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Kurzfassung

Wie aus der Eulerschen Impulsmomentengleichung ersichtlich ist, spielen die Abstromwinkel
von Leit- und Laufgitter eine wichtige Rolle bei der Energieumsetzung. Daher ist die Beriick-
sichtigung der Strahlablenkung hinter dem Leitrad von grofem Interesse. Strahlablenkung tritt
immer dann auf, wenn eine iiberkritische Entspannung in einem Leitgitter vorgenommen wird,
dessen Schaufelkanile nicht konvergent-divergent gestaltet sind, oder aber, wenn die Kanile
zwar Lavaldiisen sind, das Druckverhéltnis jedoch vom Auslegungsdruckverhiltnis abweicht.
Ersteres ist bei Kleindampfturbinen, z.B. in der Curtis-Stufe, der Fall. Bei dieser wird das Stu-
fengefille nahezu vollstandig im Leitgitter in Geschwindigkeitsenergie umgesetzt. Auch in den
konvergenten Diisen der Regelstufe von Industriedampfturbinen tritt Strahlablenkung auf. Und
zwar dann, wenn diese bei Teillast betrieben werden. Denn dort sinkt der Radkammerdruck
unter den, dem Frischdampfzustand zugeordneten, kritischen Druck. Zukiinftig wird Strahlab-
lenkung aber auch bei Grofdampfturbinen ein Thema sein, denn aufgrund der bevorzugten
Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energien ins Stromnetz gewinnt die Regelstufe und
der Betrieb in Teillast bei diesen an Bedeutung.

Die vorliegende Arbeit untersucht verschiedene eindimensionale Verfahren zur Berechnung der
Strahlablenkung in axialen Turbinengittern. Ausgangspunkt ist eine Literaturrecherche und
Zusammenstellung der infrage kommenden Verfahren. Diese werden anhand ihrer physikali-
schen Voraussetzungen und Annahmen miteinander verglichen. Anschliefend wird detailliert
auf die Theorie von drei Berechnungsverfahren zur Strahlablenkung eingegangen. Zwei von die-
sen beriicksichtigen den irreversiblen Charakter der Strahlablenkung und eines setzt verlustlose
Stromung voraus. Dabei handelt es sich um die Verfahren von Gretler, Traupel und Baer. Aus-
gewihlt wurden diese drei Methoden aufgrund ihrer guten praktischen Anwendbarkeit. Weiters
werden diese drei Verfahren auf die Diise einer typischen Dampfturbinenregelstufe angewen-
det und die Ergebnisse, d.h. im wesentlichen der Strahlablenkungswinkel in Abhéngigkeit von
Druckverhédltnis und Diisenneigungswinkel verglichen und diskutiert.

Zusatzlich wird sich noch mit der Berechnung des niedrigsten, durch Nachexpansion im Schrig-
abschnitt erreichbaren Gegendruckes beschiftigt. Ist ndmlich die Turbine vollbeaufschlagt oder
die Stromung in radialer Richtung seitlich begrenzt - dies ist in der Praxis der Fall, denn dort
wird der ringférmige Stromungsraum durch einen Zylinder begrenzt - ist die Nachexpansion
auf den Schrigabschnitt beschrinkt, so dass der Gegendruck nicht beliebig weit abgesenkt wer-
den kann. Auch hierfiir werden verschiedene Verfahren detailliert beschrieben und angewendet
sowie deren Ergebnisse verglichen und diskutiert.
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EINHEITEN, WICHTIGSTE FORMELZEICHEN

Grundeinheiten des SI-Systems

Lange m (Meter)
Masse kg (Kilogramm)
Zeit s (Sekunde)
absolute Temperatur K (Kelvin)

Abgeleitete mechanische und wiarmetechnische Grossen

Kraft 1 N (Newton) = 1 kgm/s?
Druck 1 Pa (Pascal) = 1 N/m? = 1 kg/ms?

1 bar = 10° N/m?
Arbeit, Energie, Warmemenge 1J (Joule) =1 Nm = 1 Ws = 1 kgm?/s?
Leistung, Wérmestrom 1 W (Watt) = 1J/s =1 Nm/s = 1 kgm?/s?
spezifische Enthalpie 1 J/kg =1 Nm/kg = 1 m?/s?
spezifische Entropie 1J/(kgK) = 1 Nm/(kgK) = 1 m?/(s*°K)
spezifische Wirmekapazitit 1J/(kgK) = 1 Nm/(kgK) = 1 m?/(s*°K)
Gaskonstante 1J/(kgK) = 1 Nm/(kgK) = 1 m?/(s’°K)

Wichtigste Formelzeichen

Wenn Buchstaben fiir Bedeutungen gebraucht werden, die in den nachfolgenden Angaben nicht
enthalten sind, so geht Nédheres aus dem Text hervor.

A Flache des indizierten Querschnittes m?

a lichte Weite eines Beschleunigungsgitters m

a Schallgeschwindigkeit m/s

b Diisenbreite m

c Absolute Stromungsgeschwindigkeit m/s

Cp spezifische Wiarmekapazitit bei konstantem Druck m?/(s?K)
Cy spezifische Warmekapazitit bei konstantem Volumen m?/(s?K)
F Stromungsquerschnitt m?

g Erdbeschleunigung m /s?

h spezifische Enthalpie m? /s
Ah spezifische Enthalpiedifferenz m? /s?

j Normalenthalpie m? /s>

m Massenstrom kg/s

M Machzahl im indizierten Zustand -

p statischer Druck kg/(ms?)
t Schaufelteilung m

t Temperatur °C
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Indizes

qgr

spezifisches Volumen
absoluter Stromungswinkel
Winkel der Strahlablenkung
Winkel der Strahlablenkung
Verlustzahl
Isentropenexponent
Druckverhéltnis

Dichte

Grenzzustand
kritischer Zustand
isentrop



Kapitel 1

Einleitung

Im Dampfturbinenbau stellt sich die Aufgabe, in gewissen Schaufelgittern - vor allem in Leitgit-
tern - auf Uberschallgeschwindigkeit zu expandieren. Will man weit iiber die Schallgeschwindig-
keit hinausgehen, so muss die Entspannung in einer konvergent-divergenten Diise (Lavaldiise)
vorgenommen werden, wenn diese verlustarm erfolgen soll. Wenn man hingegen eine iiberkri-
tische Entspannung vornimmt in einem Leitgitter, das nicht so gestaltet ist, dann stellt sich
eine Stromung ein, bei der dieser Verlauf des Querschnittes von selbst entsteht. Es erfolgt dann
hinter dem Gitter nochmals eine Stromungsablenkung, und zwar im Sinne einer Vergréferung
des Stromungswinkels, womit die entsprechende Vergroferung des Durchtrittsquerschnittes ent-
steht. Dieser Vorgang wird als Strahlablenkung bezeichnet.

Die Strahlablenkung ist ein irreversibler und somit verlustbehafteter Vorgang. Sie tritt immer
dann auf, wenn eine iiberkritische Entspannung in einem Leitgitter vorgenommen wird, dessen
Schaufelkanile nicht konvergent-divergent gestaltet sind, oder aber, wenn die Kanéle zwar La-
valdiisen sind, das Druckverhiltnis jedoch von dem abweicht, fiir welches die Diisen ausgelegt
sind. Ersteres trifft beispielsweise auf die Diisen der Regelstufe einer Industriedampfturbine
zu. Und zwar besonders dann, wenn bei geringem Beaufschlagungsgrad der Radkammerdruck
unter den, dem Frischdampfzustand zugeordneten, kritischen Druck féllt. Dies ist aber auch
bei Kleindampfturbinen, z.B. in der Curtis-Stufe, der Fall, bei welcher die Diisen aus Kosten-
griinden konvergent ausgefiihrt sind und das Stufengefille nahezu vollstandig im Leitgitter in
Geschwindigkeitsenergie umgesetzt wird. Zukiinftig wird Strahlablenkung aber auch bei Grofs-
dampfturbinen ein Thema sein, denn aufgrund der bevorzugten Einspeisung von Strom aus
erneuerbaren Energien ins Stromnetz gewinnt die Regelstufe und der Betrieb in Teillast bei
diesen an Bedeutung.

Die Irreversibilitdt des Vorganges besteht darin, dass von den Austrittskanten Verdichtungs-
stofse abgehen, die das Stromungsfeld stromabwiérts schief durchqueren. Auch Wirbelflichen
erstrecken sich von den Austrittskanten stromabwiirts in Richtung der Stromlinien (s. Abb.
3.1).

Wie aus der Eulerschen Impulsmomentengleichung ersichtlich ist, spielen die Abstréomwinkel
von Leit- und Laufgitter eine wichtige Rolle bei der Energieumsetzung in einer axialen Tur-
binenstufe. Bei der Auslegung der Regelstufe einer Industriedampfturbine ist daher die Be-
riicksichtigung der Strahlablenkung hinter dem Leitrad von grofsem Interesse. Dabei spielen bis
heute die eindimensionalen Verfahren eine zentrale Rolle.



Kapitel 2

Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Masterarbeit sollen verschiedene eindimensionale Verfahren zur Berechnung
der Strahlablenkung in axialen Turbinengittern untersucht werden. Ausgangspunkt ist eine Li-
teraturrecherche, bei der die in Frage kommenden Verfahren zusammengestellt und hinsichtlich
ihrer physikalischen Voraussetzungen und Annahmen diskutiert werden. Anschliefend werden
die Berechnungsverfahren auf die Diisen einer typischen Dampfturbinenregelstufe angewendet.
Am Ende der Arbeit werden die Ergebnisse, d.h. im Wesentlichen die Strahlablenkungswinkel
in Abhéngigkeit des Druckverhaltnisses, verglichen und diskutiert.



Kapitel 3

Zusammenstellung der Verfahren zur
Berechnung der Strahlablenkung

Die Berechnung der Strahlablenkung in axialen Turbinengittern ist nach verschiedenen Verfah-
ren moglich, wobei diese prinzipiell in ein- und zweidimensionale Verfahren eingeteilt werden
kénnen. Diese Arbeit beschrénkt sich jedoch auf die eindimensionalen Verfahren, da nur sie
eine hinreichend einfache Behandlung des Problems gestatten und sie daher fiir die praktische
Turbinenberechnung bevorzugt werden. Zwar liefern die zweidimensionalen Verfahren einen ge-
naueren Einblick in die Details der iiberkritischen Entspannung, sie sind aber fiir die praktische
Anwendung zu kompliziert und zeitaufwendig. Lediglich das Verfahren von Prandtl und Meyer
ist einfach, wird aber im Allgemeinen aufgrund seiner Ungenauigkeit abgelehnt.

Bei den eindimensionalen Verfahren bestehen allerdings Schwierigkeiten bei der Berechnung des
niedrigsten, durch Nachexpansion im Schrigabschnitt ABC' (s. Abb. 3.2) erreichbaren Gegen-
druckes [4]. Ist ndmlich die Turbine vollbeaufschlagt oder die Stromung in radialer Richtung
seitlich begrenzt - dies ist in der Praxis der Fall, denn dort wird der ringférmige Strémungsraum
durch einen Zylinder begrenzt - ist die Nachexpansion auf den Schrigabschnitt beschriankt, so
dass der Gegendruck nicht beliebig weit abgesenkt werden kann. Erreicht ist dieser Grenzzu-
stand dann, wenn die Axialkomponente der Abstromgeschwindigkeit gleich der értlichen Schall-
geschwindigkeit ist.

Im Sinne einer Prandtl-Meyer-Stréomung gesprochen entspricht dieser Grenzzustand bei der rei-
bungsfreien Gitterstromung einem Stromungszustand, bei dem die Richtung der letzten Mach-
schen Linie des Expansionsfichers mit der Gitterfront zusammenféllt (s. Abb. 3.1) [3].
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Abbildung 3.1: Uberschallstrémung hinter einem Streckenprofilgitter [4]

Hinsichtlich der Anwendbarkeit gelten fiir alle Verfahren die folgenden Einschriankungen: Beim
rein konvergenten Kanal (s. Abb. 3.2a) tritt Strahlablenkung selbstversténdlich nur dann auf,
wenn ein iiberkritisches Druckverhéltnis anliegt. Hingegen werden die Gleichungen beim konvergent-
divergenten Kanal (s. Abb. 3.2b) oberhalb jenes Druckverhéltnisses ungiiltig, wo im Querschnitt

a ein gerader Verdichtungsstoft auftritt. Bei einer Lavaldiise, die mit dem Gegendruck betrieben
wird, fiir den sie ausgelegt ist, tritt kein Verdichtungsstof auf (und keine Strahlablenkung). Ist
der Gegendruck jedoch hoher, kommt es innerhalb der Diise zu einem geraden Verdichtungsstofs
und die nachfolgende Unterschallstromung ist eine Diffusorstromung. Dieses maximale Druck-
verhéltnis 14sst sich mit Hilfe der Theorie der Lavaldiise bestimmen [9].

H. Linnecken [5] gab im Jahre 1957 eine bis dato ziemlich vollzéhlige Zusammenstellung der
verschiedenen Verfahren heraus. Hierin enthalten waren das Verfahren von Zerkowitz, Szewal-
ski, Busemann und Baer. Lingere Zeit war die Behandlung der Strahlablenkung mittels ein-
dimensionaler Verfahren insofern unbefriedigend, als dass scheinbare Widerspriiche zwischen
Kontinuitétsgleichung und Impulssatz auftraten [3|. Erst Traupel [9], dessen Verfahren zu die-
ser Zeit gerade neu erschienen war, konnte diese Widerspriiche beseitigen. Weitere Arbeiten zu
diesem Thema erschienen spéter unter anderem von Gretler [3] sowie Dejc und Trojanowski [2].

Weiters soll erwdhnt werden, dass in dieser Dipolmarbeit kein Anspruch auf Vollstandigkeit
besteht. So handelt es sich bei den hier vorgestellten Verfahren zur Berechnung der Strahlab-
lenkung lediglich um eine Auswahl der bekanntesten.

3.1 Das Verfahren von Traupel

Nach W. Traupel [9] kann die iiberkritische Expansion im Schrégabschnitt eines Turbinengit-
ters widerspruchsfrei durch die eindimensionale Theorie erfasst werden, wenn der irreversible



Charakter der Stromung durch Einfiihrung einer Verlustziffer beriicksichtigt wird. Hierfiir wen-
det Traupel die Kontinuitédtsgleichung, den Impulssatz und die Energiegleichung auf das durch
ABCDFEA begrenzte Kontrollgebiet an (s. Abb. 3.2). Als Medium wird ideales Gas vorausge-
setzt. Allerdings gelangt Traupel bei der Lésung des Problems nicht zu einer expliziten Darstel-
lung des Strahlablenkungswinkels, so dass nach seinem Verfahren die Strahlablenkung iterativ
berechnet werden muss.

Abbildung 3.2: Mit Strahlablenkung arbeitendes Schaufelgitter [9]

Beim Traupelschen Verfahren wird angenommen, dass die Stromung seitlich, durch Ebenen
parallel zur Bildebene begrenzt sei. Daher ist es, wie eingangs bereits erwahnt, nicht moglich,
den Gegendruck ps beliebig weit unter p, abzusenken. Traupel macht in seiner Arbeit zwar An-
gaben iiber den Wert dieses Grenzdruckverhélntisses, jedoch nicht dariiber, wie dieses bestimmt
wurde. Gretler [3] erwdhnt dennoch die Vermutung Traupels, dass bei Vollbeaufschlagung ei-
nes Gitters oder seitlicher Begrenzung der Stromung eine Druckabsenkung nur bis zu jenem
Druckverhéaltnis moéglich ist, bei dem die von ihm berechnete Verlustzahl maximal ist. Wei-
ters lasst sich mit Hilfe der Bedingung, dass die axiale Abstromgeschwindigkeit die ortliche
Schallgeschwindigkeit nicht iiberschreiten kann, eine Beziehung zur Bestimmung des Grenz-
druckverhédltnisses herleiten.

3.2 Das Verfahren von Prandtl und Meyer

G. Cordes [1] hat sich anhand der zweidimensionalen Theorie von Prandtl und Meyer mit der
Nachexpansion im Schrigabschnitt einer Turbinenbeschaufelung beschéftigt. Er hat die Theorie
genutzt, um die in der Traupelschen Arbeit verbliebene Unsicherheit hinsichtlich des erreich-
baren Grenzdruckverhéltnisses zu klaren.



Abbildung 3.3: Expansion im Austrittsdreieck als Prandtl-Meyer Strémung [1]

Beim Verfahren von Prandtl und Meyer wird lediglich die verlustlose Uberschallstromung bei
fallendem Druck um die Ecke A im unbegrenzten Raum betrachtet. Der Einfluss der Wand BC
des Austrittsdreieckes wird nicht beriicksichtigt. Da bei A die Ablenkung jedoch am grofiten ist,
liefert dieses Verfahren zu grofie Ablenkungen. Daher hat die Theorie von Prandtl und Meyer
in der Praxis kaum Bedeutung.

3.3 Das Verfahren von Gretler

W. Gretler [3] behauptet ebenso wie Traupel, dass die Nachexpansion im Schrigabschnitt eines
Turbinengitters widerspruchsfrei durch die eindimensionale Theorie erfasst werden kénne. Da-
fiir sei es jedoch nicht notig, von vornherein mit einem Verlustfaktor zu rechnen. So komme auch
bei der reibungsfreien eindimensionalen Betrachtung anhand der Kontinuitétsgleichung, des Im-
pulssatzes und der Energiegleichung die Irreversibilitdt der Strahlablenkung zum Ausdruck und
duflere sich in einer Entropiezunahme. Denn laut Gretler sind bei einem irreversiblen Vorgang
die Stromungsgrofen im Zu- und Abstrom durch die ,dynamischen Vertriglichkeitsbedingun-
gen®, d.h. durch Kontinuitétsgleichung, Impulssatz und Energiegleichung verkiipft [3]. Wiirde es
sich hingegen um einen reversiblen Vorgang handeln, konnte die Strahlablenkung allein aus der
Isentropengleichung und einer weiteren Bezichung wie z.B. der Kontinuitatsgleichung oder dem
Impulsatz berechnet werden, so wie es bei den Verfahren von Baer und Szewalski der Fall ist [3].



Abbildung 3.4: Schriag abgeschnittene erweiterte Diise |3|

Gretler betrachtet wie Traupel das durch ABCDEA begrenzte Kontrollgebiet (s. Abb. 3.4)
und wendet auf dieses die Kontinuitédtsgleichung, den Impulssatz und die Energiegleichung an.
Dabei sind die Stomungsparameter im Zu- und Abstrom als iiber die Querschnitte konstante
Mittelwerte anzunehmen. Als Medium wird ideales Gas vorausgesetzt. Laut Gretler ist es nicht
notwendig, den iterativen Berechnungsgang von Traupel beim Losen des Gleichungssystems
einzuhalten und so gelangt Gretler zu einer expliziten Darstellung des Strahlablenkungswinkels.

Ist die Turbine vollbeaufschlagt oder die Stromung seitlich begrenzt, beschrinkt sich die Nach-
expansion, wie eingangs erwahnt, auf den Schrigabschnitt und der Gegendruck kann nicht
beliebig weit abgesenkt werden. Gretler hat sich mit der Ermittlung dieses niedrigsten durch
Nachexpansion im Schrigabschnitt erreichbaren Gegendruckes beschiftigt.

Auch auf den unteren Expansionsbereich - die Expansion auf Driicke kleiner als der Grenzdruck
- ist Gretler im Rahmen seiner Theorie kurz eingegangen. Dieser Bereich ist jedoch nicht Teil
dieser Arbeit und wird daher nicht weiter behandelt.

3.4 Das Verfahren von Baer

H. Baer [5] setzt verlustlose Stromung voraus und berechnet die Strahlablenkung allein anhand
der Kontinuitédtsgleichung und der Isentropengleichung. Die Irreversibilitit der Strahlablenkung
wird dabei nicht beriicksichtigt.

Weiters setzt Baer wie auch Traupel voraus, dass die Stromung seitlich durch Ebenen parallel
zur Bildebene begrenzt sei. Dieser Voraussetzung folgt wiederum die Tatsache, dass der Gegen-
druck nicht beliebig weit abgesenkt werden kann. Allerdings fehlen auch bei Baer Angaben zum
Grenzdruckverhéltnis. Linnecken [5] hat sich in Erweiterung der Baerschen Verfahrens mit die-
ser Frage beschéftigt und Angaben zur Berechnung des Grenzdruckverhiltnisses gemacht. Im
Gegensatz zu Traupel sagt er jedoch nicht, dass es - bei konstanter Kanalhohe - nicht méglich
sei, den Gegendruck unter diesen Grenzdruck abzusenken, sondern spricht von einem ,storungs-
freien Druck®. Er nimmt an, dass es bei Unterschreitung dessen nach der Lavaldiise zu einer
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Nachexpansion mit Verdiinnungswellen und Verdichtungsstéften komme, die das Stromungsbild
verdnderten und Verluste bewirkten [5].

Abbildung 3.5: Diise mit Schrégabschnitt [5]

Dieses Verfahren ist identisch mit der Berechnung von Lavaldiisen und war, bevor Traupel 1956
mit seiner Arbeit kam, laut Meyer 7] eines der sichersten eindimensionalen Verfahren.

3.5 Das Verfahren von Dejc und Trojanovskij

Dejc und Trojanovskij berechnen die Strahlablenkung allgemein zuerst fiir ein Gitter mit kon-
vergenten Kanélen, indem sie Kontinuitidtsgleichung und die Energiegleichung auf zwei Kon-
trollebenen anwenden, und zwar den engsten Querschnitt x — % und einen Querschnitt 1 — 1
unendlich weit hinter dem Gitter (s. Abb. 3.6). Hierbei wird die gleichméfige Verteilung der
Stromungsparameter in den Kontrollebenen vorausgesetzt. Im Nachhinein wird durch Einfiih-
rung einer Funktion eine Unterscheidung zwischen dem verlustfreien und verlustbehafteten Fall
gemacht. Diese Funktion ist abhiingig von der isentropen Machzahl im Schnitt * — % sowie von
einer Verlustzahl.

Abbildung 3.6: Stromungsschema mit Bezeichnungen |2]
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Weiters berechnen sie die Strahlablenkung fiir ein Gitter mit konvergent-divergenten Kanélen
und wenden die Kontinuitédtsgleichung, die Energiegleichung sowie die Bewegungsgleichung auf
drei Kontrollebenen an, nimlich zusitzlich zu den bekannten QQuerschnitten % — % und 1 — 1
noch auf den Querschnitt 1’ — 1. Anhand der Losung des enstehenden Gleichungssystems kann
der Austrittswinkel fiir ein Gitter mit erweiterten Kanélen bestimmt werden sowie die Wellen-
verluste.

Eine Uberschlagsrechnung zeigte, dass sich fiir dieses Verfahren zu groe Winkel fiir die Strahl-
ablenkung ergeben.

3.6 Das Verfahren von Zerkowitz

Zerkowitz wendet den Impulssatz auf die im Austrittsdreieck ABC (s. Abb 3.7) eingeschlos-
sene Dampfmenge an. Hierbei benutzt er den mittleren, lings der Wand BC herrschenden
Druck. Dieser lisst sich jedoch theoretisch nur sehr schlecht bestimmen, selbst wenn reibungs-
freie Stromung angenommen wird. Grundsétzlich wird von der Anwendung des Impulssatzes
in der Praxis auf Grund der Schwierigkeiten und Unsicherheiten, die beim Bilden der hierfiir
notwendigen Mittelwerte (Druck, Geschwindigkeit) auftreten, eher abgesehen. Daher wird hier
auf dieses Verfahren nicht weiter eingegangen.

Abbildung 3.7: Austrittsdreieck zur Berechnung der Strahlablenkung nach dem Impulssatz [5]

3.7 Das Verfahren von Szewalski

Um die bei Zerkowitz auftretenden Schwierigkeiten zu vermeiden, wendet Szewalski den Impuls-
satz nicht auf das Austrittsdreieck an, sondern auf zwei Querschnitte, in denen die absoluten
Gasgeschwindigkeiten entweder gleich bleiben oder aber sich ihre Mittelwerte ohne weiteres
berechnen lassen. Diesen Voraussetzungen entsprechen Querschnitte entlang von Isobaren. Je-
doch stecken in diesem Verfahren Fehler. Berechnet man ndmlich mit dem Impulssatz allein die
Strahlablenkung unter Annahme isentroper Strémung, so ist die Kontinuititsgleichung nicht
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erfiillt [3]. Zudem wird bei Verwendung des Impulssatzes allein die Abhéngigkeit des Strahla-
blenkungswinkels vom Diisenneigungswinkel nicht beriicksichtigt, so dass bei diesem Verfahren
auch fiir eine senkrecht abgeschnitte Diise (Neigungswinkel 90°) eine Ablenkung des Haupt-
strahles auftritt [5]. Dies ist jedoch in Realitéit nicht der Fall. Vielmehr tritt bei einer senkrecht
abgeschnittenen Diise aus Symmetriegriinden keine Strahlablenkung auf. Denn bei einer konver-
genten Diise mit iiberkritischer Expansion hat der Strahl geniigend Platz, um in alle Richtungen
(symmetrisch) auszuweichen. Somit wird auch dieses Verfahren nicht weiter vertieft.

3.8 Das Verfahren von Busemann

Busemann bedient sich der Gesetze der Gasdynamik, um die Strahlablenkung zu berechnen.
Die Berechnung gilt nur fiir eine Einzeldiise und beriicksichtigt nicht den Einfluss benachbarter
Diisen. Zudem ist dieses Verfahren sehr zeitaufwendig und erfordert erhebliche mathematische
Kenntnisse, die nicht selbstverstindlich von einem Maschinenbauingenieur erwartet werden
kénnen. Daher wird auch auf dieses Verfahren nicht weiter eingegangen.



Kapitel 4

Beschreibung ausgewahlter Verfahren

In diesem Kapitel wird detailliert auf die Theorie von drei Berechnungsverfahren zur Strahlab-
lenkung eingegangen, von denen zwei den irreversiblen Charakter der Strahlablenkung beriick-
sichtigen und eines verlustlose Strémung voraussetzt. Dabei handelt es sich um die Verfahren
von Gretler, Traupel und Baer. Ausgewéhlt wurden diese drei Methoden aufgrund ihrer guten
praktischen Anwendbarkeit.

4.1 Berechnung nach Gretler

Nach Gretler lasst sich die Strahlablenkung im Gegensatz zur iterativen Berechnung nach Trau-
pel auch explizit berechnen. Hierfiir wird das durch ABCDFEA begrenzte Kontrollgebiet (s.
Abb. 4.1) betrachtet und die Zustdnde im Zustrom und Abstrom als iiber die Querschnitte
konstante Mittelwerte angenommen. Nun werden die Kontinuitatsgleichung, die Energieglei-
chung und der Impulssatz auf diese Kontrollfliche angewendet, um den Strahlablenkungswinkel
0 in Abhéngigkeit vom Diisenneigungswinkel 3, dem Druckverh&ltnis p—;, der ortlichen Zustrém-
machzahl M; im Querschnitt AB zu ermitteln. Im Verfahren selbst macht Gretler keine Unter-
scheidung zwischen konvergenter und konvergent-divergenter Diise, so dass die Gleichungen auf
beide Diisentypen angewendet werden konnen. Die Unterscheidung erfolgt lediglich anhand des
Stromungszustandes im Querschnitt AB. So herrscht dort bei der rein konvergenten Diise kri-
tischer Zustand (M; = 1), bei der konvergent-divergenten Diise iiberkritischer Zustand (M; >
1). Als Medium wird ideales Gas vorausgesetzt.

Anmerkung: Ab Gl 4.11 weichen die Ausfiihrungen dieser Arbeit von denen Gretlers ab, da
seine Losungsgleichung fehlerhaft zu sein scheint.

13
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Abbildung 4.1: Lage der Kontrollfliche bei schrig abgeschnittenen erweiterten Diisen [3]

Die Kontinuititsgleichung hierfiir lautet

o1¢c1tsin B = pocot sin a, (4.1)

wobei mit t die Querschnitte C'A und DFE bezeichnet werden. a bezeichnet den Abstromwinkel.
Weiters lautet die Energiegleichung

a Kop_ G kP2 (4.2)

2 k—1p 2 Kk—1p .
und der Impulssatz in Richtung der Zustromgeschwindigkeit c;

P14 016; = P2 + 010162 COS 6. (4.3)

Um auf eine Beziehung fiir das Geschwindigkeitsverhéltnis 2 zu kommen, fithrt man die Mach-

zahl
1

Kp1
01

ein, indem man auf der linken Seite des Impulssatzes Gl. 4.3 cio; = M?xkp; einsetzt und auf
der rechten Seite c;0, = Mf/iplé:

c
p1+ Mikp, = py + Mf/{plc—Z Cos 0. (4.5)
1

Lést man weiters nach 2 auf, ergibt sich das Geschwindigkeitsverhiltnis zu

Co 1 1 D2
— = 1+——|(1—-——= . 4.6
¢ cosd [ + KM} ( pl)} (4.6)
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Als néchstes soll ein Ausdruck fiir das Dichteverhiltnis % gefunden werden. Hierfiir 16st man

die Kontinuitatsgleichung 4.1 zunichst nach dem Dichteverhéltnis auf und setzt die nach co
aufgeloste Gl. 4.6 ein:

01 sin «v 1 Do
- = 1 1 —=—= . 4.7
02  sinfBcosd { + KM} ( pl)} (47)

Nun wird die Energiegleichung 4.2 noch in eine andere Form gebracht, indem man zunéchst die
Geschwindigkeiten auf die linke Seite der Gleichung bringt:

2K P1 P2
2 2
Cy i = - 1 (Ql Qg) ( )

und die rechte Seite unter Beachtung der Machzahl Gl. 4.4 durch n’é—i teilt:

2 02 P2 01 02
2 2 1 1

Nun wird auf der rechten Seite noch ]ET%Q ausgeklammert und auf die linke Seite der Gleichung
1

M? 2
ME ) = (1 _ ]2&> | (4.10)

i k—1

gebracht:

Nach Kiirzen von ¢? auf der linken Seite ergibt sich schlieklich

2
M? (@) Y (1 - ]2@) . (4.11)
A k—1 D1 02

Fiihrt man als néchstes die Gleichungen 4.6 und 4.7 in die zuvor umgeformte Energiegleichung
ein, so entsteht nach einigen Umformungen eine quadratische Gleichung fiir den Tangens des
gesuchten Strahlablenkungswinkels §. Dafiir wird zundchst der Klammerausdruck in den Glei-
chungen 4.6 und 4.7 durch C' substituiert

C= [1+K;412 (1—5—?)}, (4.12)

um diese abzukiirzen:

1 2 P2 Sina
M} 2o1) = l——=—— . 4.13
! (005250 ) m—l( plsinﬁcoséc) (4.13)

Weiters wird bei der Umformung beachtet, dass

— =1+tan®s 4.14
cos? ) + tan ( )
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ist sowie, da @ = 8 + 9, das Additionstheorem

sin (8 + 9) = sin S cos § + sin d cos 8 (4.15)

benutzt. Somit kann im nachsten Schritt

sin «v
— =1 t ftand 4.16
sin 3 cos 0 - cot ftan (4.16)
eingesetzt werden und es ergibt sich
2 2 2
M2C? 4+ M2C*tan? 6 — M2 = - Beo- b2 (4.17)
k—1 kKkK—1p —1p

Wird nun noch durch MZC? dividiert und die Terme sortiert, folgt schlieklich die quadratische
Gleichung fiir tan o:

2 pp 1 1 2 1 D2
2
tan® 0 + 1 1]\/[20 cot Btand + 1 o2 + 1M202 ( C 1) 0 (4.18)

mit der Losung nach der kleinen Auflésungsformel

1 o1 1 py 1 2 1 2 1 [p
tand = m—1p1M2CCOt5i\/( cotﬂ) 1+C2 1 MEC? ( C 1).
(4.19)

Von den beiden Lésungen scheidet jene mit dem negativen Vorzeichen aus, da sich hierfiir
negative Strahlablenkungswinkel ergeben.
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4.2 Das Verfahren von Traupel

Traupel nimmt an, dass die Stromung durch Ebenen parallel zur Bildebene begrenzt sei und
wendet auf das durch ABCDEA begrenzte Kontrollgebiet (s. Abb. 4.2) die Kontinuitatsglei-
chung, den Impulssatz und die Energiegleichung an. Die Irreversibilitdt der Strahlablenkung
beriicksichtigt er dabei durch die Einfiihrung einer Verlustziffer (. Ebenso wie Gretler unter-
scheidet Traupel im Verfahren selbst nicht zwischen konvergenter und konvergent-divergenter
Diise, so dass die Gleichungen auf beide Diisentypen angewendet werden kénnen. Die Unter-
scheidung erfolgt lediglich anhand des Stromungszustandes im Querschnitt a (s. Abb. 4.2). So
herrscht dort bei der konvergenten Diise kritscher Zustand, bei der konvergent-divergenten Diise

iiberkritischer Zustand.

Abbildung 4.2: Mit Strahlablenkung arbeitendes Schaufelgitter |9

Es wird das durch ABCDFEA begrenzte Kontrollgebiet (Abb. 4.2) betrachtet. Hierfiir lautet

die Kontinuitatsgleichung

Cot sin CaQ
m=——b=—0>
V2 Vg

bzw. mit der Breite b = 1
Cot sin ao CoQ

m=————= .
V2 Vq

Beachtet man weiters, dass

sin g = —,

so lasst sich die Kontinuitétsgleichung 4.21 auch schreiben als

. V2 Cq .
SN (g — — — SIN (.
Vg C2

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)
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Als néchstes wird der Impulssatz in Richtung «, aufgestellt:

MCq + Pal = TCo €S Avg + pot sin (4.24)

und nach dem gesuchten Strahlablenkungswinkel cos Aas aufgelost:

MCq + Pa@ — Pat Sin ay

cos Aag = (4.25)
mco
Wird dieser weiters durch m gekiirzt:
a a t I a
cos Aag = Coj P P22PR0 , (4.26)
Co mco mco
m = (cqa)/v, aus der Kontinuitatsgleichung 4.21 eingesetzt:
a ar’a a t . a
cos Aay = Ca y UaPa _ TuP2?500 (4.27)
Cy CqCo CaQCo
und auch hier beachtet, dass sin«, = (a/t) ist, folgt
Ca T % Pa — P
cos Aay = 2 2). (4.28)

Co

Da Ay jedoch ein kleiner Winkel ist, ist es besser, seinen Sinus anzugeben. Und mit der
Beziehung

sin® Ay + cos® Aay = 1 (4.29)

ergibt sich dieser zu

sin A = 5 . (4.30)

Hiermit hat man nun die erste von vier Gleichungen gefunden, mit Hilfe derer sich die Strahl-
ablenkung bestimmen lasst.

Schlieflich liefern die Energiebeziehungen noch

2 2
¢ C

===+ Ah 4.31
5 =5 1 (4.31)

und

S (-9 (5 ; Ahs) | (4.3
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Bei Ah handelt es sich um die effektive Enthalpiedifferenz zwischen den Ebenen AB und DFE.
Ah, ist die den Driicken p, und p, entsprechende isentrope Enthalpiedifferenz zwischen den sel-
ben Stellen und ( ist die Verlustziffer, die die Irreversibilitit der Strahlablenkung beriicksichtigt.

Zunichst wird die erste Energiebeziehung, Gl. 4.31, genauer betrachtet. Hierfiir liefert die ka-
lorische Zustandsgleichung

B K _ _ K B ]2 %
A= = ) = |1 (2) (2], (1.39

was eingesetzt in Gl. 4.31 zu

2 2

Cy C, K D2 (%)
G _ G ol |1 (B2) (2 4.34
2 2 " “_1p ° { (pa) (Ua)} ( )

fiihrt. Hierbei handelt es sich um den Energiesatz fiir eine stationédre adiabate Stromung. Dieser
wird nach 32 aufgeldst:

vr_Pafy_r-la-d (4.35)
Va D2 2K Palq '

und in die Kontinuitdtsgleichung 4.23 eingesetzt, womit man die zweite der vier bendtigten
Gleichungen gefunden hat:

sinag =

CaPa [ k—1c2—¢c2
Cap2 2K PaVq

} sin ovg. (4.36)

Weiters wird die zweite Energiebeziehung Gl. 4.32 betrachtet. Auch hierfiir bedient man sich
der kalorischen Zustandsgleichung 4.33

= o (2) ()

wobei man den Ausdruck (vy/v,) durch die Isentropengleichung

(2)-()

ersetzt. Dies fiithrt auf die isentrope Enthalpiedifferenz

Ahy = — povs [1 - (12) H ] : (4.39)

k—1 o
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die eingesetzt in Gl. 4.32 nun die dritte benotigte Gleichung liefert, mit Hilfe derer sich die
Strahlblenkung berechnen l&sst:

%=u—o{§+;§?m¢b—(g)wl} (4.40)

Schlieklich geht Traupel noch zur dimensionslosen Darstellung iiber, indem er alle Geschwin-
digkeiten durch die Schallgeschwindigkeit im Zustand p,, v, , also durch ,/kp,v, dividiert, so
dass

Cq C2

M, = , My = : (4.41)
V K;pa/UCL \V4 ,{/pCLU(l
Somit lassen sich die Gleichungen 4.30, 4.36 und 4.40 in der Form
P2 2
v - s, + 2]
sin A = iV (4.42)
a Ma —1 .
sin ay = (2_2) T {1 kB — (M3 - M[f)] sin ag (4.43)

M2 =(1-0) {Mj + % [1 - (z%) 1] } (4.44)

schreiben. Als vierte und letzte Gleichung wird noch die geometrische Bezichung

Ay = g — (4.45)

herangezogen. Mittels dieser vier Gleichungen 4.42 bis 4.45 lasst sich das Problem nun 16sen,
denn das Gleichungssystem enthélt fiir gegebene Werte von M,, o, und (p2/p,) als unbekannte
Grofen Aaw, ag, M) und (. Mit dem Verfahren von Traupel lésst sich nicht nur die Strahl-
ablenkung in Abhéngigkeit des Druckverhéltnisses (ps/p,) bestimmen, es lassen sich auch die
Verlustziffer ¢ sowie das mit M} bekannte Geschwindigkeitsverhéltnis (co/c,) berechnen. Denn
aus den Gleichungen 4.41 folgt, dass

Co Mé

e 1.46
. T L (4.46)
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4.3 Berechnung nach Baer

Baer setzt im Gegensatz zu Traupel verlustlose Stromung voraus, nimmt aber wie Traupel an,
dass die Stromung durch Ebenen parallel zur Bildebene begrenzt sei und wendet auf das durch
A'B'CDE A begrenzte Kontrollgebiet die Kontinuitétsgleichung an.

Abbildung 4.3: Diise mit Schrigabschnitt

Diese lautet dann

h=—F=—F, (4.47)

wobei der Index 2 die Grofen am Eintritt in den Schrigabschnitt (Querschnitt AB) kenn-
zeichnet und der Index 3 die am Austritt (Querschnitt AC). F' bezeichnet die Flidche des
Stromungsquerschnittes. Lost man diese nun nach (Fy/F3) auf und beachtet weiters

F
sina = s (4.48)

so folgt

F2 V2 C3 sin Q9

= = . 4.49
F3 V3 Co sin (0% ( )

Der Querschnitt F3 ist in Abb. 4.3 gekennzeichnet durch die Strecke ED’. Am Querschnitt F7,

dem engsten Querschnitt, welcher gekennzeichnet ist durch A’B’, herrscht kritischer Zustand.

Mit dem Energiesatz fiir verlustlose Stromung wird als nichstes eine Gleichung zur Bestimmung

der Abstromgeschwindigkeiten hergeleitet. Hierbei wird angenommen, dass vor der Diise Ru-

hezustand herrscht, ¢y = 0. Der Energiesatz fiir stationdre adiabate Stromung lautet allgemein
2 o 2

¢
Povo + 50 = vty (4.50)

k—1

wobei der Index 0 den Zustand vor der Diise kennzeichnet, und unter Beachtung von ¢y =0

9 2K

¢ =— (povo — pv) . (4.51)
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Wird weiters pyvy ausgeklammert:

ersetzt, so folgt daraus

Zieht man nun noch die Wurzel und fihrt fiir das Druckverhaltnis den Ausdruck

p

€= —
Po

ein, ergeben sich schlieflich die Abstromgeschwindigkeiten

2K £=1
= K — 1povo [1 & ]

und

Diese werden im Folgenden bendtigt, um zwei Zusammenhéinge herzuleiten.

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

Als Erstes wird ein Zusammenhang zwischen dem Verhéltnis der Neigungswinkel (sin oo/ sin aig)

und dem der Druckverhéltnisse (e2/e3) hergestellt. Aus Gl. 4.49

sin g Vg C3

sin ag V3 Co

und unter Anwendung des Gesetzes fiir isentrope Zustandsanderung

1 1
() ()
U3 D2 €2

sin (6%) €3 C3
sin Qa3 €9 Co .

folgt

|-

(4.58)

(4.59)



23

Werden weiters noch die Geschwindigkeiten aus Gl. 4.56 und 4.57 eingesetzt und der Ausdruck

fiir das Druckverhiltnis e umgeformt, ergibt sich

k—1
2K "
=% Povo [1 — €3 ]

K—1
2K K
=_1Povo [1 — € ]

sin oy

sin oz

Hierin lasst sich noch %povo kiirzen und nach Umformung folgt

wobei noch die Funktion

eingefiihrt wird. Damit wére der erste Zusammenhang gefunden.

(4.60)

(4.61)

(4.62)

Um die Strahlablenkung fiir eine erweiterte Diise letztendlich bestimmen zu konnen, ist noch die
Kenntnis des bisher unbekannten Druckverhéltnisses im Zustand 2 bzw. des Funktionswertes 95
notig. Daher wird als Zweites ein Zusammenhang zwischen dem Erweiterungsverhéltnis (Fy/F5)
und dem Druckverhiltnis e, hergeleitet. Hierbei wird beachtet, dass an der Stelle 1 kritischer
Zustand herrscht, so dass €; = ¢, gilt, wobei das kritische Druckverhéltnis gegeben ist durch

9 =
€pr = }
F Kk+1

Fy U1 C2

In der Kontinuitdtsbedingung

Fy V2 C1

ersetzt man zunéchst ¢+ durch das Gesetz fiir isentrope Zustandsinderung

_1
_— = _— = € ’("7
Vo Po

und formt unter Beachtung von Gl. 4.63 weiter um:

(4.63)

(4.64)

(4.65)
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F1 z_(l) Co
Low2 1.66
F2 Z—i C1 ( )
F _1l1lc
E =€ KGQKC—I (467)
Fy - xC
E = Ekrn 656—1 (468)
1
F 2 TRl 1y
o r 2 4.69
P (m+1) 0 (4.69)
I 2 \ =1 1] |Z5povo <1 - 62;1>
Lo €5 - . (4.70)
FQ k+1 mpovo

In Gl. 4.70 wurden die Geschwindigkeiten co und ¢; = ¢, durch die Gl. 4.56 und durch die
kritische Geschwindigkeit

Clor = PoVo (4.71)
K

1
ersetzt. Wird nun noch der Wurzelausdruck in Gl. 4.70 gekiirzt und €5 unter die Wurzel gezogen,
ergibt sich schliefslich fiir den gesuchten Zusammenhang

R K+ 1 flmﬂ\/ﬁ
E:\/< 5 ) €5 —€" . (4.72)

Kk—1

Mit dieser Gleichung und GI. 4.61 kann nun der Austrittswinkel as berechnet werden sowie in
weiterer Folge unter Beachtung der Beziehung

0= 3 — Qg (473)
der Strahlablenkungswinkel 9.

Betrachtet man weiters den Fall der konvergenten Diise (s. Abb. 4.4), so gilt F» = F; und
€) = €1 = €kyp-
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Abbildung 4.4: Konvergente Diise mit Schrigabschnitt

Fiir diesen Spezialfall lasst sich Gl. 4.61 unter Berticksichtigung der GIl. 4.72 transformieren.
2 mtl
Hierfiir 16st man Gl. 4.72 zunédchst nach \/ e — e, auf:

2 K+1 1

€ — € = (4.74)

und setzt dieses anschlieend in GIl. 4.61 ein:

2
- . 1 k—1 1 2 rtl
sinap _ sina; \/(“‘g ) K+ € — €~ . (4.75)

sinag  sinag k—1

In dieser Gleichung sind bis auf sin ag alle Gréfen bekannt, so dass der Austrittswinkel ag und
in weiterer Folge die Strahlablenkung unter Beachtung der Gl. 4.73 berechnet werden kann.

Mit Hilfe der Abb. 4.5 lassen sich die Gleichungen 4.61, 4.72 und 4.75 leicht auswerten.
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Kapitel 5

Berechnung der Strahlablenkung mittels
ausgewahlter Verfahren

In diesem Kapitel werden die drei Verfahren zunéchst jeweils auf die konvergente Diise einer
typischen Dampfturbinenregelstufe angewendet und fiir einen konkreten Betriebspunkt berech-
net. Weiters werden die Ergebnisse der einzelnen Verfahren jeweils in Diagrammform fiir ver-
schiedene Diisenneigungswinkel dargestellt, um diese besser miteinander vergleichen zu kénnen.
Obwohl es fiir die praktische Anwendung keine Bedeutung hat, werden einige Ergebnisse zwecks
besserer Vergleichbarkeit bis zur sechsten Dezimalstelle genau angegeben

Die Angaben fiir diese Berechnung stammen aus einer Diplomarbeit [8]. Wie bereits erwéihnt
tritt Strahlablenkung in einer Regelstufe immer dann auf, wenn bei geringem Beaufschlagungs-
grad der Radkammerdruck unter den, dem Frischdampfzustand zugeordneten, kritischen Druck
fallt. Am Eintritt in den Schragabschnitt der Diise muss somit kritischer Zustand herrschen und
die Eintrittsmachzahl besitzt den Wert Eins.

Fiir die Berechnung benétigt werden die Frischdampfparameter, der Gegendruck im Teillast-
betriebszustand sowie der Diisenneigungswinkel.

Frischdampfparameter:
po = 42 bar
tg = 373°C

vo = 0,066164 m?/kg (aus Wasserdampftafel)
k = 1,3 (ideales Gas)

Gegendruck: 13,595 bar

Diisenwinkel: 15,64°

27
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5.1 Berechnung nach Gretler

Gretler bezieht sich bei seiner Berechnung auf den kritischen Zustand und berechnet die Strahl-
ablenkung in Abhéngigkeit vom Druckverhéltnis zwischen dem Austrittszustand 2 und dem
Zustand 1 am Eintritt in den Schrigabschnitt, wobei dieser bei der konvergenten Diise dem
kritischen Zustand entspricht. Um mit der Berechnung beginnen zu konnen, muss zundchst das
Druckverhéltnis des Betriebspunktes bestimmt werden.

Abbildung 5.1: Lage der Kontrollfliche bei Diise mit Schriagabschnitt nach Gretler 3]

Das kritische Druckverhéltnis ist gegeben durch

P

b (Hil)”_l, (5.1)

somit folgt fiir das gesuchte Druckverhiltnis

p2_p2(rtl o (5.2)
P Po 2 ’ '

= R2— (593,
p1

Man beachte: Fiir die Berechnung der Strahlablenkung des konkreten Betriebspunktes wird
bewusst der exakte Wert fiir das Druckverhéltnis verwendet (Anzahl der Dezimalstellen).

Aufgrund der expliziten Darstellung des Strahlablenkungswinkels ¢, Gl. 4.19

tan & Lp b gy L s 2 42 2 1 (Bp_y
and = — —=———co = co 1+ ——=—-———— | =C -
k—1py MEC k—1py MEC C? k—1MC*\p
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mit

_ 1 P2
¢= [HHME (1 pl)]’

kann dieser direkt berechnet werden und ergibt fiir einen Diisenneigungswinkel g = 15,64°

= 0 = 2,310230°.

5.1.1 Ergebnisse fiir verschiedene Diisenwinkel

In Abb. 5.2 ist der Verlauf des Strahlablenkungswinkels § iiber dem Druckverhéltnis (pa/p1)
fiir verschiedene Diisenwinkel 3 dargestellt. Da die Gleichungen minimal nur bis einschlieflich
zum Grenzdruckverhéltnis - auf dessen Bestimmung spéater noch eingegangen wird - giiltig sind,
sind die Kurven nicht bis zum Druckverhiltnis (ps/p1) = 0 fortgesetzt.

18®

17

1a® p=14°

15

14°

13®

12® 200

11

1o

] go

8° a0

g 77
d

g°

5o

42

30

70

E

0°

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.& 0.7 0% 0.g 1
II

Abbildung 5.2: Strahlablenkungswinkel in Abhéngigkeit vom Druckverhéltnis IT = py/p; fiir
Diisenwinkel von 14°, 20° und 30°
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5.2 Berechnung nach Traupel

Traupel bezieht sich bei seiner Berechnung genauso wie Gretler auf den kritischen Zustand
und berechnet die Strahlablenkung in Abhéngigkeit vom Druckverhéltnis zwischen dem Aus-
trittszustand 2 und dem Zustand a am Eintritt in den Schrégabschnitt, wobei dieser bei der
konvergenten Diise dem kritischen Zustand entspricht.

Fo

Abbildung 5.3: Lage des Kontrollgebietes einer konvergenten Diise mit Schrigabschnitt nach
Traupel [9]

Das Druckverhiltnis (ps/p,) betrigt 0,593.

Man beachte: Fiir die Berechnung der Strahlablenkung des konkreten Betriebspunktes wird
bewusst der exakte Wert fiir das Druckverhéltnis (Anzahl der Dezimalstellen) verwendet.

Beim Traupelschen Verfahren kann der Strahlablenkungswinkel nicht direkt bestimmt werden,
sondern muss durch iteratives Losen des Gleichungssystems, Gl. 4.42

2
Méz o |:Ma 4 1_(;21):|

kMg
sin Ay = NP ,
Gl. 4.43
a Ma —1 .
sin g = <z—2> M [1 _ 5 (My — Mf)] sin ay,
Gl. 4.44
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und Gl. 4.45

Aag = a9 —

berechnet werden, wobei es verschiedene Moglichkeiten gibt zu beginnen. Zwei Varianten werden
hier vorgestellt.

5.2.1 Berechnung mit ( als Startwert

Eine Moglichkeit mit dem Iterationsverfahren zu starten ist eine Annahme fiir die Verlustzahl ¢
zu treffen. Hierfiir wird ( = 0 gewéhlt. Dies entspricht der Annahme, dass keine Verluste infolge
der Strahlablenkung auftreten. Mittels Gl. 4.44 wird dann ein erster Wert fiir Mj* berechnet:

= MP(C = 0) = M = 1,757046.

Dies bietet sich auch deshalb an, da M}*(¢ =0) spiter noch fiir die Bestimmung der Verlust-
ziffer ¢ bendtigt wird. Und durch Einsetzen in Gl. 4.43 kann dann ein erster Wert fiir den
Abstromwinkel as bestimmt werden:

= g = 17,695452°.

Durch GI. 4.43 wurde nun auch eine Abhéngigkeit vom Zustromwinkel hergestellt, da diese «,
beinhaltet. Aus Gl. 4.45 erhdlt man in weiterer Folge einen ersten Wert fiir den Strahlablen-
kungswinkel Aay:

= Aa21 = 2,0554520

2. Iteration

Mit Aay; kann nun wiederum ein neues M;? berechnet werden. Hierfiir wird Gl. 4.42 nach MJ}?
auflost und Aas; eingesetzt:

_ (P2 2
s S

2
M5 =

22 -
1 —sin? Aag,

, (5.3)

= M —1,726118,

Dieses M3 wird nun wieder in Gl. 4.43 eingesetzt, um einen neuen Wert fiir den Abstromwinkel
Qv ZU bestimmen:

= g = 17,955205°.
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und mit diesem und Gl. 4.45 schlieklich erneut den Strahlablenkungswinkel:

=  Adag = 2.315205°.

Zuletzt kann mittels Gl. 4.44 noch das ¢ berechnet werden. Denn beachtet man, dass Gl1.4.44
auch geschrieben werden kann als

Mg = (1= ()M (¢ =0), (5:4)

so ergibt sich nach Umstellen dieser Gleichung:

12
M

C=1- 3o (5.5)

= (= 0,017602.

Da es sich um eine iterative Berechnung der Strahlablenkung handelt, muss dieses Verfahren
so oft wiederholt werden, bis ein definiertes Abbruchkriterium erfiillt ist. Hierfiir wurde die
sechste Dezimalstelle des Strahlablenkungswinkels Ay festgelegt. Bleibt also das Ergebnis bis
auf sechs Dezimalstellen genau unverindert, wird das Iterationsverfahren beendet. Dieses ist
zwar aus praktischer Sicht nicht sinnvoll - dort wiren zwei Dezimalstellen ausreichend und
auch der Diisenneigungswinkel ist nur mit zwei Dezimalstellen angegeben - dient aber spater
der Verdeutlichung der Ergebnisse. Das [terationsverfahren wird mit den exakten Zahlenwerten
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.1 dargestellt.

Tteration M3? Qo Aay ¢
1 1,757046 | 17,695452° | 2,055452° 0
2 1,726118 | 17,955205° | 2,315205° | 0,017602
3 1,726715 | 17,950127° | 2,310127° | 0,017262
4 1,726703 | 17,950232° | 2,310232° | 0,017269
5) 1,726703 | 17,950230° | 2,310230° | 0,017269
6 1,726703 | 17,950230° | 2,310230° | 0,017269
7 1,726703 | 17,950230° | 2,310230° | 0,017269

Tabelle 5.1: Ergebnisse fiir den Diisenwinkel o, = 15,64° beim Druckverhéltnis (pa/p,) = 0,593"
nach ein bis sieben Iterationen, Startwert ( = 0

'Es wurde mit dem exakten Wert fiir das Druckverhiltnis (Anzahl der Dezimalstellen) gerechnet.
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Vom fiinften zum sechsten Iterationsschritt bleibt die sechste Dezimalstelle im Ergebnis fiir den
Strahlablenkungswinkel unverandert, womit das zuvor festgelegte Abbruchkriterium erfiillt ist.
Das Ergebnis lautet Aay = 2,310230°.

5.2.2 Ergebnisse fiir verschiedene Diisenwinkel, Startwert (

Weiters wurden die Verlaufe des Strahlablenkungswinkel Aqy, der Verlustzahl { sowie des
Geschwindigkeitsverhéltnisses (cy/c,) iiber dem Druckverhiltnis (ps/p,) fiir verschiedene Dii-
senneigungswinkel o, ermittelt.

Oberhalb des Grenzdruckverhéltnis - auf dessen Bestimmung im Kapitel ,Berechnung des
Grenzdruckverhdltnisses” noch eingegangen wird - funktionert das Verfahren gut. Je geringer
jedoch das Druckverhiltnis wird, fiir welches die Strahlablenkung bestimmt werden soll, desto
mehr Tterationsschritte sind nétig, um das Abbruchkriterium zu erfiillen. Ab einem bestimmten
Druckverhéltnis ist es sogar so, dass das Iterationsverfahren nicht mehr konvergiert (s. Abb.
5.4). Da sich dieses Druckverhiltnis unterhalb des Grenzdruckverhéltnisses befindet, ist dieser
Umstand jedoch nicht relevant.

4I:ID

Ao 611,15 64deg)
Aol 11,15 6ddeg)

30% S

207+

Aol (11,15 64deg)

| Aol 5(T,15 fddeg)

I:ID

o no: 01 01% 02 02F 03 035 04 045 05 05 04

Abbildung 5.4: Ergebnis fiir den Strahlablenkungswinkel A (15.64°) nach ein, zwei, fiinf und
sechs Iterationsschritten, Grenzdruckverhaltnis (pa/pa)gr = 0,232

Um sicher zu gehen, dass jeder Punkt auf der Kurve das Ergebnis einer geniigenden Anzahl
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von Iterationen entspricht, um das Abbruchkriterium zu erfiillen, wird zunéchst iiberpriift, wie
viele Tterationen hierfiir notig sind. Traupel hat seine Ergebnisse fiir die Diisenneigungswin-
kel 14°, 20° und 30° angegeben. Dem Diisenneigungswinkel von 14° ist das geringste Grenz-
druckverhéltnis zugeordnet mit (p2/pa),, = 0,206. Somit benétigen die Ergebnisse fiir dieses
Grenzdruckverhéltnis die grofte Anzahl an Iterationsschritten. Geniigen diese Ergebnisse dem
Abbruchkriterium, ist dies auch fiir alle Ergebnisse von Druckverhéltnissen grofer (ps/p,) =
0,206 der Fall. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.2.2 dargestellt.

Iteration M Qs Aay ¢

1 3,036779 | 27,905748° | 13,905748° 0

2 2,753616 | 31,436504° | 17,436504° | 0,093245
3 2,850524 | 30,165545° | 16,165545° | 0,061333
4 2,812593 | 30,654595° | 16,654595° | 0,073824
5 2,826769 | 30,470588° | 16,470588° | 0,069156
6 2,821375 | 30,540435° | 16,540435° | 0,070932
7 2,823414 | 30,514009° | 16,514009° | 0,070261
8 2,822641 | 30,524020° | 16,524020° | 0,070515
9 2,822934 | 30,520229° | 16,520229° | 0,070419
10 2,822823 | 30,521665° | 16,521665° | 0,070455
11 2,822865 | 30,521121° | 16,521121° | 0,070441
12 2,822849 | 30,521327° | 16,521327° | 0,070447
13 2,822855 | 30,521249° | 16.521249° | 0,070445
14 2,822853 | 30,521279° | 16,521279° | 0,070445
15 2,8228563 | 30,521267° | 16,621267° | 0,070445
16 2,822853 | 30,521272° | 16,621272° | 0,070445
17 2,822853 | 30,521270° | 16,521270° | 0,070445
18 2,822853 | 30,521271° | 16,521271° | 0,070445
19 2,822853 | 30,521271° | 16,521271° | 0,070445
20 2,822853 | 30,521271° | 16,521271° | 0,070445

Tabelle 5.2: Ergebnisse fiir das Grenzdruckverhdltnis von «, = 14° nach ein bis 20 Iterationen,

Startwert ( = 0

Nach dem 17. Tterationsschritt bleibt das Ergebnis fiir den Strahlablenkungswinkel unverandert.
Somit sind 17 Iterationen nétig, um sicher zu gehen, dass jeder Punkt auf der Kurve dem Ergeb-
nis einer geniigenden Anzahl an Iterationen entspricht, um das Abbruchkriterium zu erfiillen.
Die Ergebnisse sind in Abb. 5.5 bis 5.7 dargestellt. Man beachte: Das Grenzdruckverhéltnis
nach Traupel wurde im Kapitel 6.2 auf zwei verschiedene Arten bestimmt. Dabei ergeben sich
unterschiedliche Werte. Der durchgezogene Verlauf geht bis zu dem Druckverhéaltnis, welches
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mit der Bedingung bestimmt wurde, dass dem Maximum der Verlustzahl ¢ das Grenzdruckver-
héltnis zugeordnet ist. Hingegen ist der gestrichelte Teil der Kurve bis zu dem Druckverhéltnis
fortgesetzt, welches aus der Bedingung erhalten wurde, dass die axiale Abstromgeschwindigkeit
die ortliche Schallgeschwindigkeit nicht {iberschreiten kann.

1&®
17
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Abbildung 5.5: Strahlablenkungswinkel Ay iiber dem Druckverhéltnis IT = py/p, fiir Diisen-
winkel von 14°, 20° und 30°
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Abbildung 5.6: Verlustzahl ¢ infolge Strahlablenkung {iber dem Druckverhéltnis IT = py/p, fiir
Diisenwinkel von 14°, 20° und 30°

Eigentlich sollten die Kurven von ¢ ihr Maximum beim Grenzdruckverhiltnis haben. So ist es
auch bei den Ergebnissen von Traupel.

Bei M} handelt es sich genau genommen um das Verhéltnis der Geschwindigkeit ¢, weit hinter
dem Gitter zur Geschwindigkeit ¢, am Eintritt in den Schrigsabschnitt, die in diesem Fall der
kritischen Geschwindigkeit entspricht, denn laut GIl. 4.46 ist

Co . Mé
ca M,
wobei M, = 1.
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Abbildung 5.7: Geschwindigkeitsverhéltnis cy/¢, iiber dem Druckverhéltnis IT = py/p, fiir Dii-
senwinkel von 14°, 20° und 30°

5.2.3 Berechnung mit Aas als Startwert

Eine weitere Moglichkeit ist es, mit dem Strahlablenkungswinkel Aas als Startwert zu begin-
nen. Als Richtwert hierfiir kann der aus dem Verfahren von Gretler berechnete Winkel fiir die
Strahlablenkung dienen. Ansonsten bleibt die Vorgehensweise gleich. Man bestimmt sich einen
ersten Wert fiir M;? mittels Gl. 5.3 und dem Startwert.

Nach Gretler ergibt sich fiir eine Diise mit dem Neigungswinkel o, = 15,64° fiir das Druckver-
héltnis (p2/p.) = 0,593 eine Strahlablenkung von § = 2,310230°.

Als Startwert wird Aas = 2,3° verwendet.
1. Iteration:

Aus GI. 5.3 ergibt sich
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= M3 =1,726678.

Eingesetzt in Gl. 4.43 folgt daraus fiir den Abstromwinkel
= g = 17,950441°

und mittels Gl. 4.45 ergibt sich schlieflich der Strahlablenkungswinkel
= Ay = 2,310441°.

Zuletzt wird noch ¢ aus Gl. 4.44 bestimmt werden, wofiir diese nach  umgestellt wird:

M/2
(=1-— 5 2 — (5.6)
TrE )
~ ¢, — 0,017283
Tteration M3? Qo Aay ¢
1 1,726678 | 17,950441° | 2,310441° | 0,017283

1,726704 | 17,950225° | 2,310225° | 0,017269
1,726703 | 17,950230° | 2,310230° | 0,017269
1,726703 | 17,950230° | 2,310230° | 0,017269
1.726703 | 17,950230° | 2,310230° | 0,017269

U = | WD

Tabelle 5.3: Ergebnisse fiir den Diisenwinkel a,, = 15,64° beim Druckverhéltnis (ps/p,) = 0,593
nach ein bis fiinf Iterationen, Startwert Aoy = 2,3°

Nach der dritten Iteration wird das Abbruchkriterium erfiillt und das Ergebnis fiir den Strahl-
ablenkungswinkel nach dieser Variante betrigt Aas = 2,310230°.

5.2.4 Ergebnisse fiir verschiedene Diisenwinkel, Startwert Aas

Zum Vergleich wurden auch nach dieser Variante die Verldufe des Strahlablenkungswinkel Aav,
der Verlustzahl ¢ sowie des Geschwindigkeitsverhéltnisses (c2/c,) iiber dem Druckverhéiltnis
(p2/pa) fiir verschiedene Diisenneigungswinkel o, ermittelt.

Und auch bei dieser Variante nimmt zum einen die Anzahl an Iterationsschritten, die notig
sind, um das Abbruchkriterium zu erfiillen, mit abnehmendem Druckverhéltnis zu, zum ande-
ren konvergiert auch diese Variante ab einem bestimmten Druckverhéltnis nicht mehr (s. Abb.
5.8). Da aber auch in diesem Fall jenes Druckverhéltnis unter dem Grenzdruckverhéltnis liegt,
ist dieser Umstand wieder nicht relevant.

2Es wurde mit dem exakten Wert fiir das Druckverhiltnis (Anzahl der Dezimalstellen) gerechnet.



39

400
Ao2 1(T1,14deg) \

30

Ao 31T, 14deg)

Ao 211, 14deg)

200

Ao 4TI, 14deg)
10° =

0°

0 oo 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 045 07 075 08 08> 08 085 |1
I

Abbildung 5.8: Strahlablenkungswinkel Aay iiber dem Druckverhiltnis IT = (p2/p,) nach ein
bis vier Iterationsschritten, Grenzdruckverhéltnis I1,,(14°) = 0,206

Aufgrund der zunehmend schlechteren Konvergenz auch dieser Varinate mit abnehmendem
Druckverhéltnis, wird zunéchst wieder iiberpriift, wie viele Iterationsschritte notig sind, damit
jeder Punkt auf der Kurve das Abbruchkriterium erfiillt. Wie bereits erwahnt ist dem Diisen-
neigungswinkel o, = 14° das geringste Grenzdruckverhéltnis mit (pa/pa),, = 0,206 zugeordnet
und die Ergbenisse fiir a, — 14° bendtigen somit die grofite Anzahl an Tterationsschritten.

Nach Gretler ergibt sich fiir dieses Druckverhéltnis ein Strahlablenkungswinkel von § = 16,521271°.
Als Startwert wird Aas = 16,52° verwendet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.2.4 dargestellt.
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Iteration Mj? Qs Aay ¢
1 2,822816 | 30,521752° | 16,521752° | 0,070457
2 2.,822867 | 30,521088° | 16,521088° | 0,070440
3 2.822848 | 30,52134° | 16,521340° | 0,070447
4 2,822855 | 30,521244° | 16,521244° | 0,070444
5) 2,822852 | 30,521280° | 16,521280° | 0,070445
6 2,822854 | 30,521267° | 16,521267° | 0,070445
7 2,822853 | 30,521272° | 16,521272° | 0,070445
8 2,822853 | 30,521270° | 16,521270° | 0,070445
9 2,822853 | 30,521271° | 16,521271° | 0,070445
10 2,822853 | 30,521270° | 16,521270° | 0,070445
11 2,8228563 | 30,521271° | 16,621271° | 0,070445
12 2,8228563 | 30,521271° | 16,521271° | 0,070445

Tabelle 5.4: Ergebnisse fiir das Grenzdruckverhéltnis von «, = 14° nach ein bis zehn Iterationen,
Startwert Aoy = 16,52°

Nach der neunten Iteration wird das Abbruchkriterium erfiillt. Die Ergebnisse fiir den Strahl-
ablenkungswinkel Aay, die Verlustzahl ¢ sowie M) sind in Abb. 5.9 bis 6.35 dargestellt. Man
beachte auch hier wieder, dass der gestrichelte Teil der Kurven auf die unterschliedlichen Er-
gebnisse bei der Bestimmung des Grenzdruckverhiltnisses in Kapitel 6.2 hindeutet.
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Abbildung 5.9: Verlauf des Strahlablenkungswinkels Aas iiber dem Druckverhiltnis II =
(p2/pa) fiir Diisenwinkel von 14°, 20° und 30°
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Abbildung 5.10: Verlauf der Verlustzahl ¢ iiber dem Druckverhéltnis IT = (py/p,) fiir Diisen-
winkel von 14°, 20° und 30°

Auch hier gilt wieder , dass es sich bei M}, im Grunde um das Geschwindigkeitsverhéltnis (c2/c,)
handelt, denn laut Gl. 4.46 gilt

Co Mé

C(l Ma’
wobei M, = 1.
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Abbildung 5.11: Verlauf von (cy/c,) tiber dem Druckverhéltnis IT = (py/p,) fiir verschiedene
Diisenwinkel von 14°, 20° und 30°
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5.3 Berechnung nach Baer

Baer bezieht sich in seiner Berechnung auf den Druck im Frischdampfzustand und berechnet
den Strahlablenkungswinkel § somit in Abhéngigkeit vom Druckverhiltnis €3 zwischen Aus-
trittszustand 3 und Frischdampfzustand 0. Fiir den Fall der konvergenten Diise fallen die Quer-
schnittsflichen F; und F; zusammen. Somit gilt auch fiir den Diisenneigungswinkel a; = g
sowie fiir das Druckverhéltnis e; — €; und es herrscht dort kritischer Zustand.

Abbildung 5.12: Lage des Kontrollgebietes bei einer Diise mit Schrigabschnitt nach Baer [5]

Zunachst wird das Druckverhéltnis bestimmt. Dies ist gegeben durch

b3
€3 = — 5.7
’ Pbo ( )
= B-0324.
po

Man beachte: Fiir die weitere Berechnung wird bewusst der exakte Wert fiir das Druckverhalt-
nis (Anzahl der Dezimalstellen) verwendet.

Fiir die Berechnung der Strahlablenkung bei einer konvergenten Diise wird GI. 4.75

sinay  sinag k—+1 %K/—Fl / 2 a1
= = 5 €3 — €3

sinag  sinag k—1

verwendet. Nach Umstellen dieser nach sin as:

1
2 2 k+1
(/{-I—l)m K+1 6; _ ET
2 k—1V 3 3

ergibt sich bei einem Diisenneigungswinkel von oy = 15,64° ein Austrittswinkel von

sin ay (5.8)

sinag =

= 0§ = 17,695452°
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sowie fiir den Strahlablenkungswinkel aufgrund von

(52043—041

= § = 2,055452°

5.3.1 Ergebnisse fiir verschiedene Diisenwinkel

Die Ergebnisse fiir eine konvergente Diise sind in Abb. 5.13 dargestellt.
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Abbildung 5.13: Strahlablenkungswinkel 6 in Abhéngigkeit vom Druckverhéltnis e; fiir verschie-
dene Diisenneigungswinkel «; einer konvergenten Diise

Beim Druckverhéltnis muss beachtet werden, dass die Definition des Druckverhéltnisses eine
andere ist als bei Gretler und Traupel. So handelt es sich in diesem Fall um das Verhéltnis des
Austrittsdrucks ps zum Druck im Frischdampfzustand py. Um die Ergebnisse fiir die Strahl-
ablenkung nach Baer mit denen nach Gretler und Traupel vergleichen zu kénnen, muss das
Druckverhéltnis umgerechnet werden:

m== (5.9)
Ekr
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5.4 Vergleich der Ergebnisse

Diisenwinkel | Gretler | Traupel 1 | Traupel 2 Baer
14° 2,059287° | 2,059287° | 2,059287° | 1,828569°
15,64° 2,310230° | 2,310230° | 2,310230° | 2,055452°
20° 2,994724° | 2,994724° | 2,994720° | 2,682105°
30° 4,699981° | 4,699981° | 4,699981° | 4.314539°

Tabelle 5.5: Strahlablenkung fiir verschiedene Diisenwinkel beim Druckverhiltnis (ps/p,) =
0,593 berechnet nach den verschiedenen Verfahren

Vergleicht man zuerst die Ergebnisse der beiden Varianten des Traupelschen Verfahrens mit-
einander - ,Berechnung mit ( als Startwert” bzw. mit Aay - so stellt man fest, dass diese
miteinander iibereinstimmen (s. Tab. 5.5) Und dies muss auch so sein, da es sich genau ge-
nommen um dasselbe Verfahren handelt. Lediglich der Strémungsparameter, fiir den man eine
Annahme trifft, um das Verfahren zu starten, ist ein anderer. Nach der ersten Variante, mit ¢
als Startwert, bendtigt es eine grokere Anzahl an Iterationschritten, um das Abbruchkriterium
zu erfiillen, als nach der zweiten Variante, mit Aay als Startwert. So wird das Abbruchkriterium
bei der Berechnung des Strahlablenkungswinkels fiir den Betriebspunkt mit dem Druckverhalt-
nis (p2/pa) = 0,593 beim Diisenwinkel o, = 15,64° nach Variante 1, mit ( = 0 als Startwert,
nach fiinf Iterationschritten erfiillt (vgl. Tab. 5.1), wihrend nach Variante 2 mit Aay = 2,3°
als Startwert hierfiir nur drei Schritte notig sind (vgl. Tab. 5.3). Noch deutlicher zeigt sich dies
beim Vergleich der benétigten Anzahl an Iterationen fiir das Grenzdruckverhéltnis (pa/pa)gr =
0,206 bei o, = 14°. Dort sind nach Variante 1 (¢ = 0) 17 Iterationsschritte notig (vgl. Tab.
5.2), wihrend es nach Variante 2 (Aag = 16,52°) lediglich neun bedarf (vgl. Tab. 5.4). Dies ist
jedoch nur deshalb der Fall, weil der Startwert der Variante 2 des Iterationsverfahrens bereits
dicht am Endwert liegt. So wurde sich bei der Annahme fiir den Startwert Aay, am Ergebnis
aus der Berechnung nach Gretler orientiert und dieses stimmt mit dem Ergebnis nach Traupel
iiberein.

Denn vergleicht man die Grenzwerte der einzelnen Iterationsverfahren mit dem Ergebnis nach
Gretler so stellt man fest, dass diese bis auf sechs Dezimalstellen genau miteinander iiber-
einstimmen (vgl. Tab. 5.5). Die Verfahren von Gretler und Traupel fiihren somit zu gleichen
Ergebnissen.

Man beachte: Fiir die praktische Anwendung hat eine Genauigkeit von sechs Dezimalstellen
keine Bedeutung. Dort sind zwei Dezimalstellen ausreichend, zumal der Diisenwinkel auch nur
mit zweien angegeben/ vorgegeben ist. - So sind bei einer Genauigkeit von zwei Dezimalstellen
fiir die Berechnung der Strahlablenkung fiir das Druckverhéltnis (ps/p,) = 0,593 nach dem
Verfahren von Traupel mit ( = 0 als Startwert gerade einmal drei Iterationen nétig, damit
die zweite Dezimalstelle unverdndert bleibt bzw. vier um dies zu iiberpriifen. - Da sich bei
der Berechnung jedoch andeutete, dass die Verfahren von Gretler und Traupel zu gleichen Er-
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gebnissen fiihren, wurde die Genauigkeit auf sechs Dezimalstellen erhéht, um dies nachzuweisen.

Vergleicht man die Ergebnisse der Berechnung nach Baer, bei dessen Verfahren verlustlose Stro-
mung vorausgesetzt, mit denen nach Gretler und Traupel, so stellt man fest, dass sich nach
Baer geringere Winkel fiir die Strahlablenkung ergeben. Vergleicht man weiters das Ergebnis
nach Baer mit jenem Ergebnis nach Traupel, das sich nach der ersten Iteration mit dem Start-
wert ¢ = 0 ergibt (s. Tab. 5.1), so ist festzustellen, dass diese einander entsprechen. Dies ist
an sich nicht verwunderlich, schliefslich bedeutet ¢ = 0 nichts anderes als verlustlose Stromung.
Bemerkenswert ist eher, dass sich laut Gretler Verluste im Sinne einer Verkleinerung der Strahl-
ablenkung auswirken sollen [3|, was diesem Ergebnis jedoch widerspricht.

In den Abb. 5.14 bis 5.16 sind die Ergbnisse der drei Verfahren fiir verschiedene Diisenwinkel
dargestellt.

14

& Gretler (14%)

Ao Traupel(14%)

ge & Baer (147

0 005010150202503035040450505506 0650707508 02500005 1
n

Abbildung 5.14: Strahlablenkungswinkel nach den verschiedenen Verfahren fiir einen Diisen-
winkel von 14°
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Abbildung 5.15: Strahlablenkungswinkel nach den verschiedenen Verfahren fiir einen Diisen-
winkel von 20°
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Abbildung 5.16: Strahlablenkungswinkel nach den verschiedenen Verfahren fiir einen Diisen-
winkel von 30°
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Schlieflich sollen noch die Ergebnisse dieser Arbeit mit den Ergebnissen von Traupel, Gretler
und Baer/Linnecken selbst verglichen werden.

Man beachte: Da die Ergebnisse von Traupel in Diagrammform geben sind, kénnen diese nicht
exakt angegeben werden.

Der Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeit fiir die Strahlablenkung mit den Ergebnissen von
Traupel (s. Abb. 8.1 bis 8.3 im Anhang) selbst zeigt, dass diese grundsétzlich gut miteinander
iibereinstimmen. Lediglich fiir den Diisenwinkel o, = 14° ergeben sich leichte Abweichungen.
Wiéhrend Traupel beispielsweise fiir das Druckverhéltnis (ps/p,) = 0,24 einen Strahlablenkungs-
winkel Aay von ca. 13,3° angibt, ergeben die Berechnungen dieser Arbeit Aay = 13,7°. Ebenso
bei der Verlustzahl (: Laut Traupel ergibt sich ein ¢ von ca. 0,076, nach der Berechnung dieser
Arbeit ergibt sich ¢ = 0,074. Hingegen fiir das Geschwindigkeitsverhéltnis stimmen die Ergeb-
nisse auch fiir den Diisenwinkel o, — 14° iiberein.

Wihrend das Ergebnis von Traupel fiir die Verlustzahl hoher ist als das in dieser Arbeit ermit-
telte, ist jenes fiir den Strahlablenkungswinkel kleiner. Laut Gretler [3] wirken sich die Verluste
im Sinne einer Verkleinerung des Strahlablenkungswinkels aus. Diese Aussage Gretlers steht
damit im Einklang.

Wie bereits im Kapitel 4.1 erwdhnt, scheint die von Gretler angegebene Lisungsgleichung fiir
den Strahlablenkungswinkel ¢ fehlerhaft zu sein, sodass die in dieser Arbeit angegebene Glei-
chung fiir 6 (Gl 4.19) selbst ermittelt wurde. Des weiteren sind die Ergebnisse von Gretler
nur fiir eine konvergent-divergente Diise mit der Machzahl 1,4 angegeben. Somit kénnen die
Ergebnisse dieser Arbeit mit denen von Gretler nicht direkt verglichen werden. Die Berechnung
der Strahlablenkung fiir eine Diise mit M; = 1,4 anhand der Losungsgleichung 4.19 konnte
dennoch die Ergebnisse von Gretler nachweisen (vgl. Abb. 8.4 im Anhang), was widerum fiir
die Richtigkeit der Losungsgleichung 4.19 spricht.

Der Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeit fiir das Verfahren von Baer mit denen von Linnecken
[5] fiithrt zu einer Ubereinstimmung eben dieser.



Kapitel 6

Berechnung des Grenzdruckverhaltnisses

Wie in den vorigen Kapiteln bereits erwihnt wurde, kann der Gegendruck bei der Nachexpansi-
on im Schrigabschnitt nicht beliebig weit abgesenkt werden, sofern das Gitter vollbeaufschlagt
ist oder seitlich begrenzt. So ist die Diisengruppenregelstufe zwar nicht vollbeaufschlagt, dafiir
jedoch seitlich begrenzt. Denn in der Praxis ist der ringférmige Stromungsraum durch einen
Zylinder begrenzt. Das Grenzdruckverhéltnis ist dann erreicht, wenn die Axialkomponente der
Abstromgeschwindigkeit gleich der ortlichen Schallgeschwindigkeit ist [3].

Nach Gretler stimmt beim Grenzdruckverhiltnis das Entropiemaximum einer Expansionsstro-
mung mit dem Zustand tiberein, bei dem die Axialkomponente der Abstromgeschwindigkeit
gleich der Schallgeschwindigkeit ist [3].

Aber auch die Umfangskomponente wird beim Erreichen des Grenzdruckverhéltnisses laut Gret-
ler maximal. So setzt das Erreichen der Schallgeschwindigkeit namlich auch der Zunahme der
Umfangskomponente eine Grenze [3|. Und auch Linnecken sagt, dass der Grenzdruck dann er-
reicht sei, wenn die Umfangskomponente der Abstromgeschwindigkeit einen Maximalwert habe

[5]

6.1 Berechnung nach Gretler

Zur Berechnung des Grenzdruckverhéltnisses (pa/p1),, bedient sich Gretler der Bedingung, dass
beim Grenzdruck die Axialkomponente der Abstrémgeschwindigkeit ¢, die Schallgeschwindig-
keit im Zustand 2 nicht iiberschreiten kann. Geometrisch wird dieses ausgedriickt durch

Cogr SIN Qg = Q. (6.1)

Hierbei handelt es sich gleichzeitig um die Definition des Machschen Winkels

| KP2gr
CL2 1 . O2gr (62)

= — )
Cogr MQgT’ Cogr

sin avg, =

der als vierte Gleichung zu den Grundgleichungen 4.1, 4.2 und 4.3 hinzukommt, so dass nun

20



ol

geniigend Gleichungen vorhanden sind, um die vier unbekannten Groéfen des Grenzzustandes
Dagr, 02gr; C2gr UNd g, zu bestimmen. Die Auflésung geht wie folgt vonstatten:

Zunichst werden die Kontinuititsgleichung 4.1, der Impulssatz 4.3 und die Abstrommachzahl
Mg, aus Gl. 6.2 miteinander verkiipft, indem die nach g,c; aufgeloste Konitnuititsgleichung

sin g,
01C1 = 02grC2gr sinﬁ (63)

in den Impulssatz 4.3, auf der rechten Seite der Gleichung, eingesetzt wird. Dieser lautet dann

Sin arg,

sin 3

P1+ 016 = Pagr + 02grChy, COS O (6.4)

Wird weiters die Definition der Zustrommachzahl M; = ¢;/v/kp1/o1 (Gl. 4.4) und der Ab-
strommachzahl Mag, = o4 /\/ KP2gr/ 02r (Gl. 6.2) beachtet, ergibt sich zunéchst

sin oy,
1+ MYkp; = page + M3, kipag cos 6——= (6.5)
sin 3
sowie nach anschlieffender Division durch p;
1+ Mk = (]2> + M,k <@) cos 62T (6.6)
b1/ 4 D1/ 4 sin 3
Wird die Gleichung nun nach M3, aufgeldst, folgt
1+ M2k — (p—) .
p
M, = Yo smf (6.7)
o (12) sin oy, cos &
p1
gr
sin 8

Als néchstes wird in einer Zwischenrechnung der Term mit den Winkelfunktionen ——>=~—
qr

umgeformt, wobei das Additionstheorem

cos§ = cos (o — f3) = cos acos § + sin asin 3 (6.8)
beachtet wird:
sin 3 sin 3

sinag, cosd  sin g, (cos a,, cos B + sin a,, sin 3)

(6.9)

Nach Division durch sin 8 ergibt sich
sin 8 1

. — . . 2
sin g, cosd  sin oy, cos ag, cot B + sin® oy,

(6.10)
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sowie unter Beachtung von cosa = v/1 — sin? o
sin (8 1

sin oy, cos 0 - sin agr\/TnQagrcot B + sin® ayg,. ' (6.11)
Wird weiters sin” o, ausgeklammert, unter die Wurzel gezogen und gekiirzt, folgt
_smp ! . (6.12)
sinagrcosd gin?q,, \/ﬁi cot B + sin® ay,
Als letztes wird noch die Beziehung fiir die Abstrommachzahl Gl. 6.2 beachtet:
_sinf__ Mayr . (6.13)
sin v, cos & \/mcot B+1
Setzten wir diesen Ausdruck wieder in die Gl. 6.7 ein, ergibt sich
L e () g, o

2gr
p 2
/{(p—i)gr \/ M5, —Lcotf+1

und nach weiterer Umformung, wobei die Gleichung noch quadriert wird, ergibt sich schlieflich
ein Ausdruck fiir die Grenzabstrom-Machzahl

[1 + KM} — (;j-f)g (1+ m)] 2

M22gr =1 + 2 9
p2 2
<p1>grli cot” 8

(6.15)

Weiters wird die FEnergiegleichung 4.2 umgeformt. Hierfiir wird zundchst mittels der Abstrom-
machzahl My, aus Gl. 6.2 die Abstromgeschwindigkeit ¢, eliminiert sowie mit der Zustrom-
machzahl M; Gl. 4.4 die Zustromgeschwindigkeit c;:

2 2
M2k (@> + == (@> = M2k (@> + = (@) . (6.16)
01 k—1\o 02/, K—1\02/,

Nach Ausklammern von (%) ergibt sich

— M = | = M. . 6.17
(@1)( ”Hff—l) <@2)gr( 297”“%—1) (6:17)

Wird nun weiter umgeformt sowie « auf beiden Seiten ausgeklammert, folgt
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(6.18)

k(M +2) :(@g>

(M22gr ﬁ) Q2P1

Nach Kiirzen von x sowie Erweitern der linken Seite der Gleichung mit (k — 1), wobei dieses
wiederum gekiirzt wird, erhélt man schlieflich

(k—1)M?+2 (%)m

= _ 6.19
=DM, 72 (2) (6.19)
o1/ g
Ersetzt man darin noch das Dichteverhéltnis (%) mittels Gl. (4.7), ergibt sich
gr

in oy, 1 — 1) M +2
(12) SO o —|1- (p2> _ (=) . e (6.20)

p1/ . sinfcosd kM7 P/ g (k —1) Mg, +2

Dieses wird nun weiter umgeformt:

()
D1/ g

und mit kM7 multipliziert:

()
D1/ g

Mit Hilfe des Additionstheoremes GI. 6.8 ergibt sich die rechte Seite der Gleichung zu

()
P1/ g4

sin 3 cos 0

1+ MLQ (1— (Z) )] [(k — 1) M3, + 2] = no, (v — 1) ME+2] (6.21)

1+ kM2 — (p2> ][( )M, +2] = pa2Snocoso [(k— 1) M? +2]. (6.22)

D1 Sin arg,

] sin 3 cos avg, cos B + sin ay, sin? 3

1+ kM2 — (pz) ][( 1) M2, +2] = kM2 [(k— 1) M? 42

D1 sin o,
(6.23)
Und nach Kiirzen des Bruches auf der rechten Seite folgt
(72> 1+ kM2 — (pQ) (5 — 1) M2, +2] = kM2 [(k — 1) M? + 2] | =29 gin B cos 8 + sin® B .
P1/ g b1/ 4 SN Qg

(6.24)



o4

Nun wird die Beziehung cosa = /1 — sin® @ benutzt und ﬁ unter die Wurzel gezogen:

()
D1/ g

Wird weiters der Wurzelausdruck gekiirzt und sin® 8 ausgeklammert sowie Gl. 6.2 fiir die Ab-
strommachzahl beachtet, ergibt sich

()
D1/ g

Zuletzt wird fiir Mggr nur noch die Beziehung 6.15 eingesetzt und nach einigen Umformungen,

auf deren Ausfiihrung hier aufgrund ihrer Lange verzichtet wird, ergibt sich schliefslich

i 2
1 —sin” g,

|+ kM2 — (?) ] (5 — 1) M2, +2] = RM? (5 — 1) M2 + 2]

sin” arg,

(6.25)

y4

(6.26)

2
1+ kM2 — (@) b(b—c) (72) —2a(b—c) (72) tat—cla+d)| =0, (6.27)
b1 gr D1 gr b1 gr
mit den Substitutionen
—1)(1 M?
o= B D (ALF RMy) (6.28)
K K
K% —1 9
b= p + cot” 8 (6.29)
cot? 3
€= (6.30)
k—1 9
d= - (M} —1). (6.31)
Von den drei Losungen
(@) = 1+ kM2 (6.32)
Pr/ gry

<%>mg - % + \/(%)2 + % (6.33)

ist die erste physikalisch sinnlos, da diese ein Grenzdruckverhéltnis >1 liefert, also eine Kom-
pressionsstromung voraussetzt, es sich hier jedoch um eine Expansionsstromung handelt. Auch

> sin 3 cos 3 + sin? B

1+ KM — (‘22) ] [(K—l)MQQW—l—Q] = kM7 sin® B [(k — 1) M7 + 2] <1+Cotﬁ Mggr—1>.
ar



29

das negative Vorzeichen der Losungsgleichung 6.33 scheidet aus, da dieses im speziellen Fall
c(a+d) = a® bei M; = 1 und k=1,3 und B= 50,3° fiir das Grenzdruckverhiltnis den physika-
lisch unméglichen Wert Null ergeben wiirde [3].

6.1.1 Ergebnisse nach Gretler

Nach Gretler ergeben sich fiir die verschiedenen Diisenwinkel die folgenden Grenzdruckverhélt-
nisse (vgl. Tab. 6.1 bzw. Abb. 6.1):

Diisenwinkel | Grenzdruckverhaltnis
14° 0,206
15,64° 0,232
20° 0,301
30° 0,458

Tabelle 6.1: Ergebnisse fiir das Grenzdruckverhiltnis nach Gretler fiir M; = 1 und x = 1,3
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Abbildung 6.1: Grenzdruckverhéltnis nach Gretler in Abhéngigkeit vom Diisenwinkel § fiir M,
=lund k=13
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6.2 Berechnung nach Traupel

In der Arbeit von Traupel [9] selbst werden keine Angaben dariiber gemacht, wie dieser das
Grenzdruckverhdltnisse (p2/pa),, fiir die jeweiligen Diisenneigungswinkel o, bestimmt hat.
Gretler erwahnt jedoch die Vermutung Traupels, dass bei voller Beaufschlagung des Gitters
oder bei seitlicher Begrenzung die Druckabsenkung nur bis zu jenem Druck moglich ist, der
dem von ihm berechneten Maximum der Verlustzahl ¢ entspricht [3]. Eine weitere Moglichkeit
ist es, sich aus der Bedingung, dass die axiale Abstromgeschwindigkeit die 6rtliche Schallge-
schwindigkeit nicht iiberschreiten kann, das Grenzdruckverhaltnis zu ermitteln. Beide Varianten
werden hier vorgestellt.

6.2.1 Bedingung 1: Dem Maximum der Verlustzahl ( ist das Grenz-
druckverhaltnis zugeordnet

Abb. 6.2 zeigt den Verlauf der Verlustzahl ( fiir die verschiedenen Diisenwinkel. Laut Traupel
ist dem Maximum von ¢ das Grenzdruckverhéltnis zugeordnet.
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Abbildung 6.2: Grenzdruckverhéltnis nach Traupel aus der Bedingung: Dem Maximum der

Verlustzahl ¢ ist das Grenzdruckverhéltnis II,, zugeordnet; M; = 1, k = 1,3
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6.2.2 Ergebnisse fiir Bedingung 1

Lotet man vom Maximum der Kurve herunter bis auf die Abszisse, so lassen sich die in Tab.
6.2 angegebenen Werte fiir das Grenzdruckverhéltnis in Abhéngigkeit vom Diisenwinkel ablesen:

Diisenwinkel | Grenzdruckverhéltnis
14° 0,241
15,64° 0,266
20° 0,333
30° 0,482

Tabelle 6.2: Ergebnisse fiir das Grenzdruckverhéltnis nach Traupel aus Bedingung 1 fiir M; =
lund k = 1,3

6.2.3 Bedingung 2: Die axiale Abstromgeschwindigkeit kann die Schall-
geschwindigkeit nicht tiberschreiten

Zusétzlich soll das Grenzdruckverhéltnis noch, aufbauend auf das Traupelsche Verfahren zur

Berechnung der Strahlablenkung, mit Hilfe der Bedingung bestimmt werden, dass beim Grenz-

druckverhiltnis die axiale Abstromgeschwindigkeit gleich der ortlichen Schallgeschwindigkeit
ist:

Co SIN (vg = /KPaUs (6.34)

Die Machzahl im Zustand 2 lautet

Ca

M2 =
\/ KP2V2

(6.35)

Lost man GIl. 6.35 nach ¢y auf und multipliziert diese mit sin as, so ergibt sich
Co SIN (g = /KPaUs My sin avy. (6.36)

Damit Gl. 6.36 nun in Gl. 6.34 iibergehen kann, muss die axiale Machzahl im Zustand 2 den
Wert Eins annehmen:

M2 SiHOéQ =1. (637)

Bisher wurde nur eine Beziehung fiir M) hergeleitet. Bei M. handelt es sich jedoch nicht um
eine Machzahl im eigentlichen Sinne, da ja die Schallgeschwindigkeit eines anderen Zustandes,
ndmlich des Zustandes an der Stelle a, verwendet wird. Ms, die Machzahl im Zustand 2 muss
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noch bestimmt werden und dies geschieht wie folgt:

2 2 k—1 Pa Vg

durch kp,v, und beachtet, dass laut GI. 4.41

Man dividiert Gl. 4.34

Ca

My = ———, —
ﬁpava 'Lipa/Ua

gilt. Daraus ergibt sich dann

MéQ — Mg B 1 |:1 p202:|

PaVa

6.38
2 k—1 ( )

Lost man Gl. 4.41 fiir M} und Gl. 6.35 nach ¢y auf, setzt sie einander gleich und quadriert, so
folgt

MZKvaps = My Kpav,. (6.39)

Nun kiirzt man x, stellt die Gleichung um und erhilt

2
P22 M;
= (=2 . 6.40
PaVq <M2) ( )
Wird diese Beziehung noch in Gl. 6.38 eingesetzt, folgt weiters
M- M2 1 M\
e = 1—1—= 6.41
2 k—1 M2 ( )

Zuletzt 16st man die Gleichung noch nach M, auf und erhilt schlieflich

1
M, = . (6.42)

2
1 k—1 Ma,
\/Mf‘T {1_(%’) ]

Die Beziehung fiir sin a bereits aus Gl. 4.43 bekannt und lautet

. Pa \ M, k—1 2 9 .
== 1— My — M o
sin ap <p2> M { 5 ( 5 a) sin «

Somit ldsst sich die Bedingung fiir das Erreichen des Grenzdruckverhéltnisses (Gl. 6.37) nun
wie folgt ausdriicken:
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2gr

— M?)] sinay,

M, sin ag =

1
M3g,

k=1 M 2
-7 {1 - <M§:r> }

6.2.4 Ergebnisse fiir Bedingung 2

(6.43)

Da M ebenfalls vom Druckverhéltnis abhéngig ist, ldsst sich das Grenzdruckverhéltnis mathe-
matisch nicht explizit darstellen. Allerdings ist es moglich, dieses aus der graphischen Darstel-
lung (s. Abb 6.3) von Gl. 6.43 abzulesen. So ist das Grenzdruckverhéltnis dann erreicht, wenn
die Funktion M, sin ap den Wert Eins annimmt.

Somit ergeben sich fiir die verschiedenen Diisenneigungswinkel die folgenden Grenzdruckver-

héltnisse (vgl. Tab. 6.3 bzw. Abb. 6.3):

Diisenwinkel | Grenzdruckverhaltnis
14° 0,206
15,64° 0,232
20° 0,301
30° 0,458

Tabelle 6.3: Ergebnisse fiir das Grenzdruckverhéltnis nach Traupel aus Bedingung 2 fiir M;

lund k = 1,3
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Abbildung 6.3: Grenzdruckverhéltnis fiir die Diisenwinkel 14°, 15,64°, 20°, 30° aus der Bedin-
gung: Die axiale Abstromgeschwindigkeit kann die Schallgeschwindigkeit nicht tiberschreiten;
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6.3 Berechnung nach Linnecken

Ausgehend vom Baerschen Verfahren hat auch Linnecken sich mit der Frage beschiftigt, wie
weit der Gegendruck p3 bei der Nachexpansion im Schrégabschnitt minimal abgesenkt werden
kann. Zur Bestimmung des Grenzdruckverhéltnisses e3 benutzt er die Bedingung, dass bei Errei-
chen des Grenzdruckes die Umfangskomponente der Abstrémgeschwindigkeit cs, maximal wird.

Eine Beziehung fiir die Umfangskomponente

Csu = C3 COS (i3 (6.44)

ergibt sich durch Kombination der Gleichungen 4.57

und 4.61

und unter Beachtung von

sin? ag + cos? ag = 1, (6.45)

der aufgeldst nach cos az wie folgt lautet:
cosaz = /1 — sin® as. (6.46)

Hierfiir wird Gl. 4.61 zunichst quadriert und ergibt nach sin® a3 aufgeldst:

2 K+l
€5 — €"
o € TET Lo
sin® a3 = —5—— o7 sin” as. (6.47)
K K
€ €

Wird diese Beziehung weiters in Gl. 6.46 eingesetzt, folgt

2 rtl
€y — € |
cosaz = |1 — 2—2—sin ay. (6.48)
K K
€3 — €3

k41

2
2K £l €5 — 6"
- \/ oo [1 ey } 1- 272 gin2a,. (6.49)
KR w Tk
3 €3

Nach Quadrieren und weiterer Umformung ergibt sich schlieflich
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C3u K=1 _2 2 k=1 9
5 =Y =1—¢€" —€ "€} (1—62“ )Sln as. (6.50)
,_;_IPOUO

Um nun das Druckverhéltnis zu bestimmen, bei welchem die das Quadrat der Umfangskom-
ponente maximal wird, muss Gleichung 6.50 zunéchst nach e; differenziert werden. Die erste
Ableitung lautet

dY kK—1 _1 2 2 —s=2 Qs+l —k-2)
da - w E3N+(E€§€3” —Eez“ € " )sm2ag. (6.51)

Anschliefsend wird die erste Ableitung gleich Null gesetzt und weiter umgeformt. Dafiir wird

diese zuerst mit ——"= multipliziert:
e

&~ + [ 2 ((—:ﬁTH - Ei)} N (6.52)
3 2 2 3 2 =Y ’

—k—=2

und danach durch e; *  dividiert:

rtl 2 rtl 2 . 9
€3" + — (62“ —e;) sin® ap = 0, (6.53)

so dass sich schlieflich das Grenzdruckverhaltnis esg, fiir den allgemeinen Fall der konvergent-
divergenten Diise ergibt:

2 2 N = K
€3gr = [H — <(—:5 —€" )} (sinozg):Tl = (]E) : (6.54)
ar

DPo

Zur Bestimmung des Grenzdruckverhiltnisses fiir den Sonderfall der divergenten Diise mit
Fy = F, und e = ¢, = (%ﬂ)m wird in Gl. 6.54 die Beziehung e¢; = ¢, = (%ﬂ)ﬁ
eingesetzt:

5 5 2 5 sELN 7 ST N

k—1 k—1 . 2K p3
o _ PES S 6.55
€agr* [/{—1 ((/i-l—l) (m—l—l) )] (sinaz) (po)gr (6.55)

2
Nach Ausklammern des Terms (L)ﬁ ergibt sich

Kk+1
9 K
2 2 r— 2 K+1 o
k= 1— i = 6.56
Cagr* [/i—l </<c+1> ( /4;4—1) (sinaz) ( )
Bringt man weiters die beiden Terme im Klammerausdruck ( — %H) durch Erweitern mit

(k 4+ 1) auf den gleichen Nenner und rechnet diese zusammen, so folgt
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2
2 2 1l — 1
N in arp) 7T 6.57
€391 [H—l (/i—l—l) P (sin cvp) ( )

Nach weiterem Zusammenfassen des Klammerausdruckes ergibt sich schliefslich das Grenzdruck-
verhéltnis fiir die konvergente Diise:

2 7 "t1
2 2 k=l . 2K
Cagr* = | 7 (H - 1) ] (sin ag) =+ (6.58)
€3gr (5 n 1) ] (sin aug) =1 (6.59)

2 \+ 1t 26
E3gr% = ( ) (sin ag) *+1 | (6.60)

Kk+1

wobei fiir diese Gleichung a; = ay gilt.
Zusatzlich gibt Linnecken noch an, wie sich die Strahlgrenzneigung, d.h. die Neigung, die der

Strahl beim Grenzdruckverhéltnis ez, besitzt, bestimmen ldsst. So erhélt man diese durch
Kombination der Gleichungen 4.61

sin o

sin arg

(6.61)

2 ol
sowie Gl. 6.54 nach (e; —€" >:

k41

2 mtl €37 -1
(65—€2~>:( sr M2 (6.62)

Sinog ) *+1

2
Nach Einsetzen von Gl. 6.62 in Gl. 6.61 und anschliefendem Kiirzen mit €5, ergibt sich die
Strahlgrenzneigung fiir die konvergent-divergente Diise
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(6.63)

Und fiir die konvergente Diise ergibt sich die Strahlgrenzneigung sin g4+ durch Einsetzen von
Gl. 6.60 in GI. 6.63:

k—1
1 2. (sin ap)*F1
Sin (izgr* = " 5 (HHQ)( : 2) Y= (6.64)
1-— (m) (Slnag) K+l
Wird hierin noch mit (-27) gekiirzt, ergibt sich
1 ( . ) k=1
. K — sin qup ) R
Sin g% = : —. (6.65)
2 £t — (sin ) * R

6.3.1 Ergebnisse nach Linnecken

Da das Grenzdruckverhéltnis fiir eine konvergente Diise bestimmt werden soll, wird Gl. 6.60
verwendet:

kK _
2 k=l . 2K
E3grk = (sinay )=+ .

Kk+1

Nach Linnecken ergeben sich fiir die verschiedenen Diisenneigungswinkel die folgenden Grenz-
druckverhéltnisse (vgl. Tab. 6.4 bzw. Abb. 6.4):

Diisenwinkel | Grenzdruckverhéltnis
14° 0,110
15,64° 0,124
20° 0,162
30° 0,250

Tabelle 6.4: Ergebnisse fiir das Grenzdruckverhaltnis €34+ nach Linnecken; M; = 1, K = 1,3
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Abbildung 6.4: Grenzdruckverhéltnis nach Linnecken in Abh&ngigkeit vom Diisenwinkel a4 fiir
My=1und Kk =1,3

Bei den Ergebnissen fiir das Grenzdruckverhéltnis nach Linnecken muss wiederum beachtet
werden, dass die Definition des Druckverhéltnisses eine andere ist als bei Gretler und Traupel.
So handelt es sich in diesem Fall um das Verhiltnis des Austrittsdrucks ps zum Druck im
Frischdampfzustand po,. Zum Zwecke des Vergleichs, muss dieses somit zunichst umgerechnet
werden.
Y2 E391”*

ng Pir €kr (666)

Umgerechnet ergeben sich somit nach Linnecken die folgenden Grenzdruckverhéltnisse:
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Diisenwinkel | Grenzdruckverhéltnis
14° 0,201
15,64° 0,227
20° 0,297
30° 0,457

Tabelle 6.5: Ergebnisse fiir das Grenzdruckverhéltnis II;, nach Linnecken
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O m
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ol

Abbildung 6.5: Grenzdruckverhiltnis ps/pk, in Abhéngigkeit vom Diisenwinkel oy
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6.4 Berechnung nach Cordes

Cordes [1] hat sich in Erweiterung des Verfahrens von Prandtl und Meyer mit dem Grenz-
druckverhéltnis beschéftigt. Dabei handelt es sich jedoch nicht um ein eigenes Verfahren zur
Berechnung des Grenzdruckverhéltnisses. Vielmehr rechnet Cordes anhand der Ergebnisse fiir
¢ und c¢; zuriick auf das Druckverhéltnis, welches diesen Werten zugeordnet ist.

Nach Prandtl und Meyer wird die Stromung als Expansion einer mit Schallgeschwindigkeit an-
kommenden Stromung um die Ecke A betrachtet, wobei der Einfluss der gegeniiberliegenden
Wand BC' vernachléssigt wird (s. Abb. 6.6). In A fallt der Druck plotzlich vom kritischen Druck
po auf den Enddruck p; des iiberkritischen Gefilles ab und es kommt zur Strahlablenkung. Die
Stromungsparameter sind dabei jeweils auf den durch A gezogenen Strahlen, welche Machsche
Storungslinien darstellen, konstant. Stellvertretend fiir diese sind in Abb. 6.6 die Strahlen AB
und AB; dargestellt. Ist der Gegendruck p; beispielsweise lings des Strahls AB; erreicht, so be-
wegt sich die Stromung von hier aus geradlinig weiter. Die maximale Nachexpansionsfihigkeit ist
unter Zugrundelegung der Abb. 6.6 dann erreicht, wenn der Strahl AB; mit der Austrittsfliche
AC zusammenfillt, wenn also der Enddruck der Nachexpansion gerade im Austrittsquerschnitt
des Gitters erreicht wird [1].

Abbildung 6.6: Nachexpansion im Schriagabschnitt als Prandtl-Meyer Stréomung [1]

Sieht man dabei den Querschnitt AC' als volldurchstréomt an - in der wirklichen Stréomung wird
dies durch die an der Wand BC reflektierten Verdiinnungswellen erreicht (vgl. Abb. 3.1) -, so
gilt die Kontinuitatsbeziehung

t a
U_, V /ipllvll = U_\/ KPaVa, (667)
1 a

wobei der Strich die Stromungsparameter in der Ebene AC' fiir diesen speziellen Zustand kenn-
zeichnet. Nach Umformung erhilt man

/
/&U_f _ % — sin a. (6.68)
Pa U1
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Beriicksichtigt man weiters die auftretenden Verluste infolge Strahlablenkung durch den Polytropen-
Exponenten

K[ (¢ - 1)

6.69
L+ (¢r—1)" (6.69)
mit
/ ‘ 6.70
T o0
so kann geschrieben werden
&
AT (6.71)
vl DPa
Schlieklich erhilt man aus Gl. 6.68 das Druckverhéaltnis
/ on!
DL _ sin (ag) 751 . (6.72)
Pa

Nun wird anhand der zuletzt hergeleiteten Beziehung das Druckverhéltnis berechnet, wobei
fiir , die Diisenwinkel 14°, 15,64°, 20° und 30° eingesetzt werden. Den Polytropenexponent
bestimmt man anhand von Gl. 6.69, wobei fiir ( der Maximalwert aus Abb. 5.10 benutzt wird.
¢} kann anhand der Beziehung

¢ = —¢, (6.73)

bestimmt werden, wobei fiir ¢} /c, das Maximum aus der Abb. 5.11 verwendet wird. Diese zeigt
das Ergebnis des Geschwindigkeitsverhéltnisses cs/c,, wobei hier ¢o = ¢ gilt. Weiters gilt fiir
die kritische Geschwindigkeit im Zustand a

2K
a — alaq — . 6.74
c VEDaU \/R+1povo ( )

Und mit pg = 42 bar und vy = 0,066164 m?/kg (aus Wasserdampftafel) ergibt sich hierfiir

= cq— 560,478 m/s.

6.4.1 Ergebnisse nach Cordes

Das Grenzdruckverhéltnis nach Traupel lasst sich wie im Kaptitel 6.2 erldutert auf zwei ver-
schiedene Weisen bzw. anhand von zwei verschiedenen Bedingungen bestimmen.

Bedingung 1, anhand derer Traupel selbst das Grenzdruckverhéltnis bestimmt hat, lautet: Das
Druckverhéltnis, dem das Maximum der Verlustzahl zugeordnet ist, ist das Grenzdruckverhélt-
nis.

Bedingung 2: Beim Grenzdruckverhéltnis ist die axiale Abstromgeschwindigkeit gleich der ort-
lichen Schallgeschwindigkeit.
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Anhand der beiden Bedingungen ergeben sich zwei unterschiedliche Werte fiir das Grenzdruck-
verhéltnis II,.. Und somit ergeben sich fiir diese beiden Grenzdruckverhéltnisse auch jeweils
zwei unterschiedliche Werte fiir die Verlustzahl ¢ und die Abstromgeschwindigkeit ¢|. Bei der
Berechnung nach Cordes wird anhand dieser Werte fiir ¢ und ¢} auf das Druckverhéltnis (p}/pa)
zuriickgerechnet.

Fiir die Berechnung des Polytropenexponenten n’ und des Druckverhéltnisses (p}/p.) laut Tab.
6.6 werden die Maximalwerte fiir ¢ und ¢| verwendet, die aus Bedingung 1 erhalten wurden.

Diisenwinkel ¢ ¢ n' | pi/pa
14° 0,074 | 913,579 m/s | 1,257 | 0,206
15,64° 0,063 | 897,325 m/s | 1,262 | 0,232
20° 0,042 | 865,938 m/s | 1,273 | 0,301

30° 0,016 | 792,516 m/s | 1,288 | 0,458

Tabelle 6.6: Grenzdruckverhéltnis (p}/p,) nach Cordes aus Bedingung 1

Fiir die Berechnung des Polytropenexponenten n’ und des Druckverhiltnisses (p)/p,) laut Tab.
6.7 werden die Maximalwerte fiir ¢ und ¢} verwendet, die aus Bedingung 2 erhalten wurden.

Diisenwinkel ¢ c n' | py/pa
14° 0,071 | 941,603 m/s | 1,260 | 0,205
15,64° | 0,061 | 926,470 m/s | 1,264 | 0,231
20° 0,041 | 887,237 m/s | 1,273 | 0,300

30° 0,016 | 805,407 m/s | 1,283 | 0,458

Tabelle 6.7: Grenzdruckverhéltnis (p/p,) nach Cordes aus Bedingung 2
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6.5 Vergleich der Ergebnisse

Diisenwinkel | Gretler | Traupel 1 3 | Traupel 2 # | Linnecken | Cordes 1 ° | Cordes 2 ©
14° 0,206 0,241 0,206 0,201 0,206 0,205
15,64° 0,232 0,266 0,232 0,227 0,232 0,231
20° 0,301 0,333 0,301 0,297 0,301 0,300
30° 0,458 0,482 0,458 0,457 0,458 0,458

Tabelle 6.8: Ergebnisse fiir das Grenzdruckverhéltnis nach den verschiedenen Verfahren fiir die

Diisenwinkel 14°, 15,64°, 20° und 30°

3Ergebnis nach Traupel, welches aus der Bedingung erhalten wurde, dass dem Maximum der Verlustzahl ¢

das Grenzdruckverhiltnis zugeordnet ist.

4Ergebnis nach Traupel, welches aus der Bedingung erhalten wurde, dass beim Grenzdruckverhiltnis die

axiale Abstromgeschwindigkeit gleich der ortlichen Schallgeschwindigkeit ist.

®Ergebnis nach Cordes, welches aus der Bedingung erhalten wurde, dass dem Maximum der Verlustzahl ¢

das Grenzdruckverhiltnis zugeordnet ist.

6Ergebnis nach Cordes, welches aus der Bedingung erhalten wurde, dass beim Grenzdruckverhiltnis die

axiale Abstromgeschwindigkeit gleich der 6rtlichen Schallgeschwindigkeit ist.
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Abbildung 6.7: Grenzdruckverhéltnis in Abhingigkeit vom Diisenneigungswinkel

Die Ergebnisse dieser Arbeit fiir das Grenzdruckverhéltnis nach Traupel 1 (s. Tab. 6.8), die aus
der Bedingung erhalten wurden, dass dem Maximum der Verlustzahl ( das Grenzdruckverhalt-
nis zugeordnet ist, stimmen mit denen von Traupel selbst iiberein (vgl. Abb. 8.2 im Anhang).

Weiters stimmen die Ergebnisse dieser Arbeit fiir das Grenzdruckverhéltnis nach Gretler, die aus
der Bedingung erhalten wurden, dass beim Grenzdruckverhiltnis die axiale Abstromgeschwin-
digkeit die Ortliche Schallgeschwindigkeit nicht iiberschreiten kann, mit denen nach Traupel 2,
die ebenfalls aus dieser Bedingung erhalten wurden, iiberein (vgl. Tab. 6.8) und lassen sich
anhand der Ergebnisse von Gretler selbst verifizieren (vgl. Abb. 8.5).

Allerdings zeigt der Vergleich untereinander, dass die Ergebnisse fiir das Grenzdruckverhéalt-
nis nach Traupel 1 und Traupel 2 nicht gleich sind (s. Tab. 6.8). Dies widerspricht jedoch
der Aussage Gretlers, laut derer die beiden Bedingungen - dem Maximum der Verlustzahl ( ist
das Grenzdruckverhéltnis zugeordnet - und - beim Grenzdruckverhéltnis ist die axiale Abstrom-
geschwindigkeit gleich der 6rtlichen Schallgeschwindigkeit - miteinander im Einklang stehen [3].

So sagt Gretler, dass die von Traupel ausgesprochene Vermutung, dass bei voller Beaufschlagung
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des Gitters oder bei seitlicher Begrenzung eine Druckabsenkung nur bis zu jenem Druck méglich
sei, der dem von Traupel berechneten Maximum des Verlustbeiwertes entspricht, auch im Rah-
men der eindimensionalen Theorie eindeutig bewiesen werden konne. Weiters sagt Gretler, dem
Maximum der Verlustzahl sei offenbar das Entropiemaximum zugeordnet. Und das Entropiema-
ximum tritt, wie Gretler beweisen konnte, bei dem bereits berechneten Grenzdruckverhéltnis
auf, welches mit der Bedingung bestimmt wurde, dass bei diesem die axiale Abstromgeschwin-
digkeit gleich der ortlichen Schallgeschwindigkeit ist [3] (s. Abb. 8.6 im Anhang). Demnach
miisse das Druckverhéltnis, dem das Maximum der Verlustzahl zugeordnet ist, dasselbe Druck-
verhéltnis sein, bei welchem die axiale Abstrémgeschwindigkeit gleich der Schallgeschwindigkeit
ist. Die Ergebnisse widersprechen diesem jedoch.

Die Abbildungen 5.9 bis 5.11 zeigen die Ergebnisse nach Traupel fiir Aay, ¢ und (cz/c,). Dort
sind die Kurven bis zum Grenzdruckverhiltnis nach Traupel 1 durchgezogen dargestellt so-
wie bis zum Grenzdruckverhéltnis nach Traupel 2 gestrichelt. Betrachtet man im speziellen
den Verlauf von ¢ (s. Abb. 5.10), so kime es laut diesem nach Erreichen des Grenzdruckver-
héltnisses nach Traupel 1 wieder zu einer Abnahme von (, also einer Abnahme der Verluste
infolge Strahlablenkung, trotz zunehmender Strahlablenkung. Laut Gretler ist dem Maximum
der Verlustzahl das Entropiemaximum zugeordnet. Fine Abnahme der Entropie widerspricht
dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik.

Betrachtet man die Ergebnisse nach Cordes fiir das Grenzdruckverhéltnis (p}/p,) (s. Tab. 6.6
und 6.7), so zeigt sich, dass diese gut mit denen von Gretler und Traupel 2 iibereinstimmen.
Bemerkenswert ist dabei, dass obwohl fiir die Berechnung laut Tab. 6.6, die Werte fiir ¢ und ¢}
verwendet wurden, die dem Grenzdruckverhéltnis nach Traupel 1 zugeordnet sind, sich bei der
Berechnung die gleichen Werte fiir das Grenzdruckverhiltnis ergeben wie nach Traupel 2 und
Gretler.

Vergleicht man schlieflich noch die Ergebnisse der Berechnung nach Linnecken mit den iibri-
gen, so zeigt sich, dass sich nach dieser geringere Werte fiir das Grenzdruckverhéltnis ergeben.
Ermittelt man weiters das Grenzdruckverhiltnis nach Traupel 2, indem man in der Gl. 6.43
M3, durch den Wert von My(¢ = 0) ersetzt (s. Tab. 5.1; 1. Iteration), so ergeben sich hiernach
die gleichen Ergebnisse wie nach Linnecken (vgl. Abb. 8.9 im Anhang). Der Vergleich der Er-
gebnisse dieser Arbeit mit denen von Linnecken selbst zeigt schlieflich noch, dass auch diese
miteinander iibereinstimmen.

Da aber - zumindest in der isentropen Ndherung - bereits oberhalb des Grenzdruckverhiltnisses
jener Punkt erreicht wird, an dem bei Steigerung des an die Turbine angelegten isentropen
Gefiilles die Wellenleistung wieder abzunehmen beginnt [4], ist diese Unstimmigkeit bei der
Berechnung des Grenzdruckverhiltnisses fiir die praktische Anwendung weniger bedeutsam.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, verschiedene eindimensionale Verfahren zur Berechnung der Strahl-
ablenkung zusammenzutragen und diese hinsichtlich ihrer physikalischen Annahmen und Vor-
aussetzungen zu diskutieren. Anschliefend sollten einige dieser Verfahren, ausgewahlt an Hand
ihrer praktischen Relevanz, auf die Diisen einer typischen Dampfturbinenregelstufe angewendet
werden. Schlieflich sollten die Ergebnisse dieser Verfahren, d.h. im Wesentlichen die Strahla-
blenkungswinkel in Abhéngigkeit des Druckverhéltnisses, noch fiir verschiedene Diisenneigungs-
winkel verglichen und diskutiert werden.

Die wesentlichen Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Verfahren von Gretler und Traupel fiihren zu den gleichen Ergebnissen fiir den Strahl-
ablenkungswinkel.

Das Verfahren von Baer, welches verlustlose Stromung voraussetzt, ergibt kleinere Werte
fiir den Strahlablenkungswinkel.

Die Berechnung der Strahlablenkung nach Traupel fiihrt bei Annahme von verlustloser
Stromung (¢ = 0) zu den gleichen Ergebnissen wie jene nach Baer.

Die Berechnung des Grenzdruckverhaltnisses nach Gretler und Traupel anhand der Be-
dingung, dass die axiale Abstromgeschwindigkeit die Schallgeschwindigkeit nicht iiber-
schreiten kann, fiihrt zu gleichen Ergebnissen.

Die Berechnung des Grenzdruckverhéltnisses nach Cordes, aufbauend auf der Theorie von
Prandtl und Meyer, fiihrt zu den gleichen Ergebnissen wie jene nach Gretler.

Die Berechnung des Grenzdruckverhéltnisses nach Traupel anhand der Bedingung, dass
dem Maximum der Verlustzahl das Grenzdruckverhaltnis zugeordnet ist, fiilhrt zu anderen
Ergebnissen. Hiernach ergeben sich gréfsere Werte fiir das Grenzdruckverhiltnis.

Die Berechnung des Grenzdruckverhiltnisses nach Linnecken, der verlustlose Stromung
voraussetzt, ergibt geringere Werte.

I6)
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e Die Berechnung des Grenzdruckverhéltnisses nach Traupel fiihrt bei Annahme von ver-
lustloser Stromung (¢ = 0) anhand der Bedingung, dass die axiale Abstromgeschwindigkeit
die Schallgeschwindigkeit nicht iiberschreiten kann, zu den gleichen Ergebnissen wie die
nach Linnecken.

Ausblick

Ansatzpunkte fiir weiterfithrende Untersuchungen ergeben sich aus den folgenden Erkenntnissen
der vorliegenden Arbeit:

e Laut Gretler wirken sich Verluste im Sinne einer Verkleinerung des Strahlablenkungswin-
kels aus. Nach dem Verfahren von Baer, dem die Voraussetzung verlustloser Stromung
zugrunde liegt, sowie nach dem Verfahren von Traupel bei Annahme von verlustloser
Stromung (¢ = 0) ergeben sich jedoch kleinere Werte fiir den Strahlablenkungswinkel.
Wobei die Ergebnisse von Baer und Traupel (fiir ¢ = 0) einander entsprechen.

e Laut Gretler ist dem Maximum der Verlustzahl das Entropiemaximum zugeordnet. Dieses
tritt aber, wie bewiesen werden konnte, bei jenem Grenzdruckverhéltnis auf, welches aus
der Bedingung erhalten wurde, dass die axiale Abstromgeschwindigkeit die 6rtliche Schall-
geschwindigkeit nicht {iberschreiten kann. Das Druckverhéltnis, welches dem Maximum
der Verlustzahl zugeordnet ist, entspricht jedoch nicht jenem Grenzdruckverhéltnis.

e Nach Erreichen jenes Grenzdruckverhéltnisses, welches aus der Bedingung erhalten wurde,
dass dem Maximum der Verlustzahl das Grenzdruckverhilnis zugeordnet ist, nimmt ¢,
die Verlustzahl infolge Strahlablenkung, trotz zunehmender Strahlablenkung wieder ab.

Ansatzpunkte fiir weiterfiihrende Untersuchungen sind ebenfalls:

e die Strahlaufweitung in radialer Richtung.
e die Strahlablenkung im Kreisgitter (radiales Gleichgewicht).

e die Beriicksichtigung einer endlichen Schaufelhinterkantendicke (Hinterkantenunterdruck)
in den Verfahren mit Impulssatz.

e eine CFD-Berechnung der Strahlablenkung.
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Anhang

Ergebnisse von Traupel:
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Abbildung 8.1: Strahlablenkungswinkel Ay [9]
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Abbildung 8.2: Verlustzahl ¢ infolge Strahlablenkung [9]
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Abbildung 8.3: Verhéltnis der Geschwindigkeit weit hinter dem Gitter zu derjenigen im Aus-
trittsquerschnitt [9]
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Ergebnisse von Gretler:

h T —

Abbildung 8.4: Strahlablenkungswinkel ¢ iiber dem Druckverhiltnis (ps/p;) fiir verschiedene
Diisenwinkel §; Machzahl M; = 1,4, [3]
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Abbildung 8.5: Diisengrenzwinkel 3, abhéngig von Zustrommachzahl M; und vom Grenzdruck-
verhéltnis (p2/pl),, im Schrégabschnitt [3]
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Abbildung 8.6: Entropiezunahmne (As/c,) infolge Stokverluste bei Strahlablenkung, abhéngig
vom Diisenwinkel § und dem Druckverhéltnis (pa/p1); My =1 3]
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Ergebnisse von Linnecken fiir das Verfahren von Baer:

J0°r I T B \
AV Y LN
EES LT \
S A A% 8 & Grenze
20°f | 0°\20°\30° m 59 5:? axﬂ\/
EE% "\\ ,\ \
8 AR
Al \/
\ ?Q‘ \
\\\‘ \Hﬂf‘:"\
p° i | )
g g7 02 a3 a4 a5 0.6

£3 % P3/Po—"

Abbildung 8.7: Strahlablenkung einer nicht divergenten Diise mit Schrigabschnitt (giiltig fiir
Heiftdampf, k—1,3) [5]
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Abbildung 8.8: Grenzdruckverhéltnis ez, in Abhéngigkeit vom Erweiterungsverhdltnis e, und
dem Diisenwinkel a; = ag [5]

Anmerkung: Das Grenzdruckverhéltnis ez, fiir eine konvergente Diise ergibt sich fiir das Er-
weiterungsverhétlnis es = €.
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Abbildung 8.9: Grenzdruckverhéltnis fiir die Diisenwinkel 14°, 15,64°, 20° und 30° nach Traupel
fiir ( = 0 aus Bedingung: axiale Abstromgeschwindigkeit gleich Schallgeschwindigkeit
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