. Als Turbulenzmodell wurde das Standard
k/e-Modell mit Wandfunktionen eingesetzt. Die erzielte Reduktion des Totaldruckverlustes
um 30 % zeigt die Moglichkeiten der numerischen Stréomungssimulation fiir Optimierungs-
aufgaben.



Kapitel 3

Aufgabenstellung und Ziel

Von einer Industrie-Dampfturbine mit Diisengruppenregelung sind die Daten der Auslegungs-
rechnung gegeben. Die Turbine weist drei Diisensegmente unterschiedlicher Gréken samt
zugehdrigen Stellventilen auf, die grundsdtzlich zur Verwirklichung der Teilbeaufschlagung
gedffnet werden kénnen. Die Betriebszustinde der Turbine werden durch den Lastzustand
festgelegt, wobei die mitgelieferte Auslegungsrechnung dem Nennlastzustand entspricht. Sie
werden nach dem Lastzustand benannt und nach den Ventilstellungen der Diisensegmente
gemdf Tabelle 3.1 unterteilt:

VollgediTnete Diisengruppen | Geschlossene Diisengruppen
Teillast DI DIT+DIIT
Nennlast DI+DIIT DIII
Uberlast DI+DII+DIIIT -

Tabelle 3.1: Unterteilung der Betriebszusténde

Zusitzlich zur Tabelle 3.1 zeigt Abbildung 3.1 das verwendete Koordinatensystem, die Dreh-
richtung des Rotors, die Anordnung der Diisensegmente an der Regelstufe und den Beginn
der Drehwinkelzdhlrichtung. Die axiale Strémungsrichtung fallt mit der positiven y-Richtung
zusammen.

Die iibrigen Kombinationen an gedffneten bzw. an geschlossenen Stellventillen der Diisen-
gruppen werden nicht betrachtet.

In der vorliegenden Diplomarbeit ist die rdumliche turbulente Strémung in der Radkam-
mer der Turbine mittels CFD zu berechnen.

Die Ergebnisse der Berechnung sollen Antworten auf die folgenden Fragen liefern:

1. Welche Druck- und Geschwindigkeitsverteilung in Funktion des Beaufschlagungsgrades
der Regelstufe stellt sich am Eintritt des Reaktionsteils der Turbine ein?

2. Welcher Druckverlust tritt in der Radkammer auf? Die Druckverlustbeiwerte sind fiir
jeden Betriebszustand zu berechnen.

3. Welche Schliisse hinsichtlich einer Verbesserung der Radkammergeometrie lassen sich
daraus ziehen?

Mégliche Ansédtze zur Beanwortung der gestellten Fragen werden in den folgenden Kapiteln
gezeigt.
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Abbildung 3.1: Vereinbarungen am Eintritt der Radkammer



Kapitel 4

Geometrie und Modellbeschreibung

4.1 Geometrie und Netzgenerierung

Die verwendete Modellgeometrie wurde von der Konstruktionszeichnung der Turbine abge-
leitet. Sie setzt sich im wesentlichen aus den folgenden Teilen zusammen:

e dem Meridianschnitt der eigentlichen Radkammer und

e dem Meridianschnitt eines zur Erfassung der Stromung am Radkammeraustritt ange-
schlossenen zylindrischen Teiles, der in die Uberdruckturbine hineinreicht.

Die Zusammensetzung der beiden Meridianschnitte ergibt den Meridianschnitt des Rechen-
modells.

Durch eine 360°-Drehung des resultierenden Meridianschnittes um die Turbinenachse wird
das dreidimensionale Rechenmodell generiert. Das endgiiltige dreidimensionale Rechenmodell
ist in Abbildung 4.1 ersichtlich.

Da in Folge der Anordnung der Diisengruppen jede Kreissymmetrie gestort wird, ist die
Durchfiihrung der Berechnung nur mit dem vollen Rechenmodell zuldssig. Der stromaufwirts
am Eintritt der Radkammer eingebaute Ventilationsschutzring 188t sich durch ein geschicktes
Einsetzen der Randbedingungen beriicksichtigen, so daf er nicht explizit bei der Generierung
der Geometrie in Erscheinung kommt.

Die Netzerstellung wurde mit dem Modul FI-GEN durchgefiihrt. Im Meridianschnitt wurde
ein unstrukturiertes Netz (paved mesh) verwendet. Fiir Vergleichszwecke wurden ein feines
Netz mit 574.250 Elementen und ein grobes Netz mit 127.600 Elementen erstellt. In den
Abbildungen 4.2 und 4.3 sind die verwendeten Rechennetze dargestellt.

4.2 Physikalische und numerische Modellierung

Das vorliegende Problem wird mit achtknotigen Solidelementen diskretisiert. Dabei wird das
Finite-Elemente Programm FIDAP 8.6 eingesetzt. Die numerische Berechnung erfolgt mit ei-
ner Konvergenzschranke von 10~%. Zur Steuerung des Iterationsverfahrens werden sog. Rela-
xationsfaktoren verwendet, die fiir jede Transportgrébe individuell gesetzt werden kénnen. Die
Diskretisierung der konvektiven Terme in den Bilanzgleichungen erfolgt mittels Upwinding-

Verfahren.

Wie bereits in der Einleitung erwdhnt, erfolgt die numerische Lésung der Grundgleichun-
gen fiir die Dampfstrémung mittels FIDAP 8.6. Ein wichtiger Grund fiir die Wahl einer
numerischen Methode liegt in der Tatsache, daf die Grund- und Transportgleichungen ein
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Abbildung 4.1: Volles Radkammermodell

nichtlineares System von partiellen Differentialgleichungen héherer Ordnung bilden, fiir die
eine analytische Lésung nur in Ausnahmefillen gegeben ist. Daher wird eine Ndherungslésung
gesucht, welche das gegebene Problem am besten beschreibt. Bei der Methode der Finiten-
Elemente wird das Rechenmodell in eine endliche Anzahl von Elementen geteilt und die
Losung der partiellen Differentialgleichungen auf die Lésung von algebraischen Gleichungen
zuriickgefiihrt. D.h.; ein kontinuierliches System mit unendlich vielen Freiheitsgraden wird
diskretisiert und zu einem diskreten System mit einer endlichen Anzahl von Freiheitsgraden
reduziert und gel6st.

Bei gleicher Konvergenzschranke bendtigt das feinvernetzte Modell gegeniiber dem grobver-
netzten Modell eine deutlich grékere CPU-Zeit. Der nominale Hauptspeicherbedarf liegt beim
feinvernetzten Modell bei etwa 900 MB. Die CPU-Zeiten sind der Tabelle 4.1 zu entnehmen.

CPU-Zeit [h]

feines Rechennetz | grobes Rechennetz
Teillast - 75.3
Nennlast 114.0 48.2
Uberlast - 57.1

Tabelle 4.1: CPU-Zeiten
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Abbildung 4.2: Feinvernetztes Radkammermodell
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4.3 Turbulenzmodellierung

Die Grundgleichungen fiir stationédre, riumliche, inkompressible, turbulente Dampfstrémung
werden numerisch geldst. Als Turbulenzmodell dient das erstmals im Jahr 1974 von Launder
und Spalding [7] vorgestellte Zweigleichungsmodell, das k/s-Modell, unter Anwendung der
Methode der Wandfunktionen. Mittels dieser Methode wird die Verteilung der viskosen und
turbulenten Schubspannungen in unmittelbarer Wandn&he gerechnet. Als Losungsansatz fiir
die Reynoldsspannungen dient der Wirbelviskositdtsansatz von Boussinesq

— ou; Ou; 2
t 2
o = —plua';) = (836]‘ + 8$j) - gﬁk&ﬁ (4.1)
mit dem Kronecker Delta
1 fur =
dij = 4.2
! {0 sonst. ( )

Aufgrund der Symmetrie des Reynolds’schen Spannungstensors

A T T T
o= v v v (4.3)

wy! wv' ww!

reduziert sich die Losung der Reynoldsgemittelten Bewegungsgleichungen auf die Bestim-
mung der sechs Spannungskomponenten.

Die Boussinesq-Approximation ermdéglicht die Reduktion der sechs Komponenten des Rey-
nolds’schen Spannungstensors auf eine einzige unbekannte Gréfe, die Wirbelviskositdt pu;.
Ublicherweise ist es bei der Behandlung turbulenter Strémungen zweckmifig, die aus der
Massenbilanz und den Bewegungsgleichungen resultierenden Feldgréfen in zwei Terme auf-
zuspalten.

e Ein erster Term, der die zeitliche Mittelung der Feldgroke darstellt und
e cin zweiter Term, der die zeitliche turbulente Schwankung bezeichnet.
Beispielsweise gilt fiir die drei Geschwindigkeitskomponenten und den Druck:
u=a+u v="0+v w=w+w p=p+7p (4.4)

Die Reynoldsmittellung liefert z.B. fiir die u-Komponente

2

1 [tHAt
— E/t u(t)dt (4.5)
und
1 [tA
u = E/t u'(t)dt. (4.6)

Bei einer stationdren Stromung verschwindet der zeitliche Mittelwert der turbulenten Schwan-
kungsgrébe w/. Man erhéilt

_ 1 [tHAt /
uw = E/t u'(t)dt = 0, (4.7)
wihrend der zeitliche Mittelwert einen konstanten Wert annimmt:
1 [tHAt
u= E/t u(t)dt = const. (4.8)

11
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An Hand dieser Gleichungen ist bei der stationdren Stréomung die Zeitunabhidngigkeit der
gemittelten Geschwindigkeiten leicht bewiesen.

Im Standard k/s-Modell sind die turbulente kinetische Energie und die turbulente Dissipa-
tionsrate definiert durch die Gleichungen

'y + v’ 4+ ww!

k= 4,
. (19)
und
oulou’
= — e, 4.1

c v (8$]8$]) ( 0)

Mit dem Ansatz
P’(I/t7 k‘7 5) =0

liefert das II-Theorem der Dimensionsanalyse die Wirbelviskositit

k2
vi=Cu—. (4.11)

Die modellierten Transportgleichungen zur Bestimmung von k und ¢ lauten im dreidimen-
sionalen Fall

ok ok ok 0 v [0k o vy [0k o [ve (Ok
ua_x—l_vﬁ_y—l_w% - Oz [Uk (896)] + dy [Uk (ay)] + 0z |:O'k (82)] tP - (412)

und

Os Os de 0 [ (0e 0 [v, (0 0 [v, [ 0e € g?

R T S T € | ol )| K el e € I R
(4.13)

Die Konstanten in den obigen Gleichungen sind empirische Modellkonstanten und sind der
zugehorigen Tabelle 4.2 zu entnehmen

C, o | o | C1 | Oy
0091013144 ] 1.92

Tabelle 4.2: Modellkonstanten des k/e-Turbulenzmodells

Die turbulente Produktionsrate errechnet sich durch

P=- (u'—u;) gz] (4.14)

Im dreidimensionalen Fall erhilt man
(e Y (e o) (2 oy’
dy  Ox 0z O dz  dy ’

pene| () + () + (5)
(4.15)

Abschliefsend muf noch beziiglich der Grenzen der Giiltigkeit und der Anwendbarkeit des
k/e-Modells Stellung bezogen werden.

12
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e Das Standard Modell ist nur fiir den voll turbulenten Bereich giiltig.

e Bei der Modellierung der wandnahen Bereiche durch die Methode der Wandfunktio-
nen miissen fiir die korrekte Anwendung der Wandfunktionen die y*-Werte innerhalb
gewisser Schranken liegen:

30 < yT < 100.

Diese Anforderung konnte fiir die rdumliche Stromung innerhalb der Radkammer nicht erfiillt
werden.

Es gilt gemifk Definition

= 4.16
v (1.16)
mit
Tw
Up = 4] —. 4.17
5 (4.17)

13



Kapitel 5

Grundzige der Diisengruppenregelung

Die Leistungsregelung von Dampfturbinen mit Diisengruppenregelung ist in Block- und Sam-
melschienenkraftwerken mit Festdruckbetrieb und in Grundlastkraftwerken mit gesteuertem
Gleitdruckbetrieb aus technisch-wirtschaftlichen Griinden gidngige Praxis. Diisengruppen ge-
regelten Dampfturbinen werden mit einer Regelstufe ausgefiihrt, wobei diese stets als Gleich-
druckstufe ausgebildet und mit Beaufschlagungssektoren versehen ist, die {iber Teile des Um-
fanges aufgeteilt sind, um die Teilbeaufschlagung der Laufreihe zu ermoglichen. Die Ausfiih-
rung der Regelstufe verlangt die Erfiillung von gewissen Bedingungen. So gilt nach Traupel

[8]:

1. Das Verhiltnis der Schaufellinge zum mittleren Laufraddurchmesser ist beschrinkt auf

l
T = 0.02+ 0.025. (5.1)

m

2. Zwischen Laufradeintritts- und Laufradaustrittswinkeln oy und ﬁ;’ besteht die
Beziehung

By = (1.4+1.9)0y, (5.2)
wobei fiir oy gilt

a; =12+ 16°. (5.3)

3. Der Reaktionsgrad liegt im Bereich

re = 0.05+0.25. (5.4)

Hierbei handelt es sich um den kinematischen Reaktionsgrad, der durch das Verhéltnis vom
Laufradgefélle zum Stufengefille gebildet wird.

Die Dampfstréomung zu jedem Beaufschlagungssektor wird iiber ein Stellventil eingestellt. Die
aus Beaufschlagungssektor und Stellventil gebildete Einheit wird als Diisengruppe bezeich-
net.

Bei Zuschaltung der Diisengruppe wird der Dampf durch das Stellventil auf einen Zwischen-
druck gedrosselt, expandiert weiter in den Diisen vor dem Regelrad und verrichtet in diesem
Umfangsarbeit, bevor er in die Radkammer gelangt. Dabei wird nur ein Teil des Laufrades
vom Dampf durchstrémt, weshalb das Phinomen als Teilbeaufschlagung bezeichnet wird. Die
restlichen Stufen im Reaktionsteil werden vollbeaufschlagt.

Teilbeaufschlagung wird auch verwendet, wenn die Berechnung der Vollbeaufschlagung mit
kleineren Volumenstromen zu kurze Schaufehdhen liefert. Die Abbildung 5.1 zeigt eine Prin-
zipskizze einer Diisengruppenregelung.

14
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Abbildung 5.1: Diisengruppenregelung

Aufgrund der vom Dampfkegelgesetz abhingigen Gesetzmaifbigkeiten mufs der Radkammer-
druck pg gleich dem Enddruck in der Regelstufe und dem Entspannungsanfangsdruck vor der
ersten vollbeaufschlagten Stufe sein. Bei der Diisengruppenregelung einer Turbine mit drei
Diisengruppen ergeben sich die Durchflukcharakteristiken gemé&f der Abbildung 5.2.

p

m

Abbildung 5.2: Durchflufcharakteristiken der Diisengruppen und des Uberdruckteils einer
Dampfturbine mit Diisengruppenregelung

Wie aus der Abbildung zu erkennen ist, bestehen affine Zusammenhinge zwischen Radkam-
merdruck und Durchflumenge der gedffneten Diisengruppen. Die Schnittpunkte der Kurven
liefern die Ventilpunkte der zugehérigen Diisengruppen.

Bei Teillast sinkt gemif Dampfkegelgesetz der Druck vor der Uberdruckturbine ab. Das hat
zur Folge, daf sich der spezifische Wiarmeverbrauch erhéht. Daraus 145t sich schlieken, dak
die Hohe des spezifischen Wirmeverbrauchs vom Beaufschlagungsgrad abhéngig ist. Je klei-
ner der Beaufschlagungsgrad, desto héher der spezifische Warmeverbrauch.

Abbildung 5.3 zeigt in vollgezogener Linie exemplarisch die Expansionsverldufe einer Turbine
mit Diisengruppenregelung bei einem Lastpunkt, der einem der in Abbildung 5.2 dargestellten
Punkte pry, prrr und prrrr entspricht. Die Expansion erfolgt von Punkt 1 mit Frischdampf-
druck zu 2’ mit Radkammerdruck in der Regelstufe, angeschlossen von der Expansion in der
Reaktionsstufe von 2’ bis 3’ mit dem Betriebsaustrittsdruck pg. Die strichlierte Linie stellt

15
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eine Expansion mittels Drosselregelung dar. Der Frischdampf wird auf einen Druck gedros-
selt, der gleich dem Radkammerdruck pr einer Vergleichsturbine mit Diisengruppenregelung
ist, und anschliessend auf den Betriebsaustrittsdruck pp expandiert. Wie man aus dem
h/s-Diagramm erkennt, weist die Diisengruppenregelung einen wesentlich besseren spezifi-
schen Wirmeverbrauch als die Drosselregelung bei gleichen Anfangsbedingungen auf.

Die Offnungsperioden der einzelnen Stellventile miissen meist eine regelungstechnisch be-
dingte Uberdeckung aufweisen. Mit der Uberdeckung wird unter Beriicksichtigung aller Stor-
grofken ein linearer Zusammenhang zwischen Stellgréfse - hier der Dampfmassenstrom - und
der Leistung der Maschine gebildet, so dak Pendelungen wihrend des Betriebs der Turbine
ausgeschlossen werden kénnen.

Uberdeckung ist vorhanden, wenn ein Folgeventil bereits zu &ffnen beginnt, bevor das vor-
laufende seinen vollen Hub erreicht hat. Durch die Ventil6ffnungsfolgen und die bereichswei-
se Ventiliiberdeckungen in den Ventilpunkten wird die betriebliche und regelungstechnische
Flexibilitdt der Turbine bei gleichzeitiger Beibehaltung eines geringen spezifischen Wirme-
verbrauches erhéht.

AHpy o
AHs

Abbildung 5.3: h/s-Diagramm.
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Kapitel 6

Kinematik der Regelstufe

6.1 Berechnung der Geschwindigkeitsdreiecke

Die Qualitét der Ergebnisse einer numerischen Berechnung wird durch die Schirfe der am
Modell formulierten Idealisierungen bestimmt. Dazu gehéren passende Randbedingungen,
die zur vollstindigen Beschreibung des realen Problems gefunden werden miissen, damit ei-
ne Simulation am Modell durchgefiihrt werden kann. In der vorliegenden Aufgabenstellung
sind am Eintritt der Regelstufe Geschwindigkeits- und Druckzustand so weit bekannt, dafs
in Folge der Strémungszustand am Austritt eindeutig festliegt. In weiterer Folge kénnen
die Randbedingungen formuliert werden. Dieses Kapitel widmet sich der Geschwindigkeits-
analyse an der Regelstufe fiir die drei relevanten Betriebsfille. Mittels Massenbilanz werden
die Stréomungsgeschwindigkeiten mit den zugeordneten Stromungswinkeln am Radkamme-
reintritt ermittelt. Zu einem gewissen Diisen-Druckverhiltnis ep gehort eine und nur eine
Diisenaustrittsgeschwindigkeit ¢1, mit der die relative Zustromkomponente im Geschwindig-
keitsdreieck gebildet wird. Das Diisen-Druckverhiltnis ep ist als Funktion der Diisenfliche Ag
definiert. Die Grofe der Diisenfliche ist von entscheidender Bedeutung fiir die Strémungs-
verhéltnisse am Regelrad, die zum Bauch- bzw. Riickenstof bei Falschanstrémung fiihren.
Die fiir die Betriebsfille charakteristischen Geschwindigkeitsdreiecke werden gebildet und
zur Kennzeichnung des Drallzustandes graphisch dargestellt. Die Geschwindigkeitsdreiecke
kénnen dann berechnet werden, wenn zur Erfiillung der Massenbilanz die Durchstrémfliache
und die Dichte in dem jeweiligen Betriebszustand festliegen.

Bevor die eigentliche Geschwindigkeitsanalyse begonnen werden kann, werden die vom Be-
triebszustand abhdngigen Durchstromflichen und die Stoffwerte fiir den Dampf ermittelt.

6.1.1 Berechnung der geometrieabhingigen Grofien

Die Gréfe der momentan zugeschalteten Diisenflichen bzw. der tatséchlich durchstrémten
Kreissektoren des Regelrades wirkt sich auf das Strémungsverhalten aus. Am Eintritt der
Radkammer liegen feste Werte fiir den mittleren Regelraddurchmesser und die Schaufelh&he
vor, so dak die Durchstrémflichen nur vom Beaufschlagungsgrad abhingig sind.

Die Gréfhe der Durchstromfliche am Eintritt der Radkammer wird durch die Gleichung

A2 = ﬂ'dmh2€ (61)
definiert, wobei
aj
= 2
€ Goen (6.2)
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den Beaufschlagungsgrad bezeichnet. Der mittlere Kreisdurchmesser der Regelstufe ergibt
sich aus der Summe der Schaufelkopf- und Schaufelfufradien r, und r; gemif

dy =714 + 75 (6.3)

Die Schaufelradien r, und r; entsprechen den in der Abbildung 6.1 beschriebenen Geometrie-
punkten in Schaufelhéhenrichtung.

Abbildung 6.1: Schaufelradmodell
Die Schaufelhéhe der Regelstufe ist gegeben durch
ho =r, — 1. (6.4)

Der Index 2 bezieht sich auf den Zustand am Austritt der Regelstufe bzw. am Eintritt der
Radkammer. Zustdnde am Eintritt des Regelrades werden mit dem Index 1 versehen. Die
Auswertung der oben erhaltenen Gleichungen liefert die in Tabelle 6.1 enthaltenen Werte.

Betriebszustand | ay [—] | ages [=] | € [=] | A2 [m?]
Teillast 29 124 0.23387 | 0.006254
Nennlast 54 124 0.43550 | 0.011645
Uberlast 68 124 | 0.54840 | 0.014664

Tabelle 6.1: Durchstrémflachen in Abhéngigkeit vom Beaufschlagungsgrad

6.1.2 Berechnung der Stoffwerte

Die Stoffwerte wurden nach dem Standardwerk fiir Wasserdampf [9] von Wagner und Kruse
gerechnet. Dabei wurde eine zweistufige Interpolation durchgefiihrt. Mit den aus der Aus-
legungsrechnung bekannten Radkammerdruck- und Radkammerenthalpiewerten kénnen die
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Temperatur @, das spezifische Volumen v, die Schallgeschwindigkeit ¢ und die dynamische
Viskositit v berechnet werden. Dabei handelt es sich um statische Zustandswerte im Zustand
2 unmittelbar hinter der Regelstufe. In der Tabelle 6.2 sind die Ergebnisse der Berechnung
der Stoffwerte und thermodynamischen Gréfen in Abhéngigkeit vom Betriebszustand zusam-
mengefalt.

Betriebszustand | p [bar] | h [%] 0°C] | v %] alZ] | v-107° [%]
Teillast 13.595 | 2982.94 | 273.39 | 0.179362 | 560.070 | 18.994579
Nennlast 25.998 | 3065.95 | 324.71 | 0.100698 | 579.776 | 21.110196
Uberlast 30.453 | 3093.85 | 341.10 | 0.087683 | 586.325 | 21.805782

Tabelle 6.2: Stoffwerte

Die Dichte 1dft sich aus der Beziehung

p=- (6.5)

v

bestimmen. Damit ergibt sich die Tabelle 6.3 fiir die Dichte.

Betriebszustand | p [%]
Teillast 5.575
Nennlast 9.931
Uberlast 11.405

Tabelle 6.3: Dichtewerte

Anschliefsend kann die eigentliche Berechnung der Geschwindigkeitsdreiecke durchgefiihrt
werden.

6.1.3 Berechnung der Stréomungsgeschwindigkeiten und Strémungswinkel

Die Kenntnis des Geschwindigkeitdreiecks am Austritt der Regelstufe ist erforderlich, da der
lokale Geschwindigkeitszustand zur Aufstellung der Randbedingungen am Eintritt der Rad-
kammer benétigt wird.

Eine Beschrinkung der Berechnung der Geschwindigkeitsdreiecke auf die Berechnung des
Stromungszustands am Austritt der Regelstufe geniigt fiir die Untersuchung der Radkam-
merstromung.

Um einen Uberblick iiber den Geschwindigkeitszustand in der Regelstufe zu gewinnen, wer-
den die Geschwindigkeitsdreiecke an deren Ein- und Austritt berechnet. Bei der Betrachtung
des Geschwindigkeitsdreiecks am Austritt der Regelstufe erhélt man unter Anwendung der
Massenbilanz die Axialgeschwindigkeit ¢,,2. Ausgehend von dieser Geschwindigkeit ¢,,2 kann
das Geschwindigkeitsdreieck am Regelstufenaustritt unter der Voraussetzung vervollstdndigt
werden, dak der relative Abstréomwinkel 35 gleich dem Metallwinkel des Regelradschaufelpro-
files ist.

Die Formulierung der Massenbilanz lautet

m = p2A20m27 (66)
Wworaus man
m
Cmo = 6.7
' A 6.7
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erhélt.
Aufgrund der kleinen Machzahlen der Radkammerstrémung folgt in jedem Betriebszustand

p = p1 = pz = const. (6.8)

Der Teillastbetrieb der Turbine erfolgt durch Beaufschlagung der Regelstufe mit den Mas-
senstromen gemif Tabelle 6.4. In der Tabelle sind auch die Diisenflichen Ap enthalten.

i [M] | Ap - 107 [m?]
Teillast | 5.91 1242.30
Nennlast | 10.83 2338.45
Uberlast | 12.53 2023.48

Tabelle 6.4: Massenstrome und Diisenflichen

Die Geschwindigkeiten und Winkel am Eintritt der Radkammer werden nach dem folgenden
Geschwindigkeitsdreieck ermittelt.

Cm2 = WmZ

|

fi

1 u=u,
Da der relative Abstrémwinkel 35 gegeben ist, lift sich die Relativgeschwindigkeit wy be-
stimmen. Es gilt

Cm2
sin ﬁ;’ '

Wy =

(6.9)

Die Anwendung des Cosinussatzes auf das Geschwindigkeitsdreieck liefert die Bestimmungs-

gleichung fiir die absolute Abstromgeschwindigkeit. Es gilt
5= c2q + (ug — wycos BF)?. (6.10)

Daraus folgt unter Beriicksichtigung von (6.9) und anschliefender Umformung

2
(15) 1
= ot/ = ) 6.11
cp=c 2\/ + (sz tanﬂ;) ( )

Der absolute Abstromwinkel ay ergibt sich aus der Beziehung

" 1
sin ay = fm2 . (6.12)

€2 U 1 2
\/1 + (ﬁ - tanﬁ;)

Folglich gilt

) 1
«y = arcsin . (6.13)

2
U 1
1+ (ﬁ_ tanﬁ;)

Das Geschwindigkeitsdreieck am Eintritt des Regelrades erhdlt man aus den oben fiir den
Austritt geltenden Gleichungen durch Ersetzen des Index 2 durch 1 und des Winkels 85
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durch . Der Index 3 bezeichnet den Austrittszustand der Radkammer.
Die Massenbilanz lautet

m = plAlcml. (614)
Unter Beriicksichtigung von (6.6) und (6.14) folgt mit
A = Ay (6.15)
Cm1 = Cm2. (616)
Die absolute Anstrémgeschwindigkeit wird durch die Gleichung
o = (6.17)
sin aq
ausgedriickt.
Die relative Anstromgeschwindigkeit ergibt sich aus
wi =iy + (cpcosay — ug)?, (6.18)
bzw.
1 2
wy = cml\/l + ( - ﬂ) : (6.19)
tan aq Cm1
Schlieklich kann der relative Anstromwinkel 31 gerechnet werden. Es gilt
. 1
f1 = arcsin (6.20)

2.
1w
1+ (tanozl le)

Zusammenfassend sind fiir die drei Betriebszustinde die gerechneten Werte der Strémungs-
geschwindigkeiten und Strémungswinkel in den Tabellen 6.5 und 6.6 ausgegeben.

crt [F] | wn (B | wn [B] | e [F] [ an []] | Bi [°]

Teillast | 169.41 | 206.25 | 433.36 | 628.39 | 15.64 | 23.00

Nennlast | 93.68 | 206.25 | 158.91 | 347.47 | 15.64 | 36.12
Uberlast | 74.92 | 206.25 | 96.84 | 277.90 | 15.64 | 50.68

Tabelle 6.5: Fintrittsgeschwindigkeiten und -winkel

Cm2 [%] U2 [%] w2 [%] €2 [%] o [°] ﬁ; [°]

Teillast | 169.41 | 207.86 | 402.21 | 230.93 | 132.8 | 24.91
Nennlast | 93.68 | 207.86 | 222.41 | 93.88 | 86.2 | 24.91
Uberlast | 74.92 | 207.86 | 177.88 | 88.19 | 58.2 | 24.91

Tabelle 6.6: Austrittsgeschwindigkeiten und -winkel

Am FEintritt der Radkammer gilt fiir die Machzahl

(6.21)
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Die erhaltenen Machzahlen sind in der Tabelle 6.7 eingetragen.

M, [1]
Teillast 0.41
Nennlast 0.16
Uberlast 0.15

Tabelle 6.7: Machzahlen

Die Berechnung einer inkompressiblen Strémung ist durchaus gerechtfertigt, da die Eintritts-
machzahlen die Anweisung von [?] erfiillen, wonach bei Machzahlen bis 0.3 eine Stréomung
als inkompressibel berechnet werden kann. Im Teillastzustand ist diese Grenze bereits iiber-
schritten. Trotzdem wird in diesem Fall auch inkompressibel gerechnet, um so den Rechen-
und Ressourcenaufwand zu minimieren.

Bei der Antrémung der Laufreihe der Regelstufe ergibt sich ein Riickenstofs beim Auftref-
fen des Dampfstrahls auf der Vorderkante des Regelrades fiir die grofte Diisenfliche. Bei der
kleinsten Diisenfliche tritt hingegen eine Falschanstromung durch Bauchstof auf. Im Idealfall
entspricht der Metallwinkel 3, am Eintritt dem Zustrémwinkel 3;. Diese Aussagen lassen sich
durch folgende sequenzielle Darstellung verdeutlichen:

Ap  klein — c1  grok — b1 klein — Bauchstofs
Ap passend — ¢ optimal — B1 =0y — optimal
Ap grob — ¢y klein — 31 grok — Riickenstofs

Bei den sogenannten Stéken (Bauchstof, Riickenstofs) handelt es tatséchlich um Abweichun-
gen der Anstréomwinkel, mit denen die Laufschaufeln der Regelstufe mit dem Arbeitsmedium
beaufschlagt werden. Zu Vergleichszwecken sind auch die mittleren Axialgeschwindigkeiten
Cn3 am Austritt der Radkammer berechnet worden. Die Massenbilanz liefert

m

Cmz = ——. 6.22
’ pAs ( )

Zusammenfassend erhélt man am Austritt der Radkammer die folgenden Axialgeschwindig-
keiten wie in der Tabelle 6.8 eingetragen.

Az [m?] | ems [2]
Teillast | 0.032810 32.31
Nennlast | 0.032810 33.25
Uberlast | 0.032810 | 33.49

Tabelle 6.8: Mittlere Geschwindigkeit am Radkammeraustritt

6.2 Geschwindigkeiten und Drall

Im vorigen Abschnitt sind die Strémungsgeschwindigkeiten und die Stromungswinkel ermit-
telt worden. Dieses Kapitel behandelt die Konstruktion der Geschwindigkeitsdreiecke. Dar-
aus kann der sich einstellende Drall direkt abgelesen werden. Als Konsequenz der Falschan-
stromung ergibt sich entweder ein Riicken- oder ein Bauchstok an den Vorderkanten der
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Laufschaufeln der Regelstufe. Diese werden in der Abbildung 6.5 illustriert. Die berechne-
ten Geschwindigkeitsdreiecke sind in den Abbildungen 6.2 bis 6.4 fiir jeden Betriebszustand
dargestellt.

100 m/s
Teillast

Abbildung 6.2: Teillastbetrieb

100 m/s

Nennlast

Abbildung 6.3: Nennlastbetrieb

100 m/s

Uberlast

Abbildung 6.4: Uberlastbetieb

Die Projektion der Absolutgeschwindigkeit ¢z in Umfangsrichtung liefert eine Umfangskom-
ponente, die einen Hinweis iiber den im Betriebszustand auftretenden Drallzustand gibt.
Bei einer positiven Umfangskomponente spricht man von Mitdrall, bei einer negativen Um-
fangskomponente entsprechend von Gegendrall. Bei verschwindender Umfangskomponente
(g = 90°) erfolgt die Einstromung in die Radkammer drallfrei. Wie aus Abbildung 6.2
ersichtlich ist, tritt bei Teillast ein deutlicher Gegendrall auf. Dagegen ist bei Uberlast (Ab-
bildung 6.4) eine Strémung mit Mitdrall (e = 58.2°) zu beobachten. Schlieflich zeigen
die Geschwindigkeitsdreiecke in Abbildung 6.3, dak bei Nennlast ein leichter Mitdrall mit
oy = 86.2° auftritt.
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Kapitel 7

Randbedingungen

Das Modell der Radkammer setzt sich aus zwei Hauptteilen zusammen, deren Bewegungs-
zustand durch die aufzustellenden Randbedingungen zur Génze beschrieben wird. Sie bilden
die Winde der Radkammer und bestehen aus dem beweglichen Rotorteil und dem stehen-
den Gehiduseteil der Turbine. Der Zwischenraum, die eigentliche Radkammer, ist mit Dampf
gefiillt.

7.1 Geschwindigkeitsrandbedingungen

Den Eintrittsrandbedingungen liegt die in Kapitel 6 durchgefiihrte Stromungsgeschwindig-
keits- und Stromungswinkelanalyse zu Grunde. Dort wurden die erforderlichen Anfangspa-
rameter fiir die numerische Berechnung festgelegt. Die Eintrittsgeschwindigkeiten und die
Anstromwinkel sind fiir die jeweiligen Betriebszustinde in der Tabelle 6.6 zusammengefakt.

Bei Betrachtung der Geschwindigkeitzustinde an den Winden erhilt man fiir die undurch-
1ékige Rotorwand:

Uy, =0 und U = U. (7.1)

Mit dieser Gleichung wird die Starrkérperbewegung des Rotors beschrieben, wobei u die
lokale Umfangsgeschwindigkeit des Rotors ist. Sie ergibt sich aufgrund der Kinematik des
Rotors gemék:

U=z, z) =3 xXT. (7.2)
Mit
0
b= —w (7.3)
0
und
7 COs ¢
= 0 (7.4)
rsin ¢

dargestellt im Zylinderkoordinatensystem. Hier speziell ist eine Betrachtung von @ an der
Rotorwand der Radkammer von Bedeutung. Die Dampfpartikel haften an der Rotorwand
und werden durch die Rotation des Rotors mitgeschleppt.
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Das Vektorprodukt im letzten Term von Gleichung (7.2) liefert

—rwsin ¢ —wz
U=1i(z,z)= 0 = 0 . (7.5)
W Cos ¢ wx
Es gilt ferner
w = konst. (7.6)

An der feststehenden Radkammerwand gilt
U, =0 und uy = 0. (7.7)

u, und u; bezeichnen die Normal- bzw. die Tangentialkomponenten der Geschwindigkeit @
an den Winden der Radkammer. Die Gleichung (7.7) ist selbstversténdlich, da sie an der Ge-
hdusewand die Haftbedingung erfiillen muf. Bei der Anbringung der Randbedingungen war
eine Darstellung der Geschwindigkeiten in Polarkoordinaten erforderlich. Als Laufparameter
gelten der Umfangswinkel ¢ und der lokale Radius r des Rotors an dessen Oberfléche.

Die Gleichungen zur Bestimmung der kartesischen und zylindrischen Geschwindigkeitskom-
ponenten und zur Definition der Randbedingungen sind in zu diesem Zweck geschriebenen
Subroutinen enthalten.

Zusammenfassend gilt fiir die Radkammer:

e Am Eintritt wurde die Anstrémung fiir den jeweiligen Lastfall als konstant in radia-
ler und in Umfangsrichtung angenommen. Die Geschwindigkeiten und Turbulenzgréfen
wurden in Abhingigkeit des Betriebszustandes berechnet.

Nicht durchstrémte Flichen wurden wie feste Winde behandelt.

Der Ventilationsschutzring wurde in den Randbedingungen indirekt mitberiicksich-
tigt. Die nicht durchstrémten Sektoren, die stromabwérts vom Radkammereintritt in
Deckung mit dem Ventilationsschutzring kommen, wurden wie feststehende Winde be-
handelt. Dadurch 1dft sich der Ventilationsschutzring ndherungsweise beriicksichtigen.

e An den Wanden gilt fiir die Geschwindigkeiten die Haftbedingung

— am festehenden Gehiuse und an der
— rotierenden Nabe.

e Am Austritt herrscht die sogenannte , Traction-Free Condition “. Das entspricht prak-
tisch der Vorgabe eines konstanten Austrittsdrucks.

7.2 Turbulenzrandbedingungen

In mehreren Diplomarbeiten des Institutes wurde in einem breiteren Umfeld und ausfiihr-
lich die Theorie der Turbulenzmodellierung behandelt. Daher seien hier Kenntnisse zu ihren
Grundlagen vorausgesetzt. Das k/s-Modell zur Turbulenzmodellierung findet in der vorlie-
genden Diplomarbeit Anwendung. Die turbulente kinetische Energie k ldsst sich ohne Beweis
in einfachster Form aus der Gleichung [10]

k= ;(TUCQ)Q (7.8)
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berechnen. Der Turbulenzgrad T'w ist auf 0.05 gesetzt worden. Die turbulente Dissipationsrate

ist durch den Ausdruck

gegeben. Dabei ist

zu setzen. Es gilt laut [1]

3

k2

£ :CMT
C, =0.09
§ = 0.3hs,

(7.9)

(7.10)

(7.11)

wobei hy durch (6.4) gegeben ist. Zusammenfassend gibt die Tabelle 7.1 die gerechneten

Turbulenzrandbedingungen an.

FIZT] <[ 6 mm]
Teillast | 199.98 | 62845.68 | 4.05
Nennlast | 33.05 | 4221.94 | 4.05
Uberlast | 29.17 | 3500.20 4.05

Tabelle 7.1: Werte der Turbulenzgréfen
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Kapitel 8

Ergebnisse

Die Auswertung der Stromungsgréfen erfolgt entlang der sog. Auswertungslinie in einer Ebe-
ne, die mit der Querschnittsebene des Radkammeraustritts zusammenféllt und am Eintritt
der Uberdruckturbine liegt. Die Auswertungslinie bildet einen Kreis, dessen Radius dem mitt-
leren Radius der ersten Leitreihe der Uberdruckturbine entspricht. Aus einfachen Rechenmo-
dellen geht man davon aus, daf sich die Strémungsungleichférmigkeiten in der Radkammer
abgebaut haben so, daf am Eintritt der Reaktionsturbine ein Dampf mit in Umfangsrichtung
ausgeglichenen Geschwindigkeiten und Driicken zur Verfligung steht. Die Frgebnisse werden
zeigen, wie effektiv die Radkammer zum Ausgleich der durch Teilbeaufschlagung verursach-
ten Ungleichférmigkeiten tatsdchlich wirkt.

Die berechneten Stromungsgréfen werden durch Aktivieren einzelner Subroutinen aus dem
Postprocessor geholt und interpretiert. D. h., fiir Geschwindigkeiten, Stromungswinkel und
Totaldriicke sind solche Subroutinen geschrieben worden. Das verwendete Rechenprogramm
liefert Geschwindigkeiten in kartesischen Koordinaten. Daher wurden sie in Zylinderkoordi-
naten umgerechnet und nach Bedarf ausgegeben. Somit konnten an jedem beliebigen Umfang
der Radkammer die lokalen Umfangs-, Radial- und Axialgeschwindigkeitskomponenten be-
rechnet werden. Ein weiterer Grund fiir den Ubergang auf Zylinderkoordinaten liegt darin,
dak sich die Gier- und Nickwinkel in diesem System am einfachsten bestimmen lassen.

8.1 Druckverteilungen

8.1.1 Statische Druckverteilungen

Da bei der Herstellung des Modells keine Auswertungslinie am Radkammereintritt vorgesehen
ist, muf ein Weg gefunden werden, um den mittleren statischen Eintrittsdruck bestimmen
zu kénnen. Der Postprocessor von FIDAP ermdéglicht die Berechnung von Druckkraftkompo-
nenten fiir jede Elementgruppe am Modell. Diese sind durch die Fliche A; der zugeordneten
Elementgruppe zu dividieren, um den lokalen mittleren Druck zu erhalten. Im vorliegenden
Modellaufbau versteht man unter Elementgruppe, die Zusammenfassung von Elementen mit
den selben Merkmalen und Merkmaleigenschaften zu einer Gruppe, die bestimmte Anforde-
rungen erfiillen muf. Im verwendeten Rechenprogramm werden Driicke bezogen auf einen
Referenzzustand, bei dem der Bezugsdruck gleich Null gesetzt wird berechnet. Dieser Be-
zugsdruck entspricht fiir die vorliegende Untersuchung in der Realitdt dem lastabhidngigen
Radkammerdruck. Daher miissen zu den berechneten Druckwerten die Radkammerdriicke
hinzu addiert werden, um die wahren statischen Druckwerte am Radkammereintritt zu er-
halten. Folglich gilt

Py = PR+ Ds,..» (8.1)
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wobei pr der Radkammerdruck und p, __ der Rechendruck sind. Man erhélt die Rechendruck-
werte, die in Tabelle 8.1 angegeben sind.

Pa,.. lbar]
Teillast 0.10654

Nennlast | -0.00633
Uberlast | 0.73103

Tabelle 8.1: Mittlere Rechendriicke am Radkammereintritt

In der Tabelle 8.2 sind die mittleren statischen Driicke am Radkammereintritt zusammenge-

fakt.

po [bar]
Teillast 13.702

Nennlast | 25.992

Uberlast | 31.184

Tabelle 8.2: Mittlere statische Driicke am Radkammereintritt

8.1.2 Totaldruckverteilungen

Bei Teilbeaufschlagung ( ¢ < 1) treten in der Stromung Totaldruckunterschiede hinter der
Regelstufe auf. Diese sollen in der anschliefenden Radkammer vermindert werden, da man
eine relativ gut ausgeglichene Strémung in die Uberdruckturbine anstrebt.

Der Totaldruck setzt sich aus dem statischen und dem dynamischen Druck zusammen. Letz-
terer ist definiert durch

Pd = gCQ. (8.2)
Es folgt fiir den Totaldruck
pi=p+pi=p+5e (8.3)

Innerhalb der Radkammer spielen sich sehr komplexe Mischungsvorgidnge ab. Dadurch ent-
stehen erhebliche Mischungs- und Wandreibungsverluste, die zu den Totaldruckverlusten der
Radkammerstrémung zusammengefafst werden kénnen. Auch das Vermischen bzw. das Ab-
strémen des Arbeitsmediums in die benachbarten nicht beaufschlagten Sektoren verursacht
Verluste, die zu den Totaldruckverlusten hinzu gezidhlt werden kénnen. Je nach dem Lastfall,
wird die ungleichméfige Stromung in Umfangsrichtung unterschiedlich durchmischt. Auf-
grund der Mischungsvorgidnge und der ungleichmé&figen Verteilung der Massenstromdichte in
der Radkammer entstehen Druckunterschiede, die allerdings nicht ausreichen, um vollkom-
mene Ausgleichszustéinde bewirken zu kénnen. Die Werte fiir den totalen Druck am Eintritt
bzw. am Austritt der Radkammer sind in der Tabelle 8.3 eingetragen.

pez [bar] | pes [bar]
Teillast 15.188 13.928
Nennlast 26.429 26.120
Uberlast | 31.628 30.898

Tabelle 8.3: Mittlere Totaldriicke am Radkammereintritt bzw. Radkammeraustritt
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Die Abbildungen 8.2, 8.15und 8.31 zeigen den Verlauf des Totaldruckes am Radkammeraustritt
fiir die Betriebsfille Teillast, Nennlast und Uberlast. Dabei ist ersichtlich, daf mit steigen-
dem Beaufschlagungsgrad eine Vergleichméfigung der Totaldruckverteilung eintritt. Bei Teil-
und Nennlast zeigen die Gebiete mit hohem Totaldruck die mit Dampf beaufschlagten Sekto-
ren an. Diese sind allerdings gegeniiber der Lage am Radkammereintritt in Umfangsrichtung
verdreht. Bei Uberlast sind aufgrund des hohen Beaufschlagungsgrades die mit Dampf be-
aufschlagten Sektoren nicht mehr eindeutig ersichtlich. In allen Féllen ist der Druck nicht
konstant, sondern den Mittelwerten sind maximale Schwankungen von etwa +0.05 bar iiber-
lagert.

8.2 Druckverluste und Druckverlustbeiwerte

8.2.1 Druckverluste in der Radkammer

In den vorigen Abschnitten wurden die mittleren statischen Driicke und die mittleren Total-
driicke am Eintritt bzw. am Austritt der Radkammer bestimmt. Der Druckverlust kann als
Differenz der mittleren Totaldriicke gebildet werden. Mit der Gleichung

Apr = Pr2 — Pt3 (8.4)

148t sich der mittlere Druckverlust bestimmen. Fiir die drei untersuchten Betriebszustinde
erhdlt man die in der Tabelle 8.4 angegebenen Totaldruckverluste.

Apr [bar]
Teillast 1.26
Nennlast 0.31
Uberlast 0.73

Tabelle 8.4: Totaldruckverluste

Der kleinste Druckverlust tritt beim Nennlastfall (¢ = 0.43) auf. Als Ursachen fiir den Druck-
verlust kénnen die Ausmischung der ungleichférmigen Zustrémung und die Reibung an den
Winden der Radkammer angesehen werden. An der Nabe spielt dabei auch noch die Rich-
tung und Stérke des Eintrittsdralls im Bezug zur Rotation der Nabenwand eine Rolle.

Die bei Teillast (¢ = 0.23) besonders ungiinstigen Bedingungen (kleiner Beaufschlagungsgrad,
Gegendrall) fithren zu einem vergleichsweise hohen Druckverlust.

8.2.2 Druckverlustbeiwerte

Die Berechnung des Druckverlustbeiwertes bezieht sich auf die folgende Definition

(r= D2 _2pt3‘ (8.5)
)

[Nl hsY

Fiir die Geschwindigkeit ¢y gilt der Wert in der Tabelle 6.6. ¢y ist an sich eine ungleichférmige
Groke. Hierbei wird als Bezugsdruck der dynamische Druck vor der Radkammer angenom-
men. Die aus der Berechnung erhaltenen Ergebnisse sind in der Tabelle 8.5 eingetragen.
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Cr [-]
Teillast 0.85
Nennlast 0.71
Uberlast 1.65

Tabelle 8.5: Druckverlustbeiwerte

Man kann vom Druckverlust alleine keinen endgiiltigen Schluf iiber die Qualitdt des Aus-
gleichs ziehen. Es bedarf noch der Betrachtung der in der Auswertungsebene vorhandenen
Geschwindigkeits- und Strémungswinkelverteilungen. Es gilt nur, daf der Druckverlust in der
Radkammer vom Anstrémzustand beeinflusst wird.

8.3 Verteilung der Geschwindigkeitskomponenten

Am Eintritt der Radkammer treten starke Strémungsgradienten auf, die auf typische Ge-
gebenheiten der Teilbeaufschlagung zuriickzufiihren sind. Diese Strémungsgradienten sind
innerhalb der Radkammer einem Ausgleichsvorgang ausgesetzt, damit sie moglichst rota-
tionssymmetrisch und konstant in radialer Richtung der sich anschliefenden Stufengruppe
zugefiihrt werden kénnen. Die in die Radkammer eintretenden Ungleichférmigkeiten sind
von der Grofe des Beaufschlagungsgrades abhingig. Unterschiedliche Beaufschlagungsgrade
verursachen verschiedenartige Ungleichférmigkeiten. Abnehmende Beaufschlagungsgrade be-
wirken z.B. eine Verkleinerung des Gesamtdurchsatzes.

Die Massenstromdichteverteilung im Ausgleichsraum wird durch die Lage der Sektortrenn-
stellen beeinflusst [5], da die Sektortrennstellen eine Verringerung des Massenstroms bewir-
ken. Diese Schluffolgerung hat keinen Einfluss auf die vorliegende Analyse, da hier konstante
Randbedingungen vorausgesetzt sind.

Die Analyse zeigt, dak sich die Ungleichférmigkeit der Strémung am Austritt der Radkam-
mer aus mehreren Komponenten mit unterschiedlichen Ursachen zusammensetzt. Deswegen
werden die Verteilungen der Strémungsgeschwindigkeiten hinter der Radkammer komponen-
tenweise beurteilt.

8.3.1 Axialgeschwindigkeitskomponente

In den Abbildungen 8.3, 8.16 und 8.32 ist die Verteilung der Axialgeschwindigkeitskompo-
nenten am Radkammeraustritt fiir die drei Betriebsfille Teillast, Nennlast und Uberlast dar-
gestellt. Diese Verteilung ist fiir den nachfolgenden Reaktionsteil von grofer Bedeutung, da
sie etwas iiber die Verteilung des Massenstromes am Eintritt in die erste Uberdruckstufe aus-
sagt. Den mittleren Axialgeschwindigkeiten sind Ungleichférmigkeiten iiberlagert, die durch
die beaufschlagten Sektoren hervorgerufen werden.

8.3.2 Umfangsgeschwindigkeitskomponente

Die Verteilung der Umfangsgeschwindigkeitskomponenten am Radkammeraustritt ist fiir die
Betriebsfille Teillast, Nennlast und Uberlast in den Abbildungen 8.4, 8.17 und 8.33 darge-
stellt. Im ldealfall (Inzidenzfreier Zustrémwinkel betragt vor der ersten Leitreihe 90°) sollte
die Stromung am Radkammeraustritt keine Umfangskomponente aufweisen. Nur in diesem
Fall wird die erste Leitreihe des Reaktionsteils inzidenzfrei angestrémt, und es treten die
kleinsten Profilverluste auf. Die tatséchliche Strémung am Radkammeraustritt weicht mehr
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oder weniger stark von diesem Idealfall ab. Ursache dafiir ist die Abstrémung der Regelstufe,
die bei Teillast einen deutlichen Gegendrall und bei Uberlast einen entsprechenden Mitdrall
aufweist. In der Radkammer wird die Strémung anschliefend auf einen kleineren Durchmesser
gefiihrt, wodurch die Umfangskomponenten je nach Lastfall ansteigen (rc, = const). Daher
weist auch die Stromung am Radkammeraustritt bei Teillast einen starken Gegendrall und
bei Uberlast einen starken Mitdrall auf. Im Nennlastfall erfolgt die Abstrémung aus der Re-
gelstufe praktisch drallfrei. In diesem Fall verursacht aber die Schleppwirkung der rotierenden
Nabe einen entsprechenden Mitdrall am Radkammeraustritt.

8.3.3 Radialgeschwindigkeitskomponente

Die Verteilung der Radialgeschwindigkeitskomponenten am Radkammeraustritt ist fiir die
drei Betriebsfille Teillast, Nennlast und Uberlast in den Abbildungen 8.5, 8.18 und 8.34
dargestellt. Positive Radialkomponenten zeigen eine Strémung von der Nabe zum Gehdu-
se, negative Radialkomponenten dagegen eine Stréomung vom Gehduse zur Nabe hin an.
Erwartungsgemdf sind die Betrige der Radialgeschwindigkeitskomponenten sehr klein, was
darauf hindeutet, dak die Strémung am Radkammeraustritt n&dherungsweise auf Zylinder-
flichen gefiihrt wird. Im Teillastfall schwanken die Radialgeschwindigkeitskomponenten mit
Amplituden von 1 bis 2 %+ um den Wert null. Im Nenn- und Uberlastfall betragen die Radial-
geschwindigkeitskomponenten im Mittel etwa —1 bis —2 %, was auf eine schwache Stréomung
in Richtung zur Nabe hinweist.

Wie aus Abbildung 8.18 ersichtlich ist, treten ausgeprigt beim Nennlastfall Oszillationen
der Radialgeschwindigkeiten bei ¢ & 120° und ¢ ~ 310° auf. Ursache sind die Trennstel-
len zwischen beaufschlagten und nicht beaufschlagten Sektoren (siehe Abbildung 3.1). Aus
Abbildung 8.16 ist ersichtlich, daf dort gleichzeitig hohe Gradienten der Axialgeschwindig-
keitskomponente in Umfangsrichtung auftreten. Die Oszillationen wirken sich auf die Vertei-
lung der Nickwinkel (Abbildung 8.21) aus. Aufgrund der Drallwirkung sind die Lagen der
Oszillationen am Radkammeraustritt gegeniiber den Trennstellen verschoben.

8.3.4 Absolutgeschwindigkeitsverteilung

Die Verteilungen der aus den einzelnen Geschwindigkeitskomponenten resultierenden Abso-
lutgeschwindigkeiten sind in den Abbildungen 8.6, 8.19 und 8.35 dargestellt.

8.4 Stromungswinkelverteilungen

Die Stromungsungleichférmigkeiten am Austritt der Radkammer machen sich stark im Stro-
mungswinkel bemerkbar. Sie sind fiir die Fehlanstrémungen des ersten Leitgitters der Uber-
druckstufengruppe verantwortlich. Diese Fehlanstréomungen fithren bei starker Drallstrémung
zu Wirkungsgradeinbufen.

Am Austritt der Radkammer kénnen die Abweichungen der Stromung von der Axialrichtung
durch die lokalen Strémungswinkel erfaktt werden. Bei der Betrachtung der Absolutgeschwin-
digkeitsvektoren an der Auswertungslinie sieht man, daf sich an jedem Ort ldngs dieser Aus-
wertungslinie eine Tangentialebene anlegen 14fkt, die stets die Hauptstrémungsrichtung ent-
hélt und zur Bestimmung der Stromungsabweichungen als Bezugsebene herangezogen werden
kann. Es treten zwei Stromungswinkel auf, die in Bezug zur beschriebenen lokalen Tangen-
tialebene im weiteren erldutert werden. Beide Winkel a3 und ~3 sind zur Erlduterung in
Abbildung 8.1 dargestellt und ebenso die Tangentialebene bzw. die Normalebene.
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Abbildung 8.1: Winkelvereinbarungen

8.4.1 Gierwinkelverteilung

Der erste Stromungswinkel liegt in der lokalen Tangentialebene der Auswertungslinie und
stellt jenen Winkel dar, der von dem Strémungsgeschwindigkeitsvektor und der Axialkoor-
dinate eingeschlossen wird. Das Gieren beschreibt die Drehung des Geschwindigkeitsvektors
um die Normale (Diese Normale fdllt mit der Radialkoordinate zusammen) in der lokalen
Tangentialebene. Mit den berechneten Umfangs- und Axialgeschwindigkeiten 14fst sich der
lokale Gierwinkel entlang der Auswertungslinie {iber den Ausdruck

as = 90° — arctan (CLS) (8.6)

Cm3

berechnen. Dabei ergibt sich bei a3 = 90° die ideale Axialanstrémung der Uberdruckstufe. In
den Diagrammen 8.7, 8.20 und 8.36 fiir den Gierwinkel ist der Drallzustand eindeutig erkenn-
bar. Im Teillastfall ergibt sich ein Winkel, der iiber 90° liegt. Dies dient zur Kennzeichnung
der Gegendrallstromung bei der Teillast. Die beiden {ibrigen Fille entsprechen Mitdrallstro-
mungen. s fillt auf, dak der Drall am Eintritt der ersten Reaktionstufe zugenommen hat.
Dasist im Nennlastfall eindeutig, da am Austritt der Regelstufe nahezu drallfreie Strémung in
diesem Betriebszustand geherrscht hat. Im Uberlastfall hingegen erhilt man kleine Gierwin-
kel am Austritt der Radkammer. In der Tabelle 8.6 sind die Werte der mittleren Gierwinkel
fiir die drei Betriebszustinde eingetragen.

33



O LJL%UUIIIDDU Q. T ublUlllullgDVVllll\ClVUl ucuuugcu

as [°]

Teillast | 164.92
Nennlast | 35.00
Uberlast | 18.65

Tabelle 8.6: Gierwinkelmittelwerte

Bei Mitdrallstromung erhdlt man die minimalen Winkelwerte im Bereich der beaufschlagten
Sektoren. Bei Gegendrallstrémung verlagert sich das Gierwinkelminimum um einige Grad vor
den beaufschlagten Sektoren der ersten Diisengruppe. Die Mittelwerte sind kennzeichnend fiir
den Drallzustand am Austritt der Radkammer und ein Mak fiir die Falschanstrémung am
ersten Leitgitter der Reaktionsturbine.

Bei Nennlast und besonders bei Uberlast erfolgt die Anstrémung der ersten Leitreihe des
Uberdruckteils mit einem Riickensto (Strémung trifft auf die Saugseite). Das fiihrt zu einer
Erhéhung der Profilverluste gegeniiber dem Fall inzidenzfreier Anstromung. Bei Teillast tritt
der noch ungiinstigere Fall eines Bauchstokes auf (Stromung trifft auf die Druckseite). Neben
einer Erhéhung der Profilverluste besteht in diesem Fall auch die Gefahr einer saugseitigen
Stromungsabldsung. Die maximalen Inzidenzwinkel betragen etwa +70°, wodurch sich die
Forderung nach einer Leitradbeschaufelung mit hoher Toleranz gegeniiber Fehlanstrémung
ergibt.

8.4.2 Nickwinkelverteilung

Der zweite Stromungswinkel, Nickwinkel genannt, liegt in der Normalebene zur lokalen Tan-
gentialebene. Er bezeichnet jenen Winkel, den der lokale Absolutgeschwindigkeitsvektor mit
der Tangentialebene einschlieft. Dabei zeigen positive Nickwinkel eine Stromung von der Na-
be zum Gehduse und negative Nickwinkel eine solche vom Gehduse zur Nabe an. In den Ab-
bildungen 8.8, 8.21 und 8.37 sind die Verldufe der Nickwinkel auf dem mittleren Durchmesser
iiber den Umfangswinkel gezeichnet. Im allgemeinen erhdlt man bei allen drei Betriebsfil-
len kleine Betrige fiir den Nickwinkel, der aufgrund der Stromungsfithrung diese Eigenschaft
besitzen muf. Der lokale Nickwinkel wurde gemif der Gleichung

v3 = arctan (CT—S) (8.7)

Cm3
iiber eine Subroutine ermittelt. Wie bereits aus der Verteilung der Radialgeschwindigkeits-
komponenten ersichtlich wurde, ist der gemittelte Nickwinkel auf dem mittleren Durchmesser
am Radkammeraustritt bei Teillast praktisch null. Bei Nenn- und Uberlast strémt der Dampf
mit einem Nickwinkel von —2° bis —3° in Richtung zur Nabe hin. Die Mittelwerte der Nick-
winkel sind in der Tabelle 8.7 zusammengefasst.

v3 [°]
Teillast 0.66
Nennlast | -2.60

Uberlast | -2.32

Tabelle 8.7: Nickwinkelmittelwerte

Damit liegen die die Strémungsabweichungen bestimmenden Strémungswinkel am Eintritt
der Uberdruckstufengruppe vor. Wegen der kleinen Werte der Nickwinkel wird die Stro-
mungsabweichung hauptsichlich vom Gierwinkel beeinflusst. In der weiteren Folge befaft
sich die Diplomarbeit mit der Beobachtung des Verhaltens der einzelnen Dampfpartikel zwi-
schen Eintritt und Austritt der Radkammer. Dabei werden die réumlichen Teilchenbahnen
der Dampfpartikel wihrend der gesamten Verweilzeit in der Radkammer dargestellt.
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8.5 Stromlinienbilder

Zur Visualisierung der Stromlinien wurde die Radkammer an den beaufschlagten Sektoren
hinter der Regelstufe in 5°-Schritten in Umfangsrichtung und an drei Radien mit masselosen
Dampfpartikeln beschickt. Der erste Radius liegt in Nabenndhe (10% der Kanalhthe), der
zweite auf der mittleren Kanalhthe und der letzte in Gehdusendhe (90% der Kanalhdhe). In
den Abbildungen 8.9 bis 8.11, 8.22 bis 8.24 und 8.38 bis 8.40 sind die erhaltenen Teilchen-
bahnen dargestellt. Diese Art der Stromungsdarstellung gibt eine gewisse Auskunft iiber den
Verlauf der Strémung innerhalb der Radkammer. Die Schleppwirkung in Folge der Rotation
der Nabe wird in den einzelnen Bildern augenfillig, ebenso der Drallzustand, wobei man Mit-
und Gegendrall voneinander unterscheiden kann. Die Drehrichtung der Nabe ist in Richtung
der Hauptstrémung gesehen dem Uhrzeigersinn entgegengerichtet.

Bei der Betrachtung der einzelnen Stromlinienbilder erkennt man, daf die Strémung im We-
sentlichen aus zwei Bereichen besteht:

e einem ersten, in dem die Dampfteilchen nur in einem geringen Maf von der Schleppwir-
kung beeinflusst werden, so daf sie direkt vom Eintritt zum Austritt der Radkammer
strédmen und den kurzen Weg zuriicklegen.

e cinem zweiten Bereich, in dem der Dralleffekt so intensiv ist, daf die Dampfteilchen
langer in der Radkammer bleiben, bevor sie zum vollbeaufschlagten Turbinenteil ge-
langen. Dieser zweite Bereich ist fiir die mehr oder weniger gleichmé&fige Verteilung
der Massenstromdichte am Radkammeraustritt zustdndig. Er stellt den eigentlichen
stromungsausgleichenden Bereich dar.

Um Klarheit iiber den exakten Verlauf der Stromlinien in der Radkammer zu schaffen, wurden
an je einem der drei oben bereits beschriebenen Radien drei Einzelpartikel durch die durch-
stromten Beaufschlagungssektoren geschickt. Jedes betrachtete Dampfpartikeltripel wurde
am gleichen Radius losgeschickt. Das erste Dampfpartikel beginnt seine Bewegung am Ort 1°
nach dem Beginn des Beaufschlagungsbogens. Das zweite Partikel startet genau in der Mitte
des Beaufschlagungsbogens. Das dritte Partikel startet am Ort 1° vor dem Ende des Be-
aufschlagungsbogens. Als Beginn eines Beaufschlagungsbogens bzw. Beaufschlagungssektors
wird die Trennstelle zwichen beaufschlagtem und nicht beaufschlagtem Sektor bezeichnet.
Er entspricht dem Ubergang vom nicht beaufschlagten zum beaufschlagten Sektor in der
Winkelz&hlrichtung wie in Abbildung 3.1. Dem entsprechend befindet sich das Ende eines
Beaufschlagungsbogens bzw. Beaufschlagungssektors am Ubergang zwischen beaufschlagten
und nicht beaufschlagten Sektoren, in der Winkelzdhlrichtung vom beaufschlagten Sektor
zum nicht beaufschlagten Sektor. Es wurden die drei oben beschriebenen Radien verwendet.
Die Ergebnisse der durch die Partikeltripel beschriebenen Teilchenbahnen sind in den Abbil-
dungen 8.12 bis 8.14 fiir die Teillast, 8.25 bis 8.30 fiir die Nennlast sowie 8.41 bis 8.49 fiir die
Uberlast dargestellt. Da diese Abbildungen sich stark von einander unterscheiden, miissen sie
gesondert beschrieben werden. Daher gilt jeder Abbildung eine eigene Interpretation.
Jedem Partikel eines betrachteten Partikeltripels wurde in Abhingigkeit seiner Lage am Be-
aufschlagungsbogen in Umfangsrichtung und der Lage in Umfangsrichtung des betrachte-
ten durchstrémten Beaufschlagungssektors eine Farbe zugeordnet. So haben Partikel bzw.
Stromlinien, die am Beginn eines Beaufschlagungsbogens ihre Bewegung beginnen, durch die
Diisengruppe I die blaue Farbe und durch die Diisengruppen II und III die rote Farbe. Alle
Partikel bzw. Stromlinien, die sich in der Mitte eines Beaufschlagungsbogens zu bewegen be-
ginnen, sind fiir alle Diisengruppen griin gefdrbt. Partikel bzw. Stromlinien vom Ende eines
betrachteten Beaufschlagungsbogens, die durch die Diisengruppe I gehen, haben eine rote
Farbe und Partikel bzw. Stromlinien, die durch die Diisengruppen Il und III gehen, eine
blaue.
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Viele Partikel durchlaufen rdumliche Wirbelfelder, die durch die starken Turbulenzen der
Stromung induziert werden. Man kann fiir solche Partikel die genauen Stellen, wo sie am
Radkammeraustritt auftauchen, berechnen. Allerdings ist eine exakte Angabe der Austritts-
stellen der Partikel in der vorliegenden Problemstellung von untergeordneter Bedeutung.
Betrachtet man die der Teillast zugeordneten Einzelstromlinienbilder, so sieht man in der Ab-
bildung 8.12, daf die blaue Stromlinie, die vom Partikel am Beginn des Beaufschlagungsbo-
gens beschrieben wird, an der Gehdusewand endet und sich so &hnlich wie eine Staustromlinie
verhilt. Das Dampfpartikel bewegt sich zum Gehduse hin und bleibt an der stehenden Wand
haften. Die griine Stromlinie wird durch das Partikel in der Mitte des Beaufschlagungsbo-
gens beschrieben. Es bewegt sich mit Gegendrall ungehindert bis zum Austritt. Im Laufe der
Bewegung erreicht es ein Gebiet, wo es von der Schleppwirkung erfakt und verzégert wird.
Nach diesem Gebiet nimmt es wieder dieselbe Richtung wie zum Beginn der Bewegung an
und bewegt sich weiter fort, bis es aus der Radkammer ausgetreten ist. Die rote Stromlinie
ist die Bahn des Partikels, das vor dem Ende des Beaufschlagungsbogens gestartet wurde.
Im Laufe seiner Bewegung durchquert es ein Gebiet mit dominanter Schleppwirkung. Dort
ist die Schleppwirkung gréfer als die Drallwirkung, so daf das Partikel mit der Differenzge-
schwindigkeit in der Rotordrehrichtung die Bewegung in Richtung Austritt fortsetzt, bis es
zu einem gewissen Zeitpunkt in ein Gebiet mit vorherrschender Drallwirkung eintritt, seine
Bewegungsrichtung umkehrt und sich in Gegendrall bis zum Austritt weiter bewegt.

In der Abbildung 8.13 sieht man, daf das blaue Partikel kurz nach dem Begin seiner Bewegung
in ein Gebiet eintritt, wo die Schleppwirkung {iber eine relativ kurze Strecke die Oberhand
iiber die Drallwirkung gewinnt. In dieser Strecke kehrt es seine Bewegungsrichtung um und
bewegt sich in Richtung Austritt und in Rotordrehrichtung fort. Nach dem Verlassen dieses
Gebiets kehrt es seine Bewegungsrichtung in die urspriingliche Richtung um und setzt nun
seine Bewegung ungehindert bis zum Verlassen der Radkammer fort. Das griine Partikel wird
mehrfach um die Drehachse herumgewirbelt, bis es aus der Radkammer austritt. Das rote
Partikel verldft nach etwa einer Umkreisung die Radkammer.

In der Abbildung 8.14 werden das blaue und das griine Partikel durch die Schleppwirkung
nicht wesentlich beinfluft. Das rote Partikel gerét sofort in ein Gebiet mit vorherrschender
Schleppwirkung. Es erreicht nach etwa drei Viertel Umkreisung ein Gebiet, wo die Drall-
wirkung stérker als die Schleppwirkung ist, wird verzdgert, kehrt seine Bewegungsrichtung
um und setzt seine Bewegung mit einer durch den Einfluk der Schleppwirkung geminderten
Geschwindigkeit mit Gegendrall bis zum Austritt der Radkammer fort.

Bei Nennlast erhdlt man mit den Abbildungen 8.25 bis 8.27 die Partikelbahnen fiir die
Partikeltripel durch die Diisengruppe I und mit den Abbildungen 8.28 bis 8.30, die Par-
tikelbahnen fiir die Partikeltripel durch die Diisengruppe II. Wie man in der Abbildung 8.28
erkennt, erfihrt das Partikeltrio an der Geh&useseite einen leichten Mitdrall und die Einzel-
partikel erreichen in verschieden kurzen Zeiten den Radkammeraustritt. Die Verweilzeit eines
Partikels in der Strémung nimmt mit seiner Lage am Beaufschlagungsbogen in Umfangsrich-
tung zu, in der selben Winkelz&hlrichtung wie in Abbildung 3.1. Sie ist am kiirzesten am
Beginn des Beaufschlagungsbogens, am lingsten an dessen Ende. In der Abbildung 8.26 ist
das Zeitverhalten genau umgekehrt wie in der Abbildung 8.25. Partikel an Beginn des Beauf-
schlagungsbogens nehmen mehr Zeit in Anspruch, bis sie den Radkammeraustritt erreichen,
Partikel am FEnde des Beaufschlagungsbogens weniger. Das rote Partikel steuert direkt zum
Gehduse hin und bleibt an dessen Wand haften. In der Abbildung 8.27 ist die Schleppwir-
kung aktiver als in den beiden Abbildungen 8.25 und 8.26. Partikel, die am ldngsten in der
Stromung verweilen, liefern den héchsten Beitrag zum Ausgleich der Strémung. Partikel um
die Mitte des Beaufschlagungsbogens kommen daher, wie man anhand der griinen Stromlinie
sieht, besser ausgeglichen aus der Radkammer. Bei einem Vergleich der Abbildungen 8.12
bis 8.14 mit den Abbildungen 8.25 bis 8.27 tritt in Erscheinung, daf durch die Zuschaltung
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der Diisengruppe Il die Bewegungsrichtungsinderungen, die bei Teillast aufgetreten sind, bei
Nennlast nicht mehr vorhanden sind. Das ist ein eindeutiger Hinweis, dal die Erhéhung des
Beaufschlagungsgrades eine strémungsausgleichende Wirkung mit sich bringt.

In der Abbildung 8.28 ist das Zeitverhalten der Partikel in Abh&ngigkeit ihrer Lage am Be-
aufschlagungsbogen &hnlich wie in der Abbildung 8.25. Das rote Partikel am Beginn des
Beaufschlagungsbogens schleudert zur Gehdusewand, wo es haften bleibt, und nimmt dafiir
am wenigsten Zeit in Anspruch. In der Abbildung 8.29 ist das Zeitverhalten der Partikel in
Abhéngigkeit ihrer Lage am Beaufschlagungsbogen &hnlich wie in der Abbildung 8.26. In
diesem Fall verweilt das vom Ende des Beaufschlagungsbogens kommende blaue Partikel am
kiirzesten in der Stromung. Es erreicht nach kurzer Zeit die feststehende Gehdusewand und
haftet dort. Fiir Abbildung 8.30 gelten etwa die gleichen Aussagen wie fiir Abbildung 8.27.
Der einzige bemerkbare Unterschied ist, dak das Partikel, das am EEnde des Beaufschlagungs-
bogens gestartet ist, zur feststehenden Gehdusewand geschleppt wird.

Die Berechnung der Radkammerstrémung zeigt, dak im Betriebsiiberlastpunkt der beste Aus-
gleich der Strémung erreicht wird. Betrachtet man die Einzelstromlinienbilder fiir die Uberlast
so sieht man, dafs in der Abbildung 8.41 die beiden Partikel am Beginn des Beaufschlagungs-
bogens im Laufe der Strémung ineinander geraten und sich dann wie ein Einzelpartikel bis
zum Austritt in der Ndhe der festehenden Gehdusewand verhalten. Die Wirksamkeit des
Mitdralls ist in diesem Uberlastfall erhht. Die Partikel verweilen linger in der Radkammer
und sorgen fiir einen besseren Ausgleich der Stromung. Die Drallwirkung ist in Gehdusen&dhe
am schwéchsten. Vergleicht man die Abbildungen 8.42 und 8.41 miteinander, so ist in der
Abbildung 8.42 eine leichte Erhéhung der Schleppwirkung bemerkbar. Diese Erhéhung der
Schleppwirkung ist gekennzeichtet durch eine kleine Verschiebung der Austrittsstellen zweier
gleich gefirbter Partikel. In der Abbildung 8.43 ist die Schleppwirkung am aktivsten. Wenn
die Partikel nicht wie das rote Partikel an die Gehdusewand geraten, verweilen sie am ldngsten
in der Radkammer und tragen so zu einem besseren Ausgleich der Radkammerstromung bei.
Aus der Abbildung 8.44 erkennt man, dak sich das rote Partikel in Richtung der festehenden
Wand bewegt und dort haften bleibt. Man erkennt, dak die Schleppwirkung der Nabe umso
schwicher wird, je weiter sich die Partikel von der Nabe entfernen. Diese Tatsache wird in
den Abbildungen 8.45 und 8.46 eindeutig. Das blaue Partikel in Abbildung 8.47 bleibt plotz-
lich in der Stromung stehen. Es wird vermutet, dak das Partikel in ein Riickstromungsgebiet
(vergl. Abbildung 9.2) am Eintritt der Uberdruckturbine geriit, wo es bis zum Stillstand ver-
zogert wird. Die Verschiebung der Austrittsstellen der Partikel in der Abbildung 8.48 ist im
Vergleich zu den Austrittsstellen des gehdusendchsten Partikeltripels (vergl. Abbildung 8.47)
klar ersichtlich. In der Abbildung 8.49 sieht man, daf die Partikel in Nabenndhe ldngere
Stromungswege in der Radkammer zuriicklegen als die {ibrigen Partikel der Diisengruppe.
Es sind also die Partikel der Nabenn&he, die am ldngsten in der Radkammer verweilen. Sie
sorgen fiir eine bessere Durchmischung der Strémung und tragen somit besser zur Minderung
der Stréomungsungleichférmigkeiten innerhalb der Radkammer bei.

Die inkrementell-iterative Ermittlung der Stromlinien wurde bei einem Zeitinkrement von
0.0005 s durchgefiihrt. Dieses Zeitinkrement ist beliebig gewdhlt worden um ein Gefiihl {iber
den Verlauf der Stromlinien zu geben. Aufgrund der Komplexitdt der Stromung liefern Zei-
tinkremente von anderen Gréfenordnungen unterschiedliche Stromlinien mit den gleichen
Partikeln. Man mufte das Zeitinkrement solange verkleinern, bis keine Anderung mehr in
den Stromlinien gegeben ist. Das wurde aber zu erheblich langen Rechenzeiten fiir eine so
grofke Anzahl von Rechenféllen der Stromlinien. Daher wurde nur auf dieses Zeitinkrement
beschriankt.
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Das Verhalten von einigen Partikeln an der Gehdusewand konnte nicht physikalisch begriin-
det werden. Fine Riicksprache mit dem Softeware-Hersteller zur Erkldrung dieses Problems
ist auch erfolglos geblieben. Daher versucht im Folgenden der Verfasser dieser Arbeit, eine
physikalisch mdgliche Interpretation des Haftens der Partikel an der Geh&usewand zu geben.

Der Dampf besteht aus einer Anzahl von Teilchen, die unterschiedliche Energien haben und
miteinander in Wechselwirkung treten kénnen. Das “ Haften * von einigen Partikeln an der
Gehdusewand tritt nur in Erscheinung in den Stromlinienbildern, weil diese als Finzelpartikel
durch die Strémung geschickt worden sind. Allein aus der Art und Weise, wie diese Partikel an
der Wand enden (ihre Bahnen enden nicht senkrecht zur Wand wie Staustromlinien), kann
ausgeschlossen werden, dafk sie dort haften bleiben. Man geht davon aus, dak die Partikel
auf die Wand aufprallen und wieder von der Hauptstréomung bis zum Verlassen der Rad-
kammer mitgenommen werden. Das Aufprallen an der Wand kann nicht vom verwendeten
Programm wiedergegeben werden, weil die Geh&usewand als eine mit der Geschwindigkeit
Null festehende Wand modelliert wurde, so dab bei jedem Kontakt mit dieser, den Partikeln
die Geschwindigkeit Null erteilt wird, als ob sie dort tatsdchlich ruhen wiirden.
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Abbildung 8.8: Nickwinkelverteilung
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in der halben Kanalhohe

Abbildung 8.10: Stromlinien
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Abbildung 8.11: Stromlinien in der N&he der Nabe
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Abbildung 8.12: Stromlinientripel durch Diisengruppe I in Gehdusenihe
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Abbildung 8.13: Stromlinientripel durch Diisengruppe I in halber Kanalhéhe
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Abbildung 8.14: Stromlinientripel durch Diisengruppe I in Nabennihe
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Abbildung 8.16: Axialgeschwindigkeitsverteilung
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Abbildung 8.17: Umfangsgeschwindigkeitsverteilung
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Abbildung 8.18: Radialgeschwindigkeitsverteilung
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Abbildung 8.19: Absolutgeschwindigkeitsverteilung
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Abbildung 8.21: Nickwinkelverteilung
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Abbildung 8.22: Stromlinien in der Nihe des Gehduses
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Abbildung 8.23: Stromlinien in der halben Kanalhdhe
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Abbildung 8.24: Stromlinien in der N&he der Nabe
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Abbildung 8.25: Stromlinientripel durch Diisengruppe I in Gehdusenihe
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Abbildung 8.26: Stromlinientripel durch Diisengruppe I in halber Kanalhéhe
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Abbildung 8.27: Stromlinientripel durch Diisengruppe I in Nabennihe
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Abbildung 8.28: Stromlinientripel durch Diisengruppe II in Geh&usenihe
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Abbildung 8.29: Stromlinientripel durch Diisengruppe 11 in halber KanalhShe

60



O LJL%UUIIIDDU Q.1 INLUILIIIAwS U

Abbildung 8.30: Stromlinientripel durch Diisengruppe Il in Nabennihe
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Abbildung 8.33: Umfangsgeschwindigkeitsverteilung
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Abbildung 8.34: Radialgeschwindigkeitsverteilung
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Abbildung 8.35: Absolutgeschwindigkeitsverteilung
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in der Nihe des Gehiuses

Abbildung 8.38: Stromlinien
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Abbildung 8.39: Stromlinien in der halben Kanalhdhe
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Abbildung 8.40: Stromlinien in der Ndhe der Nabe
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Abbildung 8.41: Stromlinientripel durch Diisengruppe I in Gehdusenihe
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Abbildung 8.42: Stromlinientripel durch Diisengruppe I in halber Kanalhéhe
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Abbildung 8.43: Stromlinientripel durch Diisengruppe I in Nabennihe
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Abbildung 8.44: Stromlinientripel durch Diisengruppe II in Geh&usenihe
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Abbildung 8.45: Stromlinientripel durch Diisengruppe 11 in halber Kanalhhe
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Abbildung 8.46: Stromlinientripel durch Diisengruppe Il in Nabennihe
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Abbildung 8.47: Stromlinientripel durch Diisengruppe 111 in Geh&usenihe

75



O LJL%UUIIIDDU Q.0 U PuliIdiou

Abbildung 8.48: Stromlinientripel durch Diisengruppe I1I in halber Kanalhéhe
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Abbildung 8.49: Stromlinientripel durch Diisengruppe I1I in Nabennihe
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8.9 Zusammenfassende Ergebnisse

Im Folgenden werden die aus den Ergebnissen der Einzelfille gebildeten Kenngréfen zur Be-
urteilung der Qualitét des Stromungsausgleichs durch die Radkammer in Abhé&ngigkeit des
Grades der Teilbeaufschlagung graphisch dargestellt. Es sind u. a. Druck, Druckverlustbei-
werte und relative Amplituden. Ferner sind zu Vergleichszwecken die Strémungsgeschwindig-
keiten aller Betriebsfélle in einer iiberlagerten Form zusammengefalst.

8.9.1 Geschwindigkeitsverteilungen
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Abbildung 8.50: Vergleich der Axialgeschwindigkeiten
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Abbildung 8.51: Vergleich der Umfangsgeschwindigkeiten

78



Q. 1LJ1 5U LS RS Do o) ) Q.o Ziodllliiiivliiicdooteliiae 1LJ/1 5U LS RS Do o) )

: : . . . —&— Teilllast
2 4 e e O - Nennlast
—-w— Uberlast

Radialgeschwindigkeiten ¢, [m/s]

-5 & & & x & & x & & x &
0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Umfangswinkel ¢ [°]

Abbildung 8.52: Vergleich der Radialgeschwindigkeiten
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Abbildung 8.53: Vergleich der Absolutgeschwindigkeiten
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8.9.2 Relative Amplituden der Geschwindigkeitskomponenten

Die relative Amplitude, gebildet aus dem Effektivwert des Schwankungsanteils der Geschwin-
digkeit und ihrem Mittelwert kann aus der Beziehung

¢ = ¢ (8.8)

berechnet werden. Die mittleren Geschwindigkeiten

1 2

ci(@)do (8.9)

C;, = —
27 Jo

wurden mit Hilfe der Trapezregel niherungsweise bestimmt. Es gilt definitionsgemaf

;. =ci(¢), c=ci(¢) und ¢;(¢)=¢; + (). (8.10)

Die quadratischen Mittelwerte oder Effektivwerte der Geschwindigkeitsschwankungen lassen
sich aus der Beziehung

@)= | dle)ds (8.11)

27 Jo

bestimmen, woraus

(o) = \/ = | ceras (8.12)

folgt.
Die Auswertung der Gleichungen 8.9, 8.12 und 8.8 liefert die in den Tabellen 8.8, 8.9 und
8.10 eingetragenen Werte.

emal [2] | /cog? [2] | éms [-]

Teillast 26.90 20.75 0.772
Nennlast 27.99 9.87 0.353
Uberlast 28.22 9.26 0.328

Tabelle 8.8: Geschwindigkeitsmittelwerte, Effektivwerte ihrer Schwankungen und relative
Amplituden in Axialrichtung

jeusl 121 | /eo® [2] ] s []

Teillast 102.30 39.27 0.384
Nennlast 40.12 13.21 0.329
Uberlast 82.69 5.98 0.072

Tabelle 8.9: Geschwindigkeitsmittelwerte, Effektivwerte ihrer Schwankungen und relative
Amplituden in Umfangsrichtung
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sl [F] 3 [—]
Teillast 0.10 21.390
Nennlast 1.32 1.927
Uberlast 1.15 0.343

Tabelle 8.10: Geschwindigkeitsmittelwerte, Effektivwerte ihrer Schwankungen und relative

Amplituden in Radialrichtung

Es ist in den Tabellen 8.8, 8.9 und 8.10 ersichtlich, daf die relativen Amplituden aller drei
Geschwindigkeitskomponenten mit zunehmendem Beaufschlagunsgrad absinken. Von beson-
derem Interesse fiir die nachfolgende Uberdruckturbine ist die Ungleichférmigkeit der Axial-
geschwindigkeit, da sie Hinweise iiber die Verteilung der Massenstromdichte in Umfangsrich-
tung gibt. Die relative Amplitude ist bei Teillast sehr hoch und betriagt 77%. Aber auch bei
Nenn- und Uberlast treten mit 35% bzw. 33% noch erhebliche Ungleichférmigkeiten der Axi-
algeschwindigkeit in Umfangsrichtung auf. Im Vergleich zur Vollbeaufschlagung sind daher
auch entsprechende Auswirkungen auf den Wirkungsgrad des mehrstufigen Turbinenteils zu

erwarten.




Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Die rdumliche, stationdre, turbulente, inkompressible Stréomung in der Radkammer einer
Industrie-Dampfturbine mit Regelstufe wurde mit Hilfe des Finite-Elemente Programms FI-
DAP 8.6 berechnet. Die Turbulenzmodellierung erfolgte mittels Standard k/s-Modell mit
Wandfunktionen.

Die Berechnungen wurden auf einem relativ groben Netz mit ca. 130.000 Zellen durchgefiihrt,
da Vergleichsrechnungen mit einem feinen Netz (ca. 570.000 Zellen) keine konvergente Lésung
geliefert haben.

Die Regelstufe der Dampfturbine weist drei Diisengruppen auf. Untersucht wurden ein Teil-
lastzustand (¢ = 0.23), ein Nennlastzustand (¢ = 0.44) und ein Uberlastzustand (¢ = 0.55).
Neben der Ungleichférmigkeit in Umfangsrichtung weisen die drei Lastzustinde auch un-
terschiedliche Drallverteilungen am Austritt der Regelstufe auf. Die Geschwindigkeitsvertei-
lungen am Eintritt der Radkammer wurden durch eine Mittelschnittrechnung bestimmt. Sie
stellen die Grundlage der Randbedingungen am Eintritt der Radkammer dar. Wi&hrend bei
Nennlast die Einstromung praktisch drallfrei ist, treten bei Teillast ein Gegendrall und bei
Uberlast ein Mitdrall bzgl. der Umfangsgeschwindigkeit des Rotors auf. An der Kontaktfl4-
che zwischen den Begrenzungsflichen der Radkammer und dem Arbeitsmedium herrscht die
Haftbedingung.

Die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Der Stromungsausgleich in der Radkammer hingt vom Beaufschlagungsgrad und vom
Drallzustand am Austritt der Regelstufe ab und ist in allen Féllen sehr unvollstindig.

e Bei drallfreier Einstromung (Nennlast) verursacht die Schleppwirkung der rotierenden
Nabe einen deutlichen Mitdrall am Radkammeraustritt.

e Bei drallbehafteter Stromung kommt es durch die Fiihrung der Strémung auf einen
kleineren Radius zu einer Erhdhung der Umfangsgeschwindigkeit, da iiberall re, =
const. gelten muk.

e Bei Teillast (Gegendrall) und Uberlast (Mitdrall) treten dadurch in der Leitreihe der
ersten Stufe des mehrstufigen Turbinenteils Inzidenzwinkel von £70° auf. Diese fiihren
zu einem Anstieg der Profilverluste in dieser Schaufelreihe.

e Die kleinsten Totaldruckverluste in der Radkammer treten beim Nennlastzustand auf,
was auf die in diesem Fall drallfreie Abstrémung aus der Regelstufe zuriickzufiihren ist.
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e Neben den Inzidenzen weist die Zustréomung zum mehrstufigen Turbinenteil auch noch
betréchtliche Ungleichférmigkeiten in Umfangsrichtung auf. Vor allem die Variationen
der Axialgeschwindigkeitskomponente fithren zu einer ungleichférmigen Beaufschlagung

des Uberdruckteils.

Ausblick

Aus den Erfahrungen und Ergebnissen der vorliegenden Arbeit ergeben sich zahlreiche An-
satzpunkte fiir mogliche weitere Untersuchungen.

Aufgrund der vorhandenen Computerressourcen wurden die Simulationen auf einem relativ
groben Netz durchgefiihrt. In der Zwischenzeit steht bereits eine verbesserte Hardwareaus-
stattung zur Verfiigung, so daf Untersuchungen mit einer gréferen Anzahl an Zellen méglich
sind. Neben einer verbesserten Vorhersage der Druckverluste lassen sich dadurch auch wei-
tere Einzelheiten der Radkammergeometrie (z. B. Ventilationsschutz) beriicksichtigen. Da
im Teillastfall die Eintrittsmachzahl relativ hoch liegt (M; ~ 0.4), sollte eine kompressi-
ble Berechnung fiir diesen Betriebszustand durchgefiihrt werden. Dafiir bieten sich die Pro-
grammpakete FLUENT 6 oder CFX 5 an, die ebenfalls am FE/CFD-Cluster des ZID der TU
Wien zur Verfiigung stehen. Ein weiteres Verbesserungspotential liegt in der Verfeinerung der
Randbedingungen. In der vorliegenden Untersuchung wurde die Geschwindigkeitsverteilung
innerhalb eines Beaufschlagungssektors in Umfangsrichtung konstant angenommen. Wie die
Messungen von Bohn et al. [2] zeigen, weist die Geschwindigkeitsverteilung am Beginn der
Beaufschlagung einen héheren Gradienten als an dessen Ende auf. Beginn und Ende der Be-
aufschlagung werden in einem Diisensegment durch die Richtung der Umfangsgeschwindigkeit
festgelegt. Durch das Vermischen bzw. Abstrémen in die benachbarten nicht beaufschlagten
Sektoren wird die Strémung zwischen den Diisen und dem Laufrad der Regelstufe beein-
flukt. Der Austrittswinkel a; aus den Diisen ist sehr klein (typisch oy = 12 + 16°), wodurch
ein seitlicher Leckagemassenstrom in Drehrichtung des Rotors gegeniiber der anderen Sei-
te (entspricht dem Ende des durchstrémten Beaufschlagungssektors in Rotordrehrichtung s.
Abbildung 9.1) begiinstigt wird. Am Austritt der Radkammer kénnte schlieklich der Gegen-
druck des anschlieffenden mehrstufigen Turbinenteils durch Zellen mit porésen Eigenschaften

AEDY
QRGLRGRLLLE

Abbildung 9.1: Detail zum Leckagemassenstrom

Im Abschnitt 8.5 sind Fille aufgetreten, wo FIDAP Ergebnisse geliefert hat, dak masselose
durch die Strémung geschickte Einzelpartikel an der Gehdusewand haften geblieben sind. Da
die in diesem Abschnitt dafiir angegebenen Erklarungen nicht wissenschaftlich nachgewiesen
sind und der Beweis dafiir nicht im Rahmen dieser Diplomarbeit liegt, wird es empfohlen
diesen in einer weiteren Arbeit mit einem anderen Rechencode vorzunehmen. Von Vorteil
wire eine Rechencode, der fiir den Benutzer Eingriffsméglichkeiten in die Visualisierung u.a.
von Partikelbahnen und Stromlinien bietet.

Nach einer Verfeinerung der Randbedingungen kann die numerische Strémungssimulation fiir
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die Optimierung der Gehduseform der Radkammer herangezogen werden. Wie aus Abbildung
9.2 ersichtlich ist, hat die Radkammergeometrie einen erheblichen Einfluf auf die Ausbildung
der Strémung, gekennzeichnet durch die S-férmige hohe Massenstromdichteverteilung, die die
Verringerung der Strémungsungleichférmigkeiten beeinflussen. In der Diplomarbeit erfolgte
die Auswertung der Berechnungsergebnisse hauptsiachlich entlang der Auswertungslinie. D.h.
die Verteilungen der Stromungsgroken wurden nur bezogen auf die Umfangsrichtung bewer-
tet. Neben der Umfangsrichtung sind dabei auch Variationen in radialer Richtung vorhanden,
die vernachlissigt wurden und bei den vorliegenden Auswertungen nicht beriicksichtigt wur-
den. Eine weitere Arbeit kénnte sich der Verteilung der Strémungsgroken in radialer Richtung
widmen.

Neben der Radkammergeometrie sind fiir die Bewertung der Ungleichférmigkeiten der Beauf-
schlagungsgrad und der Drall am Austritt der Regelstufe von Bedeutung. Im vorliegenden
Fall sind diese beiden Gréfken durch die Betriebszustinde der Turbine gekoppelt. Bei einer
systematischen Untersuchung kénnte eine Trennung der beiden Einflukgréfen erforderlich
sein.

Wie die vorliegende Untersuchung gezeigt hat, treten in der Leitreihe der ersten Stufe des
mehrstufigen Turbinenteils Inzidenzwinkel von +70° auf. Daher sind auch numerische und
experimentelle Untersuchungen der Strémung in Turbinengittern unter extremen Teil- und
Uberlastbedingungen von Interesse. Ziel ist dabei die Ausfiihrung einer Beschaufelung, die
moglichst tolerant gegeniiber Fehlanstrémungen ist.

Abbildung 9.2: Exemplarische Darstellung von Geschwindigkeitsvektoren in einem Schnitt
durch die Diisengruppen I und Il (Nennlastfall)
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