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"[To] mechanical progress there
is apparently no end: for as in
the past so in the future, each
step in any direction will
remove limits and bring in past
barriers which have till then
blocked the way in other
directions; and so what for the
time may appear to be a visible
or practical limit will turn out
to be but a bend in the road.”

Osborne Reynolds (1842-1912)
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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit dem Stromungsverhalten und der Opti-
mierung von Ubergangsdiffusoren von zweiwelligen Kleingasturbinen bei vergleichs-
weise kleinen Eintrittsreynoldszahlen (~ 10?), welche sich aus den geringen Abmes-
sungen ergeben. Im Zuge der Untersuchung wird ebenfalls auf die Modellierung
des Kreisprozesses von Kleingasturbinen eingegangen. Dabei wird der Einfluss von
parasitaren Effekten wie unerwiinschte Warmeleitung aufgrund der geringen Ab-
messungen betrachtet, um moglichst realistische Randbedingungen fiir die Diffu-
soruntersuchung zu generieren.

Einleitend wird auf Trendprognosen betreffend der unbemannten Luftfahrt einge-
gangen, was ein mogliches Anwendungsgebiet von zweiwelligen Kleingasturbinen
als Antriebsmaschine darstellt. Diese Prognosen zeigen einen steigenden Trend fiir
Drohnennutzung im kommerziellen Sektor, wodurch ein erhohter Bedarf fiir For-
schung und Entwicklung im Bereich der Antriebskomponenten fiir UAVs zu er-
warten ist. Im Zuge dessen wird auf ein spezielles Drohnenkonzept eingegangen,
welches die Moglichkeit bietet, eine Kleingasturbine als Antrieb zu verwenden und
deren Vorteile fiir den Flugbetrieb zu nutzen. Dabei wurde eine bendtigte Antriebs-
leistung von etwa 40 kW abgeschéatzt. Wie eine durchgefiihrte Marktsondierung
zeigt, sind jedoch im Bereich der Kleingasturbinen im betrachteten Bereich von
bis zu 500 kW keine Wellenleistungstriebwerke mit mehr als 15 kW Antriebslei-
stung direkt verfiigbar. Im Vorfeld der Stromungsuntersuchungen wurde deshalb
ein vorhandenes Strahltriebwerk in ein Wellenleistungstriebwerk tibergeleitet, wor-
aus sich die Hauptabmessungen des Ubergangsdiffusors ergaben.

Dazu wird zunachst die relevante Literatur betreffend Kleingasturbinen aufgezeigt.
Weiters werden die bekanntesten Erkenntnisse betreffend der Stromung und der
Optimierung von Ubergangsdiffusoren angefiihrt. Es zeigt sich, dass sich der Grof-
teil der bekannten Diffusorliteratur auf Eintrittsreynoldszahlen bezieht, die um
eine Grofienordnung iiber jenen liegt (~ 10°), welche in Ubergangsdiffusoren von
Kleingasturbinen auftreten.

Um Besonderheiten betreffend der Modellierung von Kleingasturbinen besser be-
urteilen zu konnen, wurde im Vorfeld der Triebwerksiiberleitung eine Messung
an der institutseigenen Kleingasturbine durchgefithrt. Im Zuge dessen wurde die
Messtechnik des Gasturbinenpriifstandes erneuert und ein Messprogramm zur di-
gitalen Datenauswertung erstellt. Parallel zu der experimentellen Untersuchung
wurde der thermodynamische Kreisprozess der Kleingasturbine mittels geeigneter

vi



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

vii

Simulationssoftware modelliert. Durch den Vergleich der Messdaten mit den Si-
mulationsergebnissen konnte anschlieBend das Simulationsmodell validiert werden.
Auf Basis dessen wurde fiir das Triebwerk, welches fiir die Uberleitung ausgewihlt
wurde, ebenfalls eine Kreisprozesssimulation durchgefiihrt. Daraus ergaben sich die
Zustandsgroflen am Austritt der Gasgeneratorturbine. Die Stromungsgrofien wur-
den dabei durch eine parallel ausgefithrte Mittelschnittrechnung generiert. Durch
die anschlieende Vorauslegung der Nutzleistungsturbine wurden schliellich die
Hauptabmessungen des Ubergangsdiffusors fixiert.

Die Groflen am Gasgeneratoraustritt wurden anschlieend als Eintrittsrandbedin-
gung fiir die numerische Untersuchung des Ubergangsdiffusors verwendet. Neben
der Variation von Turbulenzgrad und Versperrung am Diffusoreintritt wurde auch
der Einfluss des mittleren Diffusoréffnungswinkels, sowie des Kantenradius an den
StoBkanten der Diffusorwande untersucht. Zusatzlich wurde bei den einzelnen Be-
rechnungen die Diffusorlange variiert. Dadurch konnten optimale Diffusorlangen
fiir maximalen Druckriickgewinn sowie der Druckriickgewinn in Abhangigkeit der
Diffusorlange gewonnen werden. Durch eine zweidimensionale Simulation konnte
eine Vielzahl an Diffusorgeometrien untersucht und schliefllich mit den Ergebnissen
aus der bekannten Diffusorliteratur verglichen werden. Dabei stellte sich heraus,
dass auch bei geringeren Eintrittsreynoldszahlen die bekannte Literatur fiir die
Auswahl optimaler Geometrien verwendet werden kann. Dies gilt jedoch nur fiir
ein bestimmtes Kanalhohenverhaltnis von etwa 1,2. Fiir abweichende Kanalhohen-
verhéltnisse ergeben sich aus dieser Arbeit ebenfalls Diffusordiagramme, die fiir
eine Vorauswahl optimaler Geometrien bei kleinen Eintrittsreynoldszahlen heran-
gezogen werden konnen.

Im Anschluss an die Untersuchungen betreffend geradwandiger Ubergangsdiffuso-
ren wurde eine Geometrieoptimierung auf Basis der erhaltenen Hauptabmessungen
durchgefiihrt. Dabei wurde die Methode der antwortflichenbasierten Optimierung
verwendet. Dadurch konnte bei gleichem Druckriickgewinn der Diffusor um 30 %
verkiirzt werden. Abschlieend wurde die Riickwirkung der Nutzleistungsturbinen-
leitreihe auf die Diffusorstromung mit Hilfe eines porésen Mediums untersucht.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Abstract

This thesis deals with the numerical investigation of flows within intermediate tur-
bine ducts at low inlet Reynolds numbers (~ 10%), as these flows occur in micro-gas
turbines due to small dimensions. Modelling of micro-gas turbines is also part of
the present work in order to generate realistic boundary conditions for the duct
flow investigation.

Initially, trend forecasts concerning unmanned aerial vehicles (UAVs) are discussed.
UAVs represent a possible field for a micro-turbo shaft gas turbine application. As
the forecasts show an increasing trend for commercial UAV use, a growing demand
of research and development in the field of UAV propulsion is expected. In this
context, a special UAV concept is discussed which offers the possibility of a gas
turbine propulsion while using its advantages in flight operations. For this concept,
a required drive power of about 40 kW was estimated. However, a market survey
shows that no turbo shaft engines are available in this power range. Therefore, an
existing micro-jet engine was converted into a micro-turbo shaft engine, what re-
sulted in the main dimensions of the intermediate turbine duct which are essential
for the flow investigation.

For this purpose, the relevant literature on small gas turbines is presented at first.
Furthermore, the best-known findings concerning the flow and the optimisation of
intermediate turbine ducts are presented. It is shown that most of the known dif-
fuser literature refers to inlet Reynolds numbers, which are an order of magnitude
higher (~ 10°), than those of ducts within micro-gas turbines.

In order to be able to better assess specific issues concerning the modelling of
micro-gas turbines, a measurement was carried out on the institute’s gas turbine
test stand in the forefield of the engine conversion. In this course, the existing
measurement technology has been replaced by digital transducers and a data ac-
quisition program has been developed. Subsequently, the thermodynamic cycle of
the institute’s gas turbine has been modelled using suitable simulation software.
The model was then validated by comparing the measurement data with the si-
mulation results. Based on this, the micro-gas turbine which was selected for the
conversion has also been modelled. As a result, the thermodynamic properties at
the gas generator turbine outlet were obtained. Flow velocities were calculated via
mean line analysis in parallel. Finally, the main dimensions of the intermediate
turbine duct were fixed by the subsequent pre dimensioning of the power turbine.
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ix

The conditions at the gas generator outlet were then used as inlet boundary con-
ditions for the numerical investigation of the intermediate turbine duct. Beside
the Reynolds number, inlet turbulence and blockage, as well as mean rise angle
have been varied during the simulations. Additionally, all investigations have been
carried out at different duct lengths. As a result, pressure recovery as a function of
duct length and optimum lengths for maximum pressure recovery were obtained.
Through a two-dimensional, rotationally symmetric modelling, it was possible to
investigate a large number of duct geometries. Finally the results were compared to
the known diffuser literature. It turned out, that lower inlet Reynolds numbers ha-
ve almost no influence on the location of the optimal geometry in the performance
chart of intermediate turbine ducts, as long as the channel height ratio differs not
from 1,2. For deviating channel height ratios, diffuser performance charts which
also result from this work, can be used for a pre selection of optimal intermediate
turbine duct geometries.

Following the investigations concerning straight-walled intermediate turbine ducts,
a geometry optimisation was carried out using response surface-based optimisation.
Thereby, the intermediate turbine duct could be shortened by 30 % without any
loss in pressure recovery. Finally, the effect of the power turbine’s guide vane row
on the diffuser flow was numerically investigated using a porous medium approach.
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Formelzeichen

Lateinische Formelzeichen

Symbol Bedeutung SI-Einheit
a Schallgeschwindigkeit m/s
a viskoser Widerstandsbeiwert m 2
ay, spezifische Umfangsarbeit J/kg
A Flache m?
Ag versperrte Fliache m?
A viskoser Widerstandstensor m 2
AR Diffusorflachenverhéltnis -
b Breite des ebenen Diffusors m
b axiale Schaufelbreite m
b kinetischer Widerstandsbeiwert m~!
B Eintrittsversperrung -
B kinetischer Widerstandstensor m~!
c absoulte Stromungsgeschwindigkeit m/s
Cp spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck J/kgK
Cp statischer Druckriickgewinnungsfaktor -

» maximaler Druckriickgewinnungsfaktor bei gegebener -

Diffusorlange
” maximaler Druckriickgewinnungsfaktor bei gegebenem -
Flachenverhéltnis

d Durchmesser m
D, turbulente Querdiffusionsrate W/kg
e zufillige Messabweichung
€sb bekannte systematische Messabweichung
s unbekannte systematische Messabweichung
f; Widerstandskraft N
f Kraftvektor N
F Schubkraft N
h spezifische Enthalpie J/kg
hz.i Zellengrofie m?
Hy unterer Heizwert J/kg
ic Getriebeiibersetzung -
k spezifische turbulente kinetische Energie J/kg
ke Faktor fiir Getriebeverlustleistung -
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FORMELZEICHEN

Symbol Bedeutung SI-Einheit
[ Schaufellange, Rohrlange, Optimierungsparameter m
ly turbulentes Langenmaf m
L Lange des porosen Mediums m
Ly, mittlere Diffusorwandléange m
m Massenstrom kg/s
M Moment Nm
Ma Machzahl -
n Drehzahl st
n Parameter des Grenzschichtprofils -
N axiale Diffusorlange m
D Druck Pa
P Leistung W
P, P, turbulente Produktionsrate W/kg
P, Bezier-Steuerpunkt

Q Warmestrom W
Ap Druckdifferenz Pa
r, T Radius m
AR hydraulischer Radius (Diffusorkanalhéhe) m
R spezifische Gaskonstante J/kgK
Re Konvergenzverhéltnis -
Ry kinematischer Reaktionsgrad -
Re Reynoldszahl -
Sk, S, turbulenter Quellterm W/kg
t, T Temperatur °C, K
t Zeit S
Tu Turbulenzgrad -
u Umfangsgeschwindigkeit m/s
u Gesamtmessunsicherheit

Uy zuféllige Messunsicherheit

Ug systematische Messunsicherheit

u Geschwindigkeitsvektor m/s
v Radialgeschwindigkeit der Diffusorstromung m/s
v, w' turbulente Schwankungsgrofie der Geschwindigkeit m/s
w relative Stromungsgeschwindigkeit m/s
w Axialgeschwindigkeit der Diffusorstromung m/s
w Kanalhohe des ebenen Diffusors m
x Messwert

Ty wahrer Wert

X Messgrofie

Y Koordinate in radialer Richtung -
Y Wandabstand m
yt+ dimensionsloser Wandabstand -
Y Ergebnisgrofe

Y., Y, turbulente Dissipationsrate W/kg
z Koordinate in axialer Richtung -
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FORMELZEICHEN

Griechische Formelzeichen

Symbol Bedeutung SI-Einheit
« absoluter Stromungswinkel Grad
6] relativer Stromungswinkel Grad
Iy, Ty, Diffusivitatskoetffizient -
o Grenzschichtdicke m
0 Verdrangungsdicke m
n Wirkungsgrad -
0 Diffusoroéffnungswinkel Grad
K Isentropenexponent -
A Arbeitszahl -
A Rohrreibungszahl -
Ju dynamische Viskositéat Pa s
v kinematische Viskositét m?/s
& Totaldruckverlustkoeffizient -
II Druckverhéltnis -
p Dichte kg/m?3
T Dissipationsvektor N/m?
© Durchflusszahl -
) beliebige Stromungsgrofie -
Do netzunabhéngige Losung -
X Verhéltnis der axialen Absolutgeschwindigkeiten -
w spezifische turbulente Dissipationsrate W/kg

Xiv



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

FORMELZEICHEN

Tiefgestellte Zeichen

Symbol Bedeutung

0 Umgebung

1 Diffusoreintritt, Verdichtereintritt (KHD)

2 Diffusoraustritt, Verdichteraustritt (KHD)

3 Turbineneintritt (KHD), Verdichteraustritt (Olympus)

4 Turbinenaustritt (KHD), Gasgenerator Leitreiheneintritt
(Olympus)

5 Umgebung (KHD), Gasgenerator Leitreihenaustritt (Olympus)

6 Gasgenerator Laufreihenaustritt (Olympus)

7 Nutzleistungsturbine Leitreiheneintritt (Olympus)

8 Nutzleistungsturbine Leitreihenaustritt (Olympus)

9 Nutzleistungsturbine Laufreihenaustritt (Olympus)

10 Diisenaustritt (Olympus)

a auflen

aus, A Austritt

A einfaches Kreisprozessmodell

b Schaufelbreite

B erweitertes Kreisprozessmodell

B Brennstoff

Bl Blende

BK Brennkammer

eff effektiv

ein, £ Eintritt

ges gesamt

h hydraulisch

7 innen

vd ideal

korr korrigiert

K Kabine

L Luft

m mechanisch, mittel

max maximal

opt optimiert

P Propeller

r Widerstand

ref Referenzzustand (STP)

s isentrop

t total

th theoretisch, thermisch

T Turbine

Es sei angemerkt, dass sich samtliche dimensionslose Groflen betreffend Diffusor-
randbedingungen (Re, Tu, Ma, B) ohne Indizierung stets auf den Diffusoreintritt
beziehen, sofern nicht anders angegeben.
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FORMELZEICHEN

Symbol Bedeutung

u Umfangsrichtung

V Verdichter

VG Getriebeverlust

z Meridianrichtung

00 ungestorte Stromung

Hochgestellte Zeichen

Symbol

Bedeutung

)+

o~~~
— || — [ ~—
~

)

—~
~—

Supplementarwinkel zum Stromungswinkel
zeitliche Schwankungsgrofie

zeitgemittelte Grofle, arithmetischer Mittelwert
flachengemittelte Grofie

massengemittelte Grofie

senkrecht zur geneigten Diffusorwand

Abkiirzungen
Symbol Bedeutung
B Bremse
BP Betriebspunkt
CFD Computational Fluid Dynamics
DOE Design of Experiments
G Getriebe
GT Gasturbine
GCI Grid Convergence Index
GGT Gasgeneratorturbine
ITD Intermediate Turbine Duct
MTOW  Maximum Take Off Weight
NLT Nutzleistungsturbine
RANS Reynolds Averaged Navier Stokes
STP Standard Temperature and Pressure (15 °C, 1013 mbar)
TAT Turbinenaustrittstemperatur
UAV Unmanned Aerial Vehicle
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KAPITEL
Einleitung

Dieses Kapitel zeigt Marktprognosen und Statistiken betreffend dem unbemannten
Luftfahrtsektor auf. Im Zuge dessen wird speziell auf ein einrotoriges Drohnenkon-
zept eingegangen, welches die Moglichkeit eines Antriebs mittels Gasturbine bietet.
Dazu wird zunéchst die benétigte Leistungsklasse definiert und eine Marktsondie-
rung von verfiigharen Antrieben im entsprechenden Leistungsbereich présentiert.
Abschlieflend werden die sich daraus ergebenden Forschungsziele dieser Arbeit de-
finiert.
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1 - EINLEITUNG

1.1 Unbemannte Luftfahrt

Innerhalb der letzten Jahre ist eine starke Zunahme der Nachfrage nach unbemann-
ten Luftfahrzeugen (UAV) zu beobachten. Nicht nur fiir den privaten Freizeitge-
brauch, sondern auch fiir kommerzielle Zwecke erfreuen sich sogenannte Drohnen
auf Grund ihres breiten Anwendungsgebietes immer groflerer Beliebtheit.

Laut einer deutschen Umfrage fiir industrielle Drohnennutzung aus dem Jahr 2019
[91] verwenden 79 % der Befragten Drohnen fiir Vermessungsaufgaben (Mehrfach-
nennungen moglich). Ebenso fiir Inspektionsaufgaben unterschiedlicher Art werden
UAVs immer héufiger eingesetzt, um Personal und Kosten zu sparen, sowie Un-
fallrisiken zu minimieren. Weitere beliebte Anwendungsgebiete stellen Film- und
Fotoaufnahmen sowie Beobachtungszwecke dar (Vgl. Abb 1.1).

In den USA zahlten Film und Veranstaltungen neben Forschung und Entwick-
lung 2019 zu den héufigsten Drohnenanwendungen. Weiters wurden Drohnen in
der Industrie, im Grundeigentum und Bauwesen sowie in der Landwirtschaft ein-
gesetzt [37]. Die gesamte Verteilung der Anwendungen ist in Abb. 1.2 ersichtlich.

Dass in den néchsten Jahren von einer Zunahme des unbemannten Luftfahrtsek-
tors auszugehen ist, zeigen auch die nachfolgenden Trendprognosen. So werden
beispielsweise in Deutschland bis zum Jahr 2030 ca. 126 000 kommerzielle Droh-
nenanwendungen prognostiziert (Vgl. Abb. 1.3). Der Markt soll dabei um 16 %
pro Jahr steigen. Deutschland steht bei den weltweit fiihrenden Drohnenmérkten
nach USA, China und Frankreich als zweites européisches Land an vierter Stelle,
gefolgt von Grofibritannien. Bereits im Jahr 2019 beschéaftigten sich ca. 400 deut-
sche Unternehmen mit Drohnentechnologie oder unbemannter Luftfahrt. [91]

Abbildung 1.3 zeigt ebenfalls den prognostizierten Trend fiir die USA. Dabei wer-
den mehr als 800 000 kommerzielle Drohnenanwendungen bis 2024 erwartet [38].
Die Zahlen beziehen sich dabei auf Flugobjekte mit einem Startgewicht (MTOW)

Vermessung

Inspektion

Film /Foto
Kartierung/Beobachtung

Datenerhebung
- Transport

Sonstige 1

0 20 40 60 80 100

Nennungen in %

Abbildung 1.1: Umfrageergebnisse fiir industrielle Drohnennutzung in Deutschland
(Stand: 2019) [91]
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I Forschung und Entwicklung
I Film und Unterhaltung

I [ndustrie
I Grundeigentum
[ Bauwesen
[ Landwirtschaft

[ ]Sonstige
[ ]Presse und Medien

[ ]NotfallmaBnahmen

Abbildung 1.2: Drohnenanwendungen in den USA (Stand: 2019) [37]

von nicht mehr als 25 kg.

Auch in Osterreich ist ein steigender Trend zu beobachten. Wihrend laut Austro
Control im Jahr 2015 lediglich 410 Drohnen bewilligt wurden, waren es 2019 be-
reits 2680, Tendenz steigend [17].

Insgesamt ist also von einer Zunahme des unbemannten Luftfahrtsektors fiir kom-
merzielle Zwecke auszugehen, weshalb sich ein erhohter Forschungsbedarf betref-
fend der Antriebskomponenten fiir UAVs ergibt.
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Abbildung 1.3: Prognose fiur die Anzahl an kommerziell genutzten Drohnen in
Deutschland und den USA (absolut) [38], [91]

1.2 Einrotoriges Drohnenkonzept

Wiéhrend die meisten Drohnen iiber mehrere Rotoren verfiigen, welche iiber Elek-
tromotoren angetrieben werden, gibt es auch andere Konzepte, die mit nur ei-
nem einzigen Rotor auskommen. In diesem Zusammenhang kann die sog. Saturn
BV 70 von EFG Aircraft genannt werden. Deren Prototyp ist in Abb. 1.4 darge-
stellt, welcher auf dem Konzept aus den Patenten [18, 19, 20] beruht (Vgl. Abb.
1.5). Aufgrund der speziellen Bauform ist dieses Konzept betreffend der Antriebs-
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Propeller Treibstofftank

Wellenleistungstriebwerk

Abbildung 1.5: Schema des Drohnen-
konzepts Saturn BV 70 der Firma FFG
Aireraft in Anlehnung an [18, 19, 20]
Abbildung 1.4: Einrotorige Drohne (hier abweichend mit Gasturbinenan-
Saturn BV 70 (Foto: EFG Aircraft) trieb)

art nicht so sehr eingeschrinkt, wie eine mehrrotorige Drohne. Die Saturn BV 70
kann somit sowohl mittels Elektromotor, als auch iiber einen Verbrennungsmotor
(Kolbenmotor) oder eine Gasturbine in zentraler Anordnung angetrieben werden.
Der benétigte Treibstoff kann dabei im torusférmigen Tank entsprechend Abb. 1.5
mitgefiihrt werden. Der Prototyp mit 700 mm Rotordurchmesser wurde vorwie-
gend als einrotorige Beobachtungsdrohne im Schwebeflug konzipiert und benotigt
laut EFG Aircraft bei 25 kg Startgewicht eine Antriebsleistung von ca. 6 kW. Fiir
Startgewichte von 100 bis 150 kg wurde die benotigte Antriebsleistung, je nach
Propellerausfithrung, mit 20 bis 40 kW abgeschétzt.

1.3 Drohnenantriebe

Durch die zentrale Antriebsanordnung wie am Beispiel der Saturn BV 70, konnen
die spezifischen Vorteile der jeweiligen Antriebsart genutzt werden, weshalb sich
die Wahl des Antriebs bis zu einem gewissen Grad nach der Art der Anwendung
richtet. Wahrend bei Elektromotoren das vergleichsweise hohe Gewicht der Akkus
sowie lange Ladezeiten nachteilig sind, konnen die Vibrationen eines Kolbenmotors
bei Film- oder Fotoaufnahmen ungeeignet sein.

In jeder Luftfahrtanwendung spielt das Gewicht eine mafigebende Rolle. Nicht
nur fiir die Effizienz des Luftfahrzeuges, sondern auch in Anbetracht der Sicher-
heit ist bei Drohnen das Maximalgewicht von besonderer Bedeutung. Nach dem
osterreichischen Luftfahrtgesetzt (LFG 2017), sowie der neuen européischen Droh-
nenverordnung (Verordnung (EU) 2019/947) werden unbemannte Luftfahrzeuge in
Klassen bzw. Kategorien eingeteilt, die unter anderem durch das maximale Start-
gewicht von 5, 25 bzw. 150 kg begrenzt sind. Je nach Anwendung kommt zum
Eigengewicht der Drohne ein Anteil an Nutzlast wie z.B. fiir Kameras, Pakete, etc.
hinzu, wodurch das Eigengewicht und somit der Antrieb nur eine begrenzte Masse
aufweisen darf.

Fiir eine einrotorige Beobachtungsdrohne bietet sich also aufgrund des vibrations-
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Abbildung 1.6: Ergebnisse der Marktsondierung iiber maximal verfiighbare An-
triebsleistung von Strahl- und Wellenleistungstriebwerken im kleinen Leistungs-
bereich (Stand: 2019) [86]

armen Laufs und des verhéltnismafBig geringen Gewichts die Gasturbine als Antrieb
an. Da die Antriebsenergie fiir Rotordrohnen in Form von Wellenleistung anliegen
muss, kommen dafiir nur Wellenleistungstriebwerke in Frage. Eine Marktsondie-
rung hat jedoch gezeigt, dass im Bereich unter 500 kW Antriebsleistung Wellenlei-
stungstriebwerke nur bis maximal 15 kW zur Verfiigung stehen [86] (Vgl. Abb. 1.6,
siehe auch [55]), wodurch ein Gasturbinenantrieb fiir Drohnen héherer Gewichts-
bzw. Leistungsklassen vorerst nicht moglich ist.

Wahrend wie gezeigt das Anwendungsspektrum fiir Drohnen immer mehr zunimmt,
steigen damit auch die Anforderungen an die UAVs, wie beispielsweise das maxi-
male Startgewicht. Je schwerer die Drohne ist, desto leistungsstérker muss auch
der Antrieb ausgelegt sein. Es ist also davon auszugehen, dass zukiinftig auch Wel-
lenleistungstriebwerke mit mehr als 15 kW Antriebsleistung als Drohnenantriebe
relevant sind.

Wie die Marktsondierung ebenfalls zeigt, stehen neben den Wellenleistungstrieb-
werken auch Strahltriebwerke mit deutlich hoheren Antriebsleistungen zur Verfii-
gung. Um den Konstruktionsaufwand moglichst gering zu halten, kann ein beste-
hendes Strahltriebwerk in ein Wellenleistungstriebwerk tibergeleitet werden [55].
Das bestehende Strahltriebwerk dient dabei als Gasgenerator fiir das Wellenlei-
stungstriebwerk. Die Schubdiise wird durch einen Ubergangsdiffusor ersetzt, wel-
cher die Gasgeneratorturbine (GGT) mit der Nutzleistungsturbine (NLT') verbin-
det, an der schliellich die konvertierte Schubleistung als Wellenleistung anliegt
(Vgl. Abb. 1.7).

Um einen moglichst treibstoffsparenden Betrieb des Triebwerks sicherzustellen, ist
es notwendig, den Wirkungsgrad jeder Einzelkomponente so hoch wie moglich zu
halten. Im Falle einer Uberleitung ist es also wichtig, dass die Strémung von der
Gasgeneratorturbine zur Nutzleistungsturbine méglichst verlustfrei erfolgt. Der fiir



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

1 - EINLEITUNG

ITD NLT

hoch Gasgenerator

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

( ]

Wellendrehzahl n
i |

niedrig /

BK GGT

Abbildung 1.7: Schema des Wellenleistungstriebwerks: V Verdichter; BK Brenn-
kammer; GGT Gasgeneratorturbine; ITD Ubergangsdiffusor; NLT Nutzleistungs-
turbine; G Untersetzungsgetriebe; P Propeller

die Verbindung der beiden Turbinen zur Anwendung kommende Ubergangsdiffusor
(Intermediate Turbine Duct - ITD) ist jedoch einigen zusatzlichen Anforderungen
unterworfen. Zum einen soll der Diffusor eine moglichst kurze axiale Lange aufwei-
sen, um Kosten und Gewicht einzusparen. Zum anderen versucht man, die Dreh-
zahl der mit dem Propeller bzw. Fan verbundenen Nutzleistungsturbine moglichst
gering zu halten, indem man den Durchmesser der Nutzleistungsturbine erhéht.
Der vergleichsweise grole Propellerdurchmesser fithrt ansonsten zu unzuléssig ho-
her Fliehkraftbelastung und erhéhten Verlusten an den Blattspitzen aufgrund von
Stromungsablosungen [16]. Bei kleinen Abmessungen muss aufgrund der vergleichs-
weise hohen Drehzahl der Gasgeneratorturbine die Propellerdrehzahl zusatzlich mit
Hilfe eines Untersetzungsgetriebes weiter reduziert werden (Vgl. Abb. 1.7).

1.4 Motivation und Forschungsziele

Wegen der geringen Abmessungen ergeben sich fiir die an der Leistungsumsetzung
beteiligten Komponenten der Kleingasturbine vergleichsweise geringe Reynoldszah-
len. Speziell fiir den Ubergangsdiffusor ist daher das Strémungsverhalten sowie die
Geometrieoptimierung bei niedrigen Eintrittsreynoldszahlen von Interesse. Dazu
soll der Diffusor bei moglichst realistischen Randbedingungen untersucht werden,
welche sich aus der Uberleitung eines entsprechenden Triebwerks in niedriger Lei-
stungsklasse (ca. 40 kW) ergeben. Da im Zuge der Uberleitung eine Kreisprozessbe-
rechnung fiir die Ermittlung von Randbedingungen bendttigt wird, ist auflerdem die
Modellierung des Kreisprozesses von Kleingasturbinen (Leistung < 500 kW) von
Interesse.
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KAPITEL

Literaturubersicht

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber existierende Kleingasturbinenpriifstén-
de und die damit in Zusammenhang stehenden Untersuchungen gegeben. Weiters
wird auf bereits durchgefithrte Uberleitungen von Kleingasturbinen eingegangen.
Anschliefend werden die wichtigsten Kenngrofien von Diffusoren beschrieben und
die hiaufigsten Diffusorgeometrien vorgestellt. Zuletzt wird ein Uberblick iiber den
Forschungsstand von Turbinenzwischendiffusoren und deren Optimierung gegeben.
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2.1 Kleingasturbinen

Die Arbeit von Jackson et al. [53] befasst sich mit dem Aufbau eines Kleingastur-
binenpriifstands unter Verwendung des Schubtriebwerks Olympus HP von AMT
Netherlands. Der Prifstand wird vorwiegend zu Lehrzwecken und der Verhaltens-
analyse von Kleingasturbinen genutzt. Vor allem sollen damit Messdaten zur Be-
rechnung von Schubkorrekturfaktoren bereitgestellt werden.

Ein ahnlicher Priifstand unter Verwendung des gleichen Triebwerks wurde von
Mathioudakis und Argyropoulos [64] zu Lehrzwecken konzipiert. In einer ersten
Messung konnte eine Verzogerung der Abgastemperatur (Turbinenaustrittstempe-
ratur) gegeniiber der Drehzahlkurve aufgrund von Warmeleitung beobachtet wer-
den. Kurz nach Erreichen der Nenndrehzahl pendelt sich die Abgastemperatur
jedoch konstant bei etwa 630 °C (statisch) ein.

Eine breite Palette von Leistungsdaten des Olympus HP Triebwerks unter transi-
enten Betriebsbedingungen wurde von Leylek [60] bzw. Leylek et al. [61] sowie von
Rahman und Whidborne [70] veroffentlicht, welche auf experimentellen Untersu-
chungen bzw. numerischen Berechnungen beruhen. Weiters wurde von Bakalis und
Stamatis [11] eine Modellkalibrierung fiir dieses Triebwerk zu Ausbildungszwecken
veroffentlicht. Aus Messungen konnte gefolgert werden, dass sich statischer und
totaler Druck am Verdichteraustritt tiber den betrachteten Betriebsbereich kaum
unterscheiden. Im Falle des Turbinenaustrittsdrucks konnte jedoch eine merkliche
Abweichung zwischen den beiden Zustdnden festgestellt werden.

Sowohl in [11], als auch in [61] liegt das gemessene Verdichterdruckverhéltnis im
Bereich des Nennpunktes bei etwa 3,5, was leicht unter dem vom Hersteller ange-
gebenen Wert liegt.

Die Arbeit von Hohloch et al. [50] beschéftigt sich mit der Beurteilung des transi-
enten Betriebsverhaltens einer Kleingasturbine mit einer Leistung von ca. 100 kW
(Turbec T100) zu Untersuchungen hinsichtlich dezentraler Energieerzeugung. Der
dabei verwendeten einwelligen Gasturbine, welche die Leistung an einen Generator
abgibt, ist ein Rekuperator sowie ein Abgaswarmetauscher zur Warmwassererzeu-
gung nachgeschalten. Aus den Untersuchungen wird deutlich, dass unterschiedliche
Eintrittsrandbedingungen am Rekuperator sowohl Auswirkungen auf das statio-
nére, als auch auf das transiente Betriebsverhalten der Gasturbine haben.

Ein weiterer einwelliger Priifstand zu Lehr- und Forschungszwecken wurde von Fer-
rari et al. [39] aufgebaut und instrumentiert. Der Aufbau unter Verwendung der
Turbec T100 Gasturbine entspricht im Wesentlichem dem aus [50]. Der Priifstand
dient vorwiegend dem Verstandnisaufbau betreffend kommerzieller Kleingasturbi-
nen sowie der Validierung von Simulationen.

Im Zusammenhang mit dem Aufbau und der Modernisierung von Kleingasturbi-
nenprifstanden zu Lehrzwecken seien weiters die Arbeiten von Davison und Birk
(23], Leonard et al. [59] und Lee et al. [58] genannt.
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Die Arbeit von Gong et al. [44] beschaftigt sich mit Effekten, die speziell bei Gastur-
binen mit kleinen Abmessungen auftreten. Als einen der wesentlichen Unterschiede
im Vergleich zu konventionellen Gasturbinen nennen die Autoren die nicht-adiabate
Verdichtung, die aufgrund von Warmeleitung von der Heiflgasseite in Richtung Ver-
dichter auftritt und somit den Verdichterwirkungsgrad herabsetzt.

Fiir Untersuchungen und Prozesssimulationen im Zusammenhang mit Kleingastur-
binen ergibt die Literaturrecherche, dass aufgrund kleiner Abmessungen nicht ohne
weiteres adiabates Prozessverhalten vorausgesetzt werden kann.

2.2 Uberleitung eines Strahltriebwerks in ein
Wellenleistungstriebwerk

Das Konzept, ein Strahltriebwerk in ein Wellenleistungtriebwerk iiberzuleiten, ist
bereits weitgehend bekannt. Meist geht dies jedoch mit relativ grofen Anderungen
des Basistriebwerks einher. Kadosh und Cukurel zeigten aber in einer Machbarkeits-
studie, dass dies auch ohne gravierende Anderung des Basistriebwerks moglich ist.
Durch Adaption eines stufenlosen Getriebes zwischen Gasgeneratorwelle und Nutz-
leistungsturbine lasst sich sogar der Betriebsbereich des urspriinglichen Triebwerks
erweitern und damit das Betriebsverhalten verbessern. [55]

Elzahaby et al. [35] fithrten eine theoretische Uberleitung anhand des Triebwerks
P200 von JetCat. Die Schubleistung des Triebwerks betrigt etwa 75 kW. Neben
einer thermodynamischen Kreisprozessrechnung wurde im Zuge der Uberleitung
die Nutzleistungsturbine iiber eine Mittelschnittrechnung ausgelegt.

Eine weitere umfangreiche Uberleitung inklusive Prototypenbau wurde von Gol-
chin et al. [43] anhand des Basistriebwerks Wren100 durchgefiihrt. Die Wellenlei-
stung betrug dabei etwa 16 kW. Zusétzlich zur Auslegung der Nutzleistungsturbine
mit Hilfe der Wilson-Methode [96] wurden vier verschiedene Ubergangsdiffusoren
mittels numerischer Simulation untersucht. Die Ergebnisse der Uberleitung zeig-
ten, dass der Schub unter Verwendung eines Propellers merklich gesteigert werden
konnte. Weiters wurden die prognostizierten Vorteile der erleichterten Fertigung
und der Kosteneinsparung bei Verwendung eines bestehenden Basistriebwerks be-
stitigt. AuBlerdem erwies sich die angewandte Methode nach [96] fiir die Turbi-
nenauslegung als addquat und es konnte trotz der kleinen Abmessungen ein Tur-
binenwirkungsgrad von tiber 80 % erreicht werden. Zusétzlich stellte sich heraus,
dass vorhandene Wellenleistungstriebwerke mit leistungsfahigerem Gasgenerator
weniger Wellenleistung erzielen als im Falle des tibergeleiteten Wren100.

2.3 Turbineniibergangsdiffusoren

2.3.1 Allgemeine Kenngrofien

Auf Grund konstruktiver Gegebenheiten ergeben sich je nach Anwendungsfall zwa-
ngsweise unterschiedliche Diffusorgeometrien und damit je nach Geometrie unter-
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schiedliche Stromungsverhéltnisse. Deshalb ist es sinnvoll, die verschiedenartigen
Diffusoren getrennt voneinander zu betrachten und zu beurteilen. Dennoch werden
Diffusoren unabhéngig von der Geometrie mit denselben Kenngréfien beschrieben,
um eine Vergleichbarkeit sicherzustellen. Allgemein erfolgt die Einteilung in ebene
Diffusoren (straight diffusers), Kreisdiffusoren (conical diffusers) und Kreisringdif-
fusoren (annular diffusers). Einen grundsitzlichen Uberblick iiber die gingigsten
Diffusoren und deren Eigenschaften sowie eine Zusammenstellung an Forschungser-
gebnissen und Auslegungsrichtlinien liefert beispielsweise Japikse [54]. Aus experi-
mentell ermittelten Leistungsdaten geben Sovran und Klomp [84] jeweils optimale
Geometrien fiir die drei genannten Diffusortypen bei zwei unterschiedlichen Ausle-
gungsszenarien an, welche spéater noch genauer beleuchtet werden.

Im Bereich der thermischen Turbomaschinen wie z.B. im Kraftwerksturbinen- oder
im Triebwerksbau drangen sich aufgrund von bendtigten Wellendurchfiithrungen
und Wellenlagerungen Kreisringdiffusoren auf. Wie bereits einleitend erwahnt, spie-
len vorwiegend im Triebwerksbau Kreisringdiffusoren in Form von Turbinenzwi-
schendiffusoren (transition duct, intermediate turbine duct) als Ubergangskanal
zwischen Gasgenerator und Nutzleistungsturbine eine wesentliche Rolle. Aus der
Notwendigkeit heraus, dass eine immer hohere Effizienz der Triebwerke und da-
mit der einzelnen Komponenten gefordert wird, hat sich in den letzten Jahren
eine Sonderform des Kreisringdiffusors etabliert. Dabei handelt es sich um Kreis-
ringdiffusoren, deren Wéande derart optimiert werden, sodass sich ein moglichst
hoher Druckriickgewinn und somit moglichst geringe Verluste bei kurzen Baulan-
gen ergeben (S-shaped duct). Die gangigsten Diffusorgeometrien sind in Abb. 2.1
zusammengefasst.

Fiir die geometrische Beschreibung von Diffusoren dient zum einen die dimensions-
lose axiale Liange N/AR;, welche die axiale Diffusorlinge auf den hydraulischen
Radius am Eintritt bezieht und zum anderen das Flachenverhéltnis AR (area ratio)

A
Al ’
welches das Verhéltnis des theoretisch zur Verfiigung stehenden Stromungsquer-
schnittes von Austritt zu Eintritt angibt. Mit diesen beiden Gréfien ist die Diffu-
sorgeometrie fiir ebene und Kreisdiffusoren vollstandig definiert. In manchen Fallen
wird auch alternativ der Diffusoroffnungswinkel # angegeben. Fiir die vollstandige
Definition von Kreisringdiffusoren miissen zwei zusatzliche Parameter wie beispiels-
weise der mittlere Diffusoréffnungswinkel 6,, und die Kanalhéhe am Austritt AR,
angegeben werden (Vgl. Abb. 2.1).

Ein Hauptziel von Diffusoren ist neben der gezielten Stromungsfiithrung wie es spe-
ziell bei Kreisringdiffusoren der Fall ist, die moglichst effiziente Umsetzung von
kinetischer Energie am Eintritt (Geschwindigkeit) in potenielle Energie am Aus-
tritt (statischer Druck). Fir die folgenden, eindimensionalen Betrachtungen sei
vorausgesetzt, dass es sich bei den verwendenten Driicken und Geschwindigkei-
ten um Mittelwerte iiber dem Stromungsquerschnitt handelt. Setzt man weiters
konstante Dichte voraus, dann kann die Energieumsetzung im Diffusor durch den
Druckriickgewinnfaktor

AR = (2.1)

10
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Abbildung 2.1: Diffusorgeometrien: (a) ebener Diffusor; (b) Kreisdiffusor; (¢) Kreis-
ringdiffusor - geradwandig; (d) Kreisringdiffusor - S-férmig

P2 — D1
Cp = pEa (2.2)
P10
2
angegeben werden, welcher die statische Druckdifferenz zwischen Austritt und Ein-
tritt auf den dynamischen Druck am Eintritt bezieht. Je hoher also der C),-Wert,
desto besser die Energieumsetzung. Ausgehend von der verlustfreien, inkompressi-

blen Bernoulli-Gleichung

2 2
p1+%=p2+% (2.3)
kann fiir den idealisierten Fall ein verlustfreier C,-Wert angegeben werden, welchen
man als theoretisch moglichen idealen Druckriickgwinn Cj, ;4 bezeichnet. Driickt
man Gl. (2.3) mit Hilfe des Flachenverhaltnisses AR aus, erhélt man mit der De-

finition des Druckrickgewinnfaktors aus Gl. (2.2)

1

Chroa=1— (AR>2. (2.4)

Der ideale Druckriickgewinn ist somit nur mehr vom Flachenverhaltnis abhéan-
gig und nimmt fiir den theoretischen Grenzfall bei unendlichem Flachenverhéltnis
AR — oo den Wert 1 an.

Neben der Diffusorgeometrie gehort die Eintrittsversperrung B (blockage) zu den
wichtigsten Einflussfaktoren hinsichtlich des Druckriickgewinns [71, 92]. Sie ist de-
finiert iiber das Verhéltnis aus der durch die Grenzschicht versperrten Fliache Ag
zur geometrisch verfiigharen Querschnittsfliche A

11
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Ap
B=——. 2.
b (25)

Unter der Vorraussetzung kleiner Verdrangungsdicken

5 — /OARl/2 (1 - Cc(y)> d (2.6)

sowie gleichen Verdrdngungsdicken an Innen- und Auflenwand im Fall des Kreis-
ringdiffusors, ergibt sich die Eintrittsversperrung fiir die genannten Diffusortypen
mit
20*
AR,
Fiir die dimensionslose Darstellung wird dabei die gesamte Verdrangungsdicke auf
den hydraulischen Radius AR; des jeweiligen Stromungsquerschnittes bezogen.

Weiters ist der Druckriickgewinn eines Diffusors vom Turbulenzgrad T'u, der Mach-
zahl Ma und der Reynoldszahl Re am Eintritt

& A
Tu= Vet Ma=—2 Re = 1210 (2.8)

B= (2.7)

e’ VERT’ v
abhangig. Ein erhohter Eintrittsturbulenzgrad wirkt sich positiv auf den Druck-
rickgewinn aus, wahrend die Eintrittsmachzahl bei Unterschallzustromung (Ma <
1) nur wenig Einfluss auf den Druckriickgewinn hat. Ebenso kann fiir turbulente
Zustréombedingungen (Re > 5 - 10%) der Reynoldszahleinfluss weitgehend ausge-
schlossen werden. [71, 92]

Abbildung 2.2: Diffusorstréomungsformen in Anlehnung an [66, 71]: (a) Ablosefreie
Stromung; (b) Instationdre Ablosung; (c) Zweidimensionale Ablosung; (d) Frei-
strahl

12
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Eingehende Untersuchungen zu ebenen Diffusoren wurden dazu von Moore und Kli-
ne [66] durchgefithrt. Die Untersuchungsergebnisse zeigten auf, dass in Diffusoren
vier charakteristische Stromungsformen (flow regimes) existieren, welche im we-
sentlichen von Offnungswinkel, Linge und Eintrittsturbulenzgrad abhingen (Abb.
2.2). Ausgehend von einer ablosefreien Stromung (a) nehmen Abldseerscheinun-
gen unter Zunahme des Offnungswinkels bei gleicher dimensionsloser Diffusorlinge
ebenfalls zu. Bei kleinen Offnungswinkeln treten zunichst punktuell kleine insta-
tiondre Ablosungen auf (b). Bei weiterer Zunahme des Offnungswinkels stellt sich
ein stationéres, zweidimensionales Ablosegebiet ein (c¢). Dies tritt je nach realer
Geometrie an einer der beiden Diffusorwdnde auf. Steigert man den Offnungswin-
kel noch weiter, kann die Stromung der Geometrie nicht mehr folgen und es kommt
zu einer sog. Freistrahlstromung, bei der beidseitige Ablosungen auftreten (d).
Als weiterfihrende Arbeiten seien die Untersuchungen von Fox und Kline [41],
Reneau et al. [71] sowie Waitman et al. [92] erwahnt. Dabei ergaben sich sog.
Diffusordiagramme (performance charts) fir unterschiedliche Eintrittsrandbedin-
gungen wie in Abb. 2.3 ersichtlich. Je nach Diffusorgeometrie kann der zu erwarten-
de Druckriickgewinn abgelesen werden, wodurch solche Diagramme ein hilfreiches
Werkzeug bei der Diffusorauslegung darstellen.

Aus den frithen Untersuchungen von Sovran und Klomp [84] konnten anhand von
Messungen an ebenen, Kreis- und Kreisringdiffusoren ebenso Diffusordiagramme
generiert werden, mit deren Hilfe optimale Kombinationen aus Flachenverhéltnis
AR und dimensionsloser Diffusorlange N/W; bzw. L,,/AR; fiir maximalen Druck-
riickgewinn abgelesen werden konnen. Ein solches Diagramm ist in Abb. 2.4 fiir
den Kreisringdiffusor ersichtlich. Dabei liegen optimale Diffusorgeometrien auf den
beiden Geraden C) und C;*, wobei C zu verwenden ist, um fir eine gegebene

B =0,03
Re >5-10* §
8,() ....... SRRRIEEEE B LAl RRIIEIEEE

5 1 8 15 30 T 2 5 10 20
N/Wl <_) Lm/ARl (_)

Abbildung 2.3: Diffusordiagramm fiir =~ Abbildung 2.4: Diffusordiagramm fiir
ebene Diffusoren; in Anlehnung an [71]  Kreisringdiffusoren; in Anlehnung an [84]
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dimensionslose Diffusorldnge das optimale Fliachenverhéltnis zu erhalten. Ist das
Fléchenverhéltnis gegeben, so ist C}* zu verwenden. Bei genauerer Betrachtung
stellt man jedoch fest, dass der bei Kreisringdiffusoren zusétzlich auftretende mitt-
lere Diffusoréffnungswinkel 6,, (Vgl. Abb. 2.1) nicht auftaucht und somit dessen
Einfluss auf den Druckriickgewinn nicht berticksichtigt ist. Dass #,,, den Druckriick-
gewinn mafgeblich beeinflusst, zeigen jedoch bereits Arbeiten wie beispielsweise
Couey et al. [22] und Zhang et al. [101].

2.3.2 S-formige Diffusoren

Nachfolgend werden einige Arbeiten betreffend S-férmige Diffusoren zusammen-
gefasst. Alle dabei angegebenen Reynoldszahlen wurden mit dem hydraulischen
Radius am Eintritt gebildet.

Britchford et al. fithrten Untersuchungen an einem S-formigen Kompressorkanal
mit gleichférmiger und ungleichformiger (Nachlaufdellen) Zustromung durch [14]
(Re = 1,4 -10°). Dabei wurde die Erkenntnis gewonnen, dass die Stromung stark
durch die Kombination aus Wanddruckgradienten und Stromlininenkriitmmung be-
einflusst wird. Ebenso wird in einer weiteren Arbeit [15] gezeigt, dass durch eine
vorgeschaltete Verdichterstufe das Auftreten von Stromungsablosung an der Diffu-
sorinnenwand reduziert wird (Re = 2,5-10°). Als Grund dafiir nennen die Autoren
die Einbringung kinetischer Energie in die Innenwandgrenzschicht, die ihre Ursache
in der Schaufelabstréomung hat und durch radiale Druckkraft an die Diffusorwand
transportiert wird (Vgl. auch [9]).

Erweiterte Untersuchungen unter der Betrachtung drallbehafteter Zustromung wur-
den von Bailey und Carrotte durchgefithrt [10]. Dabei konnte eine Zunahme der
Umfangsgeschwindigkeit bei abnehmendem Kanalradius nachgewiesen werden (Im-
pulserhaltung). Weiters wurde beobachtet, dass durch die beschleunigte Stromung
und dem sich daraus ergebenden erhohten Druckgradienten in Achsrichtung eine
Stromungsablosung weniger wahrscheinlich ist. In einer weiteren experimentellen
Untersuchung von Bailey et al. [9] wird gezeigt, dass zu hohe Druckgradienten in
Stromungsrichtung die Ablosung an der Innenwand des Verdichterkanals begiin-
stigen. Das Flachenverhaltnis des untersuchten Kanals betrug 1,0 bei einer bezo-
genene axialen Lange von 3,4.

Untersuchungen zu Turbinenzwischendiffusoren lieferten Dominy und Kirkham [30]
(Re = 3,9 -10°). Dabei wurden die Auswirkungen von Nachlaufdellen, wie sie ge-
wohnlich von einem vorgeschaltenem Turbinengitter verursacht werden, auf die Dif-
fusorstromung néaher betrachtet. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigten, dass
selbst einfache, zweidimensionale Nachlaufdellen, welche in Sekundarstromungen
resultieren, die Diffusorstromung stark beeinflussen. Die Beobachtungen zeigen,
dass bereits kleine Ungleichférmigkeiten in der Diffusorzustromung betrachtlichen
Einfluss auf die Stromung am Austritt haben. Weiters wurde jedoch gezeigt, dass
die Sekundérstromungen, welche durch den Nachlauf erzeugt werden, wenig bis
gar keinen Einfluss auf den Druckriickgewinn und die statische Druckverteilung
des Diffusors haben. In einer weiteren Arbeit der beiden Autoren wurden die Aus-
wirkungen einer drallbehafteten Zustromung auf einen Zwischendiffusor untersucht
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[31]. Dabei konnte gezeigt werden, dass der durch den Drall resultierende lédngere
Stromungspfad den Einfluss der Wandkriimmung auf die Druckverteilung, speziell
im Bereich der ersten Kriimmung, reduziert. Ebenfalls wird durch die Zunahme
des mittleren Kanalradius der Drallwinkel der Stromung stets grofler, was zu ei-
nem erhohten Zusammenwachsen der Nachlaufdellen mit der Gehéusegrenzschicht
fithrt. Der betrachtete Diffusor weist ein Fldchenverhéltnis von 1,5 auf.
Weiterfithrend zeigten Norris und Dominy [67], dass fiir unterschiedliche Nach-
laufintensitdten am Eintritt die Hauptstromung unbeeinflusst bleibt, der radiale
Stromungswinkel im Nachlauf im Bereich der Nabe mit starker werdender Nach-
laufintensitat jedoch anwéachst. Fiir gleiche Eintrittsbedingungen wurde bei zwei
Diffusoren mit dem gleichen Flédchenverhéltnis, jedoch unterschiedlicher ortlicher
Diffusionsrate, eine Auswirkung auf den Druckriickgewinn beobachtet. Beim Dif-
fusor mit hoherer ortlicher Diffusionsrate lieferten sowohl CFD-Simulationen und
Experimente eine Reduzierung des Druckriickgewinns. Folglich konnte dadurch ge-
zeigt werden, dass radiale Druckgradienten aufgrund der daraus resultierenden
Sekundarstromungen einen wesentlichen Einfluss auf die Effizienz von Diffusoren
haben.

Norris et al. [68] untersuchten zusatzlich die Auswirkung von Stiitzrippen inner-
halb des Diffusors auf die Stromung. Dabei wurden sowohl lokale als auch globale
Stromungserscheinungen betrachtet, indem dieselbe Diffusorgeometrie mit und oh-
ne Stiitzrippen vermessen wurde. Eine sich daraus ergebende Erkenntnis ist die
Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit durch die Querschnittsversperrung, was
zu einer erhohten Diffusionsrate fiihrt. Weiters lieferten die Messungen eine Ver-
ringerung des Druckriickgewinns sowie nahezu eine Verdoppelung des Totaldruck-
verlustes bei vorhandenen Stiitzrippen.

Uber zeitaufgeloste Druckmessungen konnten Norris et al. in einer weiterfithrenden
Untersuchung [69] eine periodische, niederfrequente Stromungsablosung feststellen.
Dariiber hinaus konnte eine ausgeprigtere Stromungsablosung detektiert werden,
fir welche die Autoren die durch die Versperrung erhéhte ortliche Diffusionsrate
als Grund anfithren. Fiir die Anordnung mit Stiitzrippen wurde weiters gezeigt,
dass die durch die vorgeschaltete Schaufelreihe erzeugten Sekundérstromungen die
periodische Stromungsablosung unterdriicken.

Ebenso wurde der Einfluss von Nachlaufdellen vorgeschaltener Schaufelreihen sowie
eine drallbehaftete Zustréomung auf die Diffusorstromung von Dominy et al. [32] ex-
perimentell und numerisch untersucht. Wie bereits Dominy und Kirkham zeigten,
haben Nachlaufdellen und Zustrémdrall einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss
auf die Stromung [30, 31]. Vor allem durch die Verzerrung der Nachlaufdelle konnte
ein wesentlicher Einfluss auf die Stromung detektiert werden, indem sich Verdnde-
rungen in der Verteilung der Verluste im Diffusor zeigten. Trotz der Beobachtungen
schliefen die Autoren jedoch nicht aus, dass es sich dabei lediglich um eine Um-
verteilung von wandnahen Verlusten und Verlusten, die bereits am Diffusoreintritt
existieren, handelt. Ebenso lieferte die gemessene Verlustverteilung die Erkenntnis,
dass der Eintrittsdrall aufgrund des herrschenden radialen Druckgradienten eine
Reduzierung der Eintrittsverluste zur Folge hat. Als Grund dafiir wird die durch
den Druckgradienten reduzierte Durchmischung angefiihrt. Die Untersuchungen
zeigen vor allem, dass fiir die ausreichende Darstellung der Stromungsverhéltnisse
in Diffusoren mit ungleichférmigen und drallbehafteten Eintrittsbedingungen, eine
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Modellierung der vollstandigen dreidimensionalen Stromung unumgénglich ist.

Die Arbeiten von Sonoda et al. lieferten Erkenntnisse tiber die Auswirkung der Be-
schaffenheit des stromabwirts gelegenen Abschnitts nach einem S-férmigen Kom-
pressorkanal. Dabei wurde festgestellt, dass bei gekriimmtem Stromungskanal die
Totaldruckverluste im Vergleich zu einem geraden Kanal im Bereich der Nabe
extrem ansteigen. Auflerdem konnte eine Wirbelbildung infolge eines durch Stiitz-
rippen ausgelosten Hufeisenwirbels nahe der Gehdausewand beobachtet werden [82].
Ebenso konnten durch verschiedene Grenzschichtdicken am Diffusoreintritt die
Auswirkungen auf das Stromungsverhalten innerhalb sowie am Diffusoraustritt ex-
perimentell und numerisch ermittelt werden. Eine wichtige Erkenntnis, die aus den
Untersuchungen gewonnen werden konnte, ist, dass groflere Grenzschichtdicken am
Eintritt in Kombination mit Stitzrippen stark ungleichférmige, dreidimensionale
Stromungen verursachen konnen, deren Auswirkungen noch am Diffusoraustritt
nachweisbar sind [83]. Daher kommt sowohl der Gestaltung des nachgeschalteten
Kanals, als auch der vorgeschaltetenen Komponenten, wie z.B. Turbinenlaufreihe
bzw. Verdichterleitreihe eine besondere Bedeutung zu. Das Flachenverhaltnis des
betrachteten Diffusors betrug 1,2.

Von Azxelsson et al. wurden ebenfalls Untersuchungen zu Turbinenzwischendif-
fusoren durchgefiihrt (Re = 1,7 - 10°). Dabei konnten durch eine vorgeschaltete
Hochdruckturbine die Auswirkungen bei Teillastverhalten auf die Diffusorstrémung
beurteilt werden [6, 8]. Zusétzlich wurde von Azelsson und Johansson in einer
weiterfithrenden Arbeit das zeitgemittelte Stromungsfeld und die Turbulenzent-
wicklung in einem Turbinenzwischendiffusor (inkl. Stiitzrippen) untersucht [7]. Die
durchgefiithrten Messungen zeigten dabei, dass das Stromungsfeld von gegenlaufig
rotierenden Wirbeln dominiert wird, welche durch den Zerfall der Schaufelspalt-
grenzschicht der vorgeschaltenen Turbine entstehen. Der untersuchte Diffusor wies
ein Flachenverhéltnis von 1,3 bei einer bezogenene axialen Lange von 2,03 auf.

Gottlich et al. untersuchten das Stromungsverhalten eines Turbinenzwischendif-
fusors unter triebwerkstypischen Bedingungen [48]. Dazu wurde einem aggressiven
S-formigen Diffusor eine transsonische Hochdruckturbine vorgeschalten, welche in
einer ein- und zweistufigen Ausfithrung zur Realisierung von zwei unterschiedlichen
Betriebsbedingungen diente. Fiir die aggressive Diffusorausfithrung konnte gezeigt
werden, dass fur representative Eintrittsbedingungen (inkl. Radialspalt von 0,8
mm) keine Ablosung an den Diffusorwianden auftritt. Das Flachenverhaltnis betrug
dabei 1,5 bei einer bezogenen Léange von 2. Weiters wurde der Einfluss der Radial-
spaltweite der axialen Hochdruckturbine auf die Diffusorstromung untersucht. Fiir
die Verifzierung der durchgefithrten Simulationen wurde von Marn et al. [63] das
Stromungsfeld mittels pneumatischen Fiinflochsonden, sowie von Géttlich et al.
[49] mittels LDA Verfahren gemessen. Unterschiedliche Radialspaltweiten (0,8 mm
und 1,3 mm) zeigten, dass diese anfénglich direkt nach der Laufschaufelreihe nur
im Bereich der Spaltstromung merkbaren Einfluss auf Totaldruck, Machzahl und
Ablenkwinkel haben, weiter stromabwarts gelegen jedoch das ganze Stromungsfeld
von der Spaltstromung beeinflusst wird. Zuséatzlich zeigte sich, dass sich grofie-
re Radialspaltweiten positiv auf die Aulenwandstromung des Diffusors auswirken.
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Wiéhrend in den bisherigen Publikationen keine Stromungsablosung innerhalb des
Diffusors auftrat, wurde in der Arbeit von Marn et al. [62] der Diffusor um 20%
verkiirzt und damit bewusst eine Ablosung an der dufleren Diffusorwand generiert,
um den Einfluss der Radialspaltstromung auf die Ablésung messtechnisch, sowie
in Sanz et al. [74] mit Hilfe eingehender numerischer Simulation zu untersuchen.
Wiederum wurde auch hier trotz der erhéhten Verluste ein positiver Effekt bei
groflerem Radialspalt nachgewiesen, indem sich dabei die Ablosung an der &ufleren
Diffusorwand weniger stark ausbildete.

Weiters sei in diesem Zusammenhang die Arbeit von Géttlich erwahnt, welche einen
breiten Uberblick iiber das Verhalten der Strémung in agressiven Zwischendiffuso-
ren von realen Triebwerken, sowie deren Einfluss auf das Triebwerksverhalten gibt
[47].

Die Arbeit von Zhang et al. [100] befasst sich mit dem Einfluss von Eintrittsdrall
sowie Eintrittsturbulenzgrad auf die Diffusorstromung von Triebwerkszwischen-
diffusoren auf Basis von experimentellen Untersuchungen. Weiters steht dabei die
Treffsicherheit von CFD-Simulationen bei verschiedenen Turbulenzmodellen im Fo-
kus. Dies ist ebenfalls Thema der Arbeit von Bhat und Sullerey [13] (Re = 6,5-10%).
In beiden Arbeiten bildet die Simulation der Diffusorstromung unter Verwendung
des k-w SST Modells nach Menter [65] die Messdaten am besten im Vergleich zu
anderen Turbulenzmodellen ab.

Zhang et al. [101] untersuchten den Einfluss des mittleren Steigungswinkels auf
den Druckriickgewinn anhand von vier verschiedenen S-férmigen Zwischendiffuso-
ren bei einer Eintrittsreynoldszahl von 1,5 - 10°. Da das gleiche Flichenverhiltnis
und die Diffusorldnge bei unterschiedlichen Steigungswinkel realisiert werden kon-
nen, ist der Steigungswinkel nicht ginzlich wie in [84] zu vernachlissigen. Ahnli-
che Erkenntnisse gewannen Couey et al. [22], in deren Untersuchungen der Ein-
fluss des Diffusorsteigungswinkels und der Winkel der Austrittsmiindung als zu-
sitzliche bestimmende Parameter fiir das Stromungsverhalten gefunden wurden
(Re =4,6-10%).

Das Stromungsverhalten in einem Zwischendiffusor mit integrierter Leitreihe der
Niederdruckturbine wurde von Xu et al. [98] sowohl experimentell, als auch nume-
risch fiir eine Eintrittsreynoldszahl von 1, 3-10° untersucht. Dabei konnte ein Paar
von gegenlaufigen Wirbeln infolge von radialem und axialem Druckgradienten de-
tektiert werden, welche den Hauptanteil des Totaldruckverlustes ausmachen. Eine
Verkiirzung des Diffusors fithrte durch die Zunahme der Diffusionsrate zu einer Ab-
l6sung an der Aulenwand, welche schliellich durch Anpassung des Kurvenverlaufs
abgemindert werden konnte.

Die Zusammenstellung der durchgefiihrten Arbeiten betreffend Zwischendiffusoren
zeigt, dass sich der GroBteil auf Eintrittsreynoldszahlen im Bereich von 1,3 - 105
bis 4,6 -10° bezieht. Es ist daher von Interesse, wie sich die Stréomung bei geringen
Abmessungen bzw. Eintrittsreynoldszahlen (~ 10%) verhilt und ob die gewonne-
nen Erkenntnisse aus der Literatur auch auf derartige Eintrittsrandbedingungen
umgelegt werden koénnen.
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2.3.3 Diffusoroptimierung

Um Diffusoren weiter zu verkiirzen, ohne dabei Verluste merklich zu erhéhen und
somit eine Gewichtsreduzierung des Triebwerks zu erreichen, liegt es nahe, das
Stromungsverhalten durch geeignete Geometrieoptimierung weiter zu verbessern.
Nachfolgend sind relevante Arbeiten zur Thematik der Diffusoroptimierung zusam-
mengefasst. Dabei hat sich neben Kreisringdiffusoren [46, 51, 99] auch fiir andere
Geometrien [36, 45, 90] bereits oftmals die Parametrisierung der Geometrie mit Hil-
fe von Bezier-Splines sowie die antwortflichenbasierte Optimierung [45, 46, 93, 99
als besonders zielfithrend erwiesen. Es sollen jedoch nachfolgend Arbeiten betref-
fend Kreisringdiffusoren im Fokus stehen.

Grisel et al. verwendeten fiir die Optimierung zum einen eine Parametrisierung
iiber die mittlere Krimmungslinie und der Kanalhéhe und zum anderen tiber die
separate Parametrisierung der inneren und dufleren Diffusorwand. Die Ergebnisse
zeigen eine besondere Sensitivitat der aufleren Diffusorwand gegeniiber dem Druck-
rickgewinn bzw. dem Totaldruckverlust. [46]

In der Arbeit von Wallin und Eriksson wurde ein Turbinen- und ein Kompres-
sorzwischendiffusor optimiert [93]. Dabei wurde die Erkenntnis gewonnen, dass
sich eine starke Flachenerweiterung im ersten Teil des Diffusors positiv auf den
Druckriickgewinn auswirkt. Auflerdem stellte sich heraus, dass sich durch die Op-
timierung die starke Kriimmung der Diffusorgeometrie nédher zum Austritt hin
verschiebt. Obwohl dadurch die Verluste im Diffusor reduziert werden, wird darauf
hingewiesen, dass dadurch moglicherweise die Anstromung der nachgeschaltenen
Komponente negativ beeinflusst wird.

In einer weiteren Arbeit der beiden Autoren konnte durch die Anwendung passiver
Stromungskontrolle in Form von Wirbelerzeugung gezeigt werden, dass dadurch
die Verluste in einem aggressiven Zwischendiffusor verringert werden kénnen [94].
Als Grund wird die Energetisierung der Auflenwandgrenzschicht und die damit
einhergehende Verhinderung von Abloseerscheinungen genannt.

In Hu et al. [51] wurden drei Geometrien von Kreisringdiffusoren mit Hilfe neu-
ronaler Netze optimiert und miteinander verglichen. Fiir die Parametrisierung der
Geometrien wurden dabei jeweils neun Steuerpunkte je Begrenzungswand mit ra-
dialem Freiheitsgrad verwendet. Die gewonnenen Erkenntnisse decken sich dabei
mit denen aus [93]. Fir die Minimierung von Verlusten ist es demnach wichtig,
dass eine starke Diffusion im vorderen Teil des Diffusors erfolgt. Dort ist die Grenz-
schichtdicke noch entsprechend klein und damit unempfindlich gegen Ablésung. Im
Anschluss muss die Stromung beschleunigt werden, indem man die Diffusionsra-
te durch Querschnittsabnahme verringert, da die Gefahr einer Ablosung mit der
Verzogerung wieder ansteigt. Schliellich wird im hinteren Teil die Diffusionsrate
wieder erhoht. Die Randbedingungen fiir die numerische Simulation entsprechen
dabei der begleitenden experimentellen Arbeit von Zhang et. al. [100].

Empfehlungen fiir das Design des Eintrittskanals von radialen Industriekompres-

soren geben Yurko u. Bondarenko in [99] basierend auf einer Optimierung unter
drallbehafteter Zustromung. Dabei wurden sowohl Bezier-Kurven fir die Para-
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metrisierung, als auch eine antwortflichenbasierte Optimierung verwendet. Fiir
unterschiedliche Kanalhohenverhéltnisse und Diffusorlangen wurde die Ebene der
Kurvenwende der beiden Begrenzungswéande jeweils in der Kanalmitte fixiert. Zu-
satzliche Berechnungen zeigten, dass die Verschiebung der Ebene zum Kanaleintritt
hin die Verluste ansteigen lasst.

Immonen [52] fithrte ebenfalls Optimierungen an S-féormigen Kreisringdiffusoren
bei einer Eintrittsreynoldszahl von 2,8 - 105 durch. Dabei kamen antwortflichen-
basierte Single- und Multi-Objective Optimierungen zum Einsatz. Im Fokus dabei
standen die Minimierung des Totaldruckverlustes sowie die Gleichférmigkeit des
Geschwindigkeitsprofils am Kanalaustritt als Zielgrofle. Die Untersuchungen erga-
ben zwei verschiedene optimale Geometrien je nach verwendeter Zielgrofe fiir die
Single-Objective Optimierung. Im Zuge einer Multi-Objective Optimierung konn-
te schliefllich gegeniiber einer Ausgangsgeometrie [15] der Totaldruckverlust redu-
ziert und gleichzeitig das Geschwindigkeitsprofil vergleichmafligt werden. Je Be-
grenzungkurve wurden zwei Steuerpunkte mit radialem Freiheitsgrad verwendet.
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KAPITEL

Versuchsaufbau

Dieses Kapitel befasst sich mit dem am Institut fiir Energietechnik und Thermo-
dynamik vorhandenen KHD-Gasturbinenpriifstand. Zunéchst wird der Aufbau der
Gasturbine und des Priifstandes erklart. Weiters wird auf die durchgefithrte Mo-
dernisierung des Priifstandes niher eingegangen und die verwendete Messtechnik
erlautert. Abschliefend werden die angewandte Fehlerbetrachtung und die gewon-
nenen Messergebnisse préasentiert.
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3.1 Grundkonfiguration KHD T216

Bei der am Institut vorhandenen Gasturbine handelt es sich um das Modell T216
von KHD (Kléckner-Humboldt-Deutz AG). Der schematische Aufbau ist Abb. 3.1
zu entnehmen. Die einwellig walzgelagerte Turbine besteht aus einem einstufigen
Radialverdichter sowie einer einstufigen Radialturbine (Vgl. Abb. 3.2 und 3.3). Die
beiden Komponenten sind durch eine Zwischenwand voneinander getrennt und
durch Labyrinthe abgedichtet. Die aus der Umgebung angesaugte Luft wird ver-
dichtet und stromt anschliefend iiber den sogenannten Luftmantel zur Brennkam-
mer. Die Brennkammer ist als Einzelbrennkammer in Gegenstrombauweise ausge-
fithrt, aus der das Heiflgas tiber eine Spirale der Turbine zugefiihrt wird. Die hohe
Turbinendrehzahl wird durch ein nachgeschaltetes zweistufiges Getriebe untersetzt
und die Leistung an der Getriebeausgangswelle abgegriffen. Die technischen Daten
der Gasturbine sind Tab. 3.1 zu entnehmen.

Nennleistung (Turbinenwelle) 80 kW
Verdichterdruckverhéaltnis 2,8
Luftmassenstrom 0,9 kg/s
Nenndrehzahl des Rotors 50 000 U/min
Nenndrehzahl der Abtriebswelle 3000 U/min
Brennstoff Diesel (Heizol EL)
Brennstoffmassenstrom 16,9 g/s
Abgastemperatur 650 °C

Tabelle 3.1: Technische Daten der KHD T216 Gasturbine im Nennpunkt bezogen
auf ¢t = 15 °C und p = 1013 mbar, [56]

Abbildung 3.1: Aufbau der KHD T216 Gasturbine: (1) Brennkammer; (2) Spirale;
(3) Verdichterlaufrad; (4) Verdichterleitkranz; (5) Turbinenleitkranz; (6) Turbinen-
laufrad; (7) Zwischenwand; (8) Einspritzdiise. Adaptiert aus [42]
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Abbildung 3.2: Turbinenrotor Abbildung 3.3: Radialverdichterstufe, Fo-
to: IET TU-Wien

Uber eine Druckumlaufschmierung werden die Walzlager des Rotors und das Ge-
triebe entsprechend dem Schema aus Abb. 3.4 mit Ol versorgt. Das Ol wird iiber
einen Warmetauscher gekiihlt, indem es Warme an den iiber eine Brennstoffpumpe
angesaugten Brennstoff abgibt (Brennstoffvorwarmung).

Um das Turbinenrad vor thermischer Uberbeanspruchung zu schiitzen, wird ver-
dichtete Luft aus dem Luftmantel entnommen und iiber Kiihlbohrungen an die
Turbinenleitreihe gefithrt. Dort wird die kiithle Luft vom Heif}gasstrom mitgenom-
men und stromt an der Oberflache des Turbinenrads entlang, wo sie einen Kiihlfilm
ausbildet (Abb. 3.5). Der Kiihlluftanteil betragt in etwa 10 % des angesaugten Luft-
massenstroms im Nennpunkt [33].

Die Gasturbine verfiigt ebenfalls iiber eigene interne Sicherheitseinrichtungen gegen
Uberdrehzahl und Uberhitzung. Steigt die Drehzahl iiber das zulidssige Mafl an
(z.B. durch Lastabwurf), wird infolge erhohter Fliehkraft ein Nocken wirksam,
der ein Bypassventil 6ffnet und somit die Brennstoffzufuhr in die Brennkammer

Oldruckanzeige ] E Brdruckschalter

asustrite

—=a] Brennstoff

Olkdhler

Olnsbslabsaugung

Abbildung 3.4: Olkreislauf der KHD T216 Gasturbine [56]
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Abbildung 3.5: Rotorkiihlung, in Anlehnung an [33]

unterbindet. Vor einem erneuten Startvorgang muss der Uberdrehzahlschutz wieder
entriegelt werden. Zur Vermeidung von Uberhitzung dient ein Temperaturfiihler,
welcher im Abgasdiffusor angeordnet ist. Steigt die Temperatur iiber 730 °C, erfolgt
ebenfalls eine Absperrung der Brennstoffzufuhr durch Offnen eines Bypassventils
innerhalb des Temperaturbegrenzers (Abb. 3.6).

Die in Tab. 3.1 angegebene Nennleistung bezieht sich auf den Turbinenrotor (Ge-
triebeeingangswelle). Auf Grund von Reibungsverlusten die im Getriebe entstehen,
ist die nutzbare Effektivleistung entsprechend geringer. Abbildung 3.7 veranschau-
licht die entstehende Getriebeverlustleistung

Pyg = Pr— Py — Py (3.1)

10
Abbildung 3.6: Brennstoffsystem: (1) Uberdrehzahlschutz; (2) Kraftstofffilter; (3)
Kraftstoffpumpe; (4) Drehzahlregler; (5) Drehzahlwihlhebel; (6) Abstellventil; (7)

Temperaturbegrenzer; (8) Brennkammer; (9) Kraftstoffdiise; (10) Temperaturfiih-
ler; (11) Abgasdiffusor; (12) Vordrossel. [56]
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Abbildung 3.7: Getriebeverlustleistung in Abhédngigkeit von Drehzahl und Effek-
tivleistung, in Anlehnung an [42]

in Abhéngigkeit der nutzbaren Effektivleistung bei verschiedenen Drehzahlen. Fiir
den Nennpunkt ergibt sich somit beispielsweise eine nutzbare Leistung FP.f; von
etwa 75 kW.

3.2 Aufbau des Prifstands

Der gesamte Gasturbinenpriifstand kann grob in zwei baulich voneinander getrenn-
te Bereiche unterteilt werden. Zum einen in die Steuerwarte, von der aus die Steue-
rung und Verarbeitung von Messdaten erfolgt, und zum anderen in die eigentliche
Prifstandskabine, in der sich die Gasturbine samt ihrer Instrumentierung und Mes-
stechnik befindet. Die Gasturbine kann durch ein Sichtfenster von der Steuerwarte
aus eingesehen werden. Die Ansaugung der Umgebungsluft erfolgt iiber eine am
Dach der Priifstandskabine angeordnete Rohrleitung. Ebenso wird das Abgas iiber
eine isolierte Rohrleitung tiber das Kabinendach gefithrt. Um Verspannungen durch
Wirmedehnungen infolge des heiflen Abgases zu vermeiden, wurden entsprechende
Kompensatoren verbaut. Weiters erfolgt die Brennstoffzufuhr vom Kabinendach
aus. Dazu wird ein Zwischenbehalter gefiillt, welcher vom Brennstofffass aus tiber
eine Pumpe gespeist wird. Von dort aus flieft der Brennstoff unter Ausnutzung
der Schwerkraft bis zur Turbine, wo er von der internen Brennstoffpumpe ange-
saugt wird. Der Fillstand des Zwischenbehalters wird wahrend des Betriebs tiber-
wacht. Fallt der Fiillstand unter ein Minimum, erfolgt eine Riickmeldung an die
Speisepumpe und der Zwischenbehélter wird automatisch wieder bis zum Maxi-
malfiillstand beftllt. Die Infrastruktur des Gasturbinenpriifstands ist Abb. 3.8 zu
entnehmen. Es sei erwahnt, dass neben der in dieser Arbeit verwendeten Gastur-
bine KHD T216 das Institut tiber eine weitere Gasturbine des Fabrikats ROVER
1S/60 verfiigt. Diese ist ebenfalls in einer separaten Kabine untergebracht und glei-
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Abbildung 3.8: Ubersichtsplan des Gasturbinenpriifstands: (1) Brennstoffzwischen-
tank; (2) Brennstoffleitung; (3) Brennstofffass; (4) Abgasleitungen; (5) Ansauglei-
tungen; (6) GT ROVER 1S5/60; (7) Steuerwarte; (8) GT KHD T216, Adaptiert

aus [5]

chermaflen wie die KHD Turbine an Ansaug-, Abgas- und Brennstoffleitung gemafl
Abb 3.8 angebunden. Zur Illustration des KHD-Gasturbinenpriifstands dient Abb.
3.9. Die am Rotor anliegende Wellenleistung wird auf der Verdichterseite abgefiihrt
und von einer wassergekiihlten Wirbelstrombremse (Schenk W130) aufgenommen.
Das Kiihlwasser wird dazu aus dem zentralen Kiihlsystem der Laborinfrastruktur

Abbildung 3.9: Aufbau des Gasturbinenpriifstands: (1) Wirbelstrombremse; (2)
Gelenkwelle; (3) Brennstoffregler; (4) Gasturbineneinheit; (5) Ansaugleitung; (6)
Abgasleitung
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entnommen. Die Drehmomenteniibertragung vom Gasturbinenrotor auf die Wir-
belstrombremse erfolgt mittels Gelenkwelle. Die Einstellung des Brennstoffmas-
senstroms erfolgt iiber einen Hebel direkt an der Maschine. Je nach Regelungsart,
konnen die gewiinschte Drehzahl oder das Moment am Steuergeriat der Wirbel-
strombremse eingestellt und durch gleichzeitige Verdnderung der Brennstoffzufuhr
ein Betriebspunkt angefahren werden.

3.3 Modernisierungskonzept

Ein Teil der Modernisierung der Gasturbinenanlage wurde bereits bei der Ubersie-
delung in die neuen Laborrdumlichkeiten am Standort SC Arsenal realisiert. Dazu
gehort die automatisierte Befiillung des Brennstofftanks und die Uberwachung von
sicherheitsrelevanten GroBen wie beispielsweise Oldruck und Oltemperatur mittels
eigener Steuerungssoftware (Fa. Gribl Automatisierungstechnik) auf einem sepa-
raten, zentralen Rechner. Von dort aus konnen auch alle anderen Prifstdnde im
Labor angesteuert werden.

Ziel ist es, alle bisherigen Messstellen an der KHD-Gasturbine am neuen Standort
zu reaktivieren. Um sowohl sicherheitstechnisch als auch messtechnisch den Erfor-
dernissen gerecht zu werden und um die fiir die Validierung des Kreisprozessmodells
benotigten Messungen durchfiihren zu konnen, wurde die Messdatenerfassung im
Zuge dieser Arbeit erneuert. Damit soll zukiinftig eine vollstandige Ansteuerung
und Visualisierung von der Steuerwarte aus ermoglicht und somit auch die Sicher-
heit beim Betrieb der Anlage erhéht werden.

Um die geplanten Neuerungen an der Gasturbine in die bereits vorhandene Infra-
struktur einzubinden, wurde ein Konzept geméfi Abb. 3.10 ausgearbeitet. Fiir die
Modernisierung der Messtechnik wurden entsprechende Sensoren mit zugehorigen
Messkarten ausgewéahlt und in einem Messprogramm verarbeitet. Die Messdaten

—> Brennstofftank |

Oldruck /temperatur
Brennstoffzufuhr

Fullstand
Last/Drehzahl
Start/Stopp
Messdaten

Steuergerét ®
Steuer-PC Wirbelstrom- ® Bedienpult Mess-PC

bremse

S

Abbildung 3.10: Priifstandsiibersicht
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werden dabei liber einen eigenen Rechner erfasst und ausgewertet.

Der Start der Gasturbine erfolgt tiber eine elektrische Ziindung mittels Batterie.
Bisher 16ste die Betéitigung des Startknopfes sowohl die Ziindung, als auch die
Kraftstoffzufuhr aus. Erfahrungsgeméfl fithrte dies jedoch oftmals zu Problemen,
weshalb eine manuelle Zuschaltung der Kraftstoffeinspritzung mittels zusétzlichem
Schalter realisiert wurde. Dies wurde ebenfalls beim Umbau auf den Fernbetrieb
beriicksichtigt. Das vorhandene Bedienpult in der Steuerwarte wurde deshalb mit
einem Schalter fiir das Kraftstoffventil ausgestattet.

3.4 Messstellen und Messtechnik

Die Aufnahme von Prozessgrofien zur Beurteilung des Betriebsverhaltens der Ga-
sturbine erfolgt geméfl dem Schema in Abb. 3.11. Dazu werden Druck p und Tem-
peratur 7" des Prozessmediums an den jeweiligen Stellen, Massenstrom des Brenn-
stoffes g sowie die Drehzahl n und das Drehmoment M der Abtriebswelle gemes-
sen (Tab. 3.2). Die Messung des angesaugten Luftmassenstroms wird am Eintritt
der Ansaugleitung indirekt mittels Messblende nach VDI/VDE 2041 [88] realisiert
(Differenzdruckmessung).

Um eine gesammelte, digitale Messdatenerfassung zu ermoglichen, wurde im Zu-
ge dieser Arbeit die Messtechnik des Gasturbinenpriifstandes erneuert. Samtliche
Messstellen geméfi Abb. 3.11 und 3.12 wurden im Zuge der Modernisierung tiber-
nommen.

Drehzahl und Drehmoment der Welle werden mit Hilfe des Steuergerits der Wir-
belstrombremse detektiert. Die bisher fiir die Druckmessung verwendeten U-Rohr-
manometer wurden durch Differenzdrucksensoren ersetzt. Da hierbei fiir die Er-
mittlung der Absolutdriicke der Umgebungsdruck in der Kabine px bendtigt wird,
wurde dafiir ein Absolutdrucksensor angebracht. Fiir die Bezugnahme auf den An-
saugdruck wird der Umgebungsdruck pg ebenfalls an der Eintrittsblende am Kabi-
nendach gemessen.

Die Sensoren fiir die Temperaturmessung an den Stellen 1, 2 und 4 wurden bei-
behalten und in die neue Messkette integriert. Es handelt sich dabei um Pt100

M
Il

Apos

Abbildung 3.11: Ubersicht der messbaren Grofien an der KHD Gasturbine, in An-
lehnung an [42]
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Do Umgebungsdruck an der Ansaugblende

DK Umgebungsdruck in der Kabine

App; Differenzdruck an der Blende

Apg; Differenzdruck zwischen Verdichtereintritt und Umgebung
Apgo  Differenzdruck zwischen Verdichteraustritt und Umgebung
Apgs Differenzdruck zwischen Turbinenaustritt und Umgebung

Th Umgebungstemperatur an der Ansaugblende
Tk Umgebungstemperatur in der Kabine

Ty Verdichtereintrittstemperatur

T Verdichteraustrittstemperatur

Ty Turbinenaustrittstemperatur

M Drehmoment an der Abtriebswelle
n Drehzahl der Abtriebswelle

mpg Brennstoffmassenstrom

Tabelle 3.2: Messbare Prozessgrofien am KHD T216 Gasturbinenpriifstand

Widerstandsthermometer nach dem 3-Leiter-Prinzip. Zur Ermittlung der Ansaug-
temperatur 7Ty, sowie zur Uberwachung der Kabinentemperatur Tx wurde je ein
neuer Widerstandsthermometer auflerhalb und innerhalb der Kabine installiert.
Zusatzlich wurde die Messung des Brennstoffmassenstroms erneuert. Dazu kommt
ein Fligelradsensor in der Brennstoffleitung zum Einsatz. Die erneuerten Sensoren
sind in Tab. A.1 in Anhang A zusammengefasst. Die digitalen Messsignale wer-
den tiber entsprechende Messkarten von National Instruments detektiert und tiber
ein neu erstelltes Lab View-Programm dargestellt und ausgewertet. Fiir die Kanal-
belegung der einzelnen Eingangsgréfien an den Messkarten sowie die verwendete
Messbereichskalierung sei auf Tab. A.2 in Anhang A verwiesen. Bei den angege-
benen Messbereichen handelt es sich um den vom Hersteller kalibrierten Bereich.

Abbildung 3.12: Messstellen an der Gasturbine
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Der Einsatzbereich der Sensoren ist im Allgemeinen breiter und den entsprechen-
den Datenblédttern zu entnehmen.

3.5 Messprogramm

Fir die Messdatenerfassung an der KHD-GT wurde ein LabView-Programm er-
stellt, dessen Benutzeroberfliche Abb. 3.13 zu entnehmen ist. Nach Vorgabe der
konstanten Stoffwerte sowie des Speicherpfades fiir die Messdaten werden die ak-
tuellen Messwerte auf der Oberflache angezeigt und im Sekundentakt aktualisiert.
Beim Starten der Messung werden tiber einen Zeitraum von 10 s Messdaten der
einzelnen Messgroflen mit einer Abtastfrequenz von 1000 Hz aufgenommen. An-
schlieend werden die arithmetischen Mittelwerte gebildet und in einer Textdatei
gespeichert. Die Berechnung des isentropen Verdichterwirkungsgrades 7,y erfolgt
direkt im Programm, da ¢ 12 auf Grund der vergleichsweise geringen Temperatur-
anderung als konstant angenommen werden kann. Fiir Brennkammer und Turbine
gestaltet sich die Integration von Wirkungsgraden in das Programm schwierig, da
fir ¢, ma3 bzw. T34, eine Iteration notwendig ist. Weiters wird die Leistung bzw.
das Moment der Turbine vorerst nur am Steuergeréit der Wirbelstrombremse ange-
zeigt und ist nicht in das Programm eingebunden. Die Berechnung des thermischen
Wirkungsgrades 7y, und der dafiir bendtigten Zwischenergebnisse wie die Turbi-
neneintrittstemperatur T3 erfolgten im Anschluss separat.
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Abbildung 3.13: Benutzeroberfliche des
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3.6 Messunsicherheiten

Im folgenden wird auf die Beriicksichtigung von Messunsicherheiten in Bezug auf
die durchgefiithrte Messung nach der geltenden Richtlinie DIN 1319 eingegangen.
Nach [25] setzt sich ein Messwert x

T=xr+ e +esptesn (3.2)

einer MessgroBe X aus dem wahren Wert z,;, der zufilligen Messunsicherheit e,.,
sowie der bekannten und unbekannten systematischen Messunsicherheit e,; und
es zusammen. Bei n durchgefithrten Messungen kann der Mittelwert T tiber

berechnet werden. Das Verfahren fiir die Bestimmung von Messunsicherheiten ein-
zelner direkt messbarer GroBlen gibt DIN 1319-3 [26] vor. Die zufillige Messunsi-
cherheit wird demnach mit Hilfe der empirischen Standardabweichung des Mittel-
werts liber

u (X;) = uy (7) = J 3 (@ (3.4)
n(n—1) =
bestimmt. Wahrend bekannte systematische Fehler (z.B. Offset) relativ einfach
iiber einen Korrekturwert berticksichtigt werden konnen, muss fiir die unbekannten
systematischen Fehler eine statistische Verteilung vorgegeben werden. Ist aufler
den maximalen Abweichungen einer Messgrofie X; nichts bekannt, ist nach [26] die
unbekannte systematische Messunsicherheit tiber eine Rechtecksverteilung mit

b—a
( J) \/ﬁ
anzusetzen. Die Variablen a und b stellen dabei die Grenzen dar, in denen sich

der wahre Wert wahrend der Messung bewegt. Die gesamte Messunsicherheit kann
anschliefend tiber

(3.5)

= \Ju, (X;)? + ug(X;)? (3.6)

berechnet werden [26].

Die Bestimmung der Messunsicherheit einer Zielgrofie Y (X, ...X'm), die aus m
Einzelmessgrofien X, berechnet werden muss, gibt DIN 1319-4 [27] vor. Demnach
wird dafiir das sog. Gauss-Verfahren fir die Fortpflanzung von Unsicherheiten
angewandt. Dieses lautet

w(Y) = é (;;>2u<xj)2. (3.7)

Fiir die Ermittlung der Messunsicherheit des angesaugten Luftmassenstroms 1y,
welcher ebenfalls aus mehreren direkt gemessenen Grofien berechnet wird [88],
wird auf DIN EN ISO 5167-2 [28] verwiesen. Diese Methode wird nédherungsweise
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bei der vorliegenden Einlaufblendenmessung anstelle von G1.(3.7) verwendet (Vgl.
[97]). Fur die Berechnung der Messunsicherheit des thermischen Wirkungsgrades
kann alternativ auch nach DIN 4341-2 [24] vorgegangen werden.

3.7 Messergebnisse

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Messung sind Tab. 3.3 zu entnehmen. Die zu-
gehorigen Messunsicherheiten nach Abschn. 3.6 sind in Tab. 3.4 aufgelistet. Es sei
an dieser Stelle erwahnt, dass fiir die vorgegebene Effektivleistung auf Grund von
Unkenntnis eine Gesamtmessunsicherheit von 1 % angenommen wurde. Insgesamt
wurden vier Betriebspunkte vermessen, wobei die Abtriebsdrehzahl an der Wirbel-
strombremse jeweils n = 2300 U/min betrug, was einer Drehzahl der Turbinen-
welle von np = ny = 38333 U/min entspricht. Die Betriebspunkte wurden durch
Vorgabe der Last an der Wirbelstrombremse, sowie der Brennstoffzufuhr an der
Gasturbine eingestellt. Da am Steuergerdt der Wirbelstrombremse die Last tiber
die Effektivleistung unzureichend genau eingestellt werden konnte (Auflosung der
Anzeige = 1 kW), wurde die Last iiber das Drehmoment vorgegeben (Auflésung der

GroBle  Einheit BP 1 BP 2 BP 3 BP 4
P kW 10 15 20 25
Vorgabe M E )) 41,5 62,3 83,0 1038
pi (mbar) 98422 984,22 984,16 984,19
Do (mbar) 983,50 983,53 983,51 983,50
App;  (mbar) 7,36 7,43 7,21 7,06
Apoo (mbar) 780,59 808,32 823,96 838,79
Apoy  (mbar) 28,28 28,76 29,98 30,00
direkt (LabView) Appg,  (mbar) 9,72 9,73 9,52 9,28
T (°C) 9225 225 225 224
7 (°C) 932 231 230 229
T (°C) 02,7 1041 1046 1048
T, (°C) 4440 4971 5474 6037
mp  (kg/s)  0,0089  0,0099 0,0110  0,0120
. . Te; °C 35,9 44 4 494 53,9
direkt (Griibl) p'(o')z Ebaz) 25 24 93 93
Iy, (-) 1,807 1,835 1,851 1,866
mr (kg/s) 0,643 0,643 0,636 0,628
T3 (°C) 530 590 650 712
berechnet Ns.v (-) 0,69 0,69 0,70 0,70
mer () 081 080 080 0,80
mex (2) 0,78 081 082 083
mn (%) 261 354 425 486

Tabelle 3.3: Ergebnisse aus den vermessenen Betriebspunkten
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BP 1 BP 2 BP 3 BP 4

Grofie Messunsicherheit u(X) in %

P 1,0 1,0 1.0 1.0
DK 0,06 0,06 0,06 0,06
Do 0,06 0,06 0,06 0,06
Apy 24 2.3 2.3 3,0
Apoz 0,7 0,7 0,6 0,7
Apos 04 0,4 0,2 0,2
Aps 10 1,2 11 1,0
Th 0,5 0,5 0,5 0,5
T 0,5 0,5 0,5 0,5
T 0,2 0,2 0,2 0,2
T 0,2 0,2 0,2 0,1
g 1,9 1,9 1,9 21

Messunsicherheit «(Y") in %

mr, 0,3 0,4 0,3 0,3
T 0,2 0,1 0,2 0,1
Ns,v 1,2 1,2 1,1 1,1
Ms,T 1,0 0,9 1,0 0,8
NBK 1,9 1,9 1,9 2,1
Neh 2,1 2,2 2,2 2,3

Tabelle 3.4: Gesamtmessunsicherheiten der betrachteten Mess- bzw. Zielgrofien

Anzeige = 0,1 Nm). Zusétzlich ist die Drehzahlkennlinie in Abb. 3.14 dargestellt,
welche sich aus den vier Betriebspunkten ergibt. Der vertikale Verlauf im Bereich
der Messpunkte 1 und 2 ist vermutlich auf eine Messunsicherheit zuriickzufiihren,
wie die Fehlerbalken verdeutlichen. Das Vorliegen der Stopfgrenze kann in diesem
Bereich auf Grund der geringen Drehzahl ausgeschlossen werden. Allgemein fiigt
sich die gemessene Kennlinie gut in das vorhandene Verdichterkennfeld der Ga-
sturbine ein (Abb. 3.15). Fir eine weitere graphische Darstellung der relevanten
Messergebnisse wird auf Kap. 4 verwiesen.
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Abbildung 3.15: Verdichterkennfeld der KHD-Gasturbine, adaptiert aus [42]

mkorr (kg/s)

1,00

34



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

KAPITEL

Kreisprozess der
KHD-Gasturbine

Gegenstand dieses Kapitels ist die Modellierung des KHD-Gasturbinen-Kreispro-
zesses. Dabei wurde der Gasturbinenprozess mit Hilfe der gewonnenen Messdaten
realitdtsnah abgebildet. Besonderes Augenmerk fillt dabei auf zuséatzliche Verluste,
die bei Kleingasturbinen auftreten konnen. Im Zuge der Modellierung wird eben-
falls beurteilt, ob die Betrachtungsweise des Zustandsverlaufes mittels statischer
Groflen unter der gegebenen Instrumentierung des Prifstandes zulassig ist.
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4 - KREISPROZESS DER KHD-GASTURBINE

4.1 Statische vs. totale Betrachtung

Im Zuge der Kreisprozessmodellierung stellt sich die Frage, ob der Kreisprozess mit
statischen oder totalen Grofien abgebildet werden soll. Die beiden Betrachtungswei-
sen sind gleichwertig, jedoch in manchen Féllen, je nach verwendetem Messprinzip,
zweckméflig oder unzweckméfig. Beispielsweise konnen gemessene statische Driicke
direkt mit den Ergebnissen einer Kreisprozessrechnung mit statischen Gréflen ver-
glichen werden. Im vorliegenden Fall der KHD-Gasturbine erfolgen sdmtliche Ent-
nahmen fiir die Druckmessung mittels Wandbohrung quer zur Stromungsrichtung.
Es werden somit ausschliellich statische Driicke gemessen, was zunéchst fiir eine
Ausfithrung mit statischen Groéflen spricht.

Eine Besonderheit stellt jedoch die Messung der Temperaturen dar. Aus dem Ener-
giesatz lasst sich fiir adiabte Verzogerung im Staupunkt die Totaltemperatur iiber

2
T, =T+ 2, (4.1)
angeben. Statische Temperaturen in einer Gasstromung kénnten direkt nur gemes-
sen werden, wenn sich der Temperaturfithler mit der Stromung mitbewegen wiirde
und somit keine Relativbewegung (¢ = 0) zwischen freier Stromung und Tempera-
turfithler existiert [34], [78]. Dies ist in technischen Anwendungen jedoch nicht rea-
lisierbar. Im Allgemeinen werden wie auch im Falle der KHD-Gasturbine die Tem-
peraturfiihler feststehend in die Strémung eingebracht. Auf Grund von Reibungs-
effekten in der Grenzschicht wird dabei jedoch weder die statische, noch die To-
taltemperatur des stromenden Gases, sondern die sog. Eigentemperatur gemessen
[34], [78]. Wie gro3 dabei die Abweichung ist, hingt von der Stromungsgeschwin-
digkeit ¢ des Mediums ab, welche mit Hilfe der Schallgeschwindigkeit a = vk RT
iiber die Machzahl
c

Ma = . (4.2)

in dimensionsloser Form ausgedriickt werden kann. Mit Hilfe von Gl. (4.1) kann
schlieBllich das Verhaltnis von Totaltemperatur und statischer Temperatur mit
Tt k—1

=1
T +2

angegeben werden. Mit dieser Gleichung kann nun unter Einsetzen der jeweiligen
Machzahl am betrachteten Messpunkt abgeschatzt werden, ob zwischen statischer
oder totaler Temperatur unterschieden werden muss. Dazu wurden die jeweiligen
Querschnittsabmessungen A an den Messpunkten fiir 77, T, und 7T); aus den vorhan-
denen Unterlagen der KHD-Gasturbine entnommen. Unter der vereinfachten An-
nahme, dass es sich bei den gemessenen Temperaturen um statische Temperaturen
handelt, kann mit Hilfe der idealen Gasgleichung sowie der Kontinuitatsgleichung

Ma? (4.3)

p = pRT und m = pcA (4.4)

und den Messdaten der Betriebspunkte 1 und 4 das Verhéltnis aus Gl. (4.3) aus-
gewertet werden. Tabelle 4.1 zeigt die Ergebnisse fiir zwei verschiedene Betrieb-
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4 - KREISPROZESS DER KHD-GASTURBINE

spunkte. Die Ergebnisse zeigen, dass fiir die untersuchten Temperaturbereiche und
Betriebspunkte der dynamische Anteil vernachlassigt werden kann und somit eine
statische Betrachtung sinnvoll ist. Fiir die Beurteilung von Messergebnissen be-
treffend der KHD-Gasturbine bedeutet dies, dass nicht zwischen statischen und
totalen Groflen unterschieden werden muss.

BP 1 BP 4
Messstelle 1 2 4 ‘ 1 2 4

Ma (-) 0,024 0,149 0,121 | 0,024 0,141 0,131
T,)T (-) 1,000 1,004 1,003 | 1,000 1,004 1,003

Tabelle 4.1: Verhéltnis von Totaltemperatur und statischer Temperatur fiir ver-
schiedene Betriebspunkte am Verdichtereintritt (1), Verdichteraustritt (2) und Tur-
binenaustritt (4)

4.2 Modellierung des KHD T216 Prozesses

Auf Basis der durchgefiihrten Messung und der in Kap. 3 beschriebenen Aspek-
te des Gasturbinenaufbaus wurde der Kreisprozess der KHD-Gasturbine mit der
Simulationssoftware IPSEpro V 6.0 [80] modelliert. Das Prozessschema ist Abb.
4.1 zu entnehmen. Die benotigten Bilanzgleichungen sind in den entsprechenden
Modulen des Programms hinterlegt und werden iterativ gelost. Dabei ist darauf
zu achten, dass das Gleichungssystem konsistent, d.h. nicht iiber- oder unterbe-
stimmt ist. Als bekannte Groéflen fiir die Modellierung wurden die gemessenen
Werte der einzelnen Zustandsgrofien an den jeweiligen Betriebspunkten verwen-
det (Vgl. Tab. 3.3 in Kap. 3). Dazu zahlen Umgebungsbedingungen py und Ty,
Verdichtereintrittsdruck p;, Verdichterdruckverhéltnis Il , Turbinenaustrittsdruck

— | Peys E
L g

Abbildung 4.1: Modellierungsschema der KHD-Gasturbine
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p4, Luft- und Brennstoffmassenstrom 7, und g, sowie der untere Heizwert fiir
Dieselbrennstoff mit Hy = 42700 kJ/kg. Fur die Beriicksichtigung von Verlusten
in Verdichter und Turbine wurden die jeweiligen isentropen Wirkungsgrade ver-
wendet. Diese wurden ebenfalls aus den Messdaten abgeleitet und anschlielend
fiir den jeweiligen Betriebspunkt im Programm hinterlegt. Entsprechend der vor-
ausgegangenen Untersuchung wurden fiir den Kreisprozess statische Grofien den
Totalgroien gleichgesetzt.

Um die KHD-Gasturbine moglichst realitatsnah abzubilden, wurde zunéchst die
vorhandene Brennstoffvorwirmung (Olkiihler) durch die Getriebeverlustleistung
implementiert. Dazu wurde das Getriebe entsprechend Abb. 4.2 und 4.3 model-
liert. Die hinterlegten Bilanzgleichungen lauten

mB,ein = mB,aus (45>
Pr— Py —Pyy = Pyg (4.6)
PT - PV - Peff = CQVG + mB ' hB,aus - mB : hB,ein- (47>

Qv ist dabei der Anteil an Warme, welcher zum Teil durch die AuBenwand des
Getriebes an die Umgebung sowie an angrenzende Bauteile abgegeben wird und so-
mit nicht an der Brennstoffvorwdrmung teilnimmt. Dass ein entsprechender Anteil
an Warme anderweitig abgeleitet wird, wurde aus der Tatsache gewonnen, dass die
Simulation fiir eine gegebene Effektivleistung und bekannter Gesamtverlustleistung
nach Abb. 3.7, ohne Beriicksichtigung von QVG eine Brennstofftemperatur Tz 445
von etwa 115 °C lieferte, wohingegen die Messung der Oltemperatur lediglich ca. 40
°C betrug. Unter der vereinfachten Annahme, dass die Brennstoffaustrittstempe-
ratur aus dem Getriebe der Oltemperatur entspricht, kann unter Einfithrung eines
Faktors kg die Gesamtverlustleistung Py aufgeteilt werden. Dies wurde ebenfalls
im Kreisprozessmodell tiber die Gleichung

Qve = k¢ - Pyg (4.8)

implementiert. Unter Kenntnis der Oltemperatur kann somit abgeschétzt werden,
wie grofl der Anteil des Verlustes ist, der an der Brennstoffvorwéirmung teilnimmt.
Die Eintrittstemperatur des Brennstoffes in den Warmetauscher T i, wurde der
gemessenen Umgebungstemperatur 7j gleichgesetzt. Da die Verlustleistung von der
Turbinenleistung abhdangt (Abb. 3.7), erfolgt die Berticksichtigung der Verlustlei-
stung iterativ.

Eine zusétzliche Erweiterung zu den in IPSEpro vorhandenen Funktionen stellt die
Implementierung des Brennkammerwirkungsgrades npg dar. Die um ngg erweiter-
te Bilanzgleichung der Brennkammer lautet

nBKmBHU = (mL + mB) Cp723 (Tg — TQ) . (49)

Der Brennkammerwirkungsgrad wurde aus den gewonnenen Messdaten mit Hilfe
der theoretischen Turbinenaustrittstemperatur

mpHy

T34 = (4.10)

Cp’23 (mL —+ mB)
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Abbildung 4.2: Olkiihler des Getrie- Abbildung 4.3: Energiebilanz iiber
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iiber die Definitionsgleichung
15— 1Ty
= 4.11
T Ty - T )

berechnet und im Kreisprozess hinterlegt. Es werden dabei reale und ideale (voll-
standige) Verbrennung gegentibergestellt. Da T3 nicht direkt gemessen wird, muss
diese Grofie aus der abgegebenen Turbinenleistung ermittelt werden.

Es stellt sich ebenfalls die Frage, ob Warmeverluste nach auflen eine zu berticksich-
tigende Rolle bei der Beurteilung des KHD-Kreisprozesses darstellen. Durch einen
vor dem Turbineneintritt implementierten Warmeverlust wurde zwar die abgege-
bene Leistung entsprechend den Messdaten vom Modell gut abgeschatzt, jedoch
die Turbinenaustrittstemperatur bei weitem unterschéitzt. Es wird daher vermu-
tet, dass die Leistungsabminderung mit mechanischen Verlusten einhergeht und
Wiérmeverluste nach auflen vernachléssigt werden kéonnen. Es wurden deshalb fiir
die Turbinenwelle Verluste im Ausmafl von 7, = 0,99 hinterlegt. Dadurch konnte
gleichzeitig die gemessene Leistung gut abgeschétzt werden, wahrend die Turbinen-
austrittstemperatur ebenfalls im Bereich der gemessenen Werte zu liegen kommt.
Zusatzlich wurde wie in Kap. 3 beschrieben, der abgezweigte Kiihlluftmassenstrom
berticksichtigt. Dabei wurde im Modell entsprechend Abb. 4.1, 10 % des ange-
saugten Luftmassenstroms [33] an der Brennkammer vorbeigefiihrt und nach der
Verbrennung dem Heiflgas wieder zugefiithrt. Wie der nachfolgende Vergleich zeigt,
kann dies jedoch vernachléssigt werden. Der Druckverlust in der Brennkammer
blieb ebenfalls unberiicksichtigt, da dieser bereits in geringem Mafle zu einem mas-
siven, unrealistischen Leistungabfall an der Turbine fiihrte.

Ein Phanomen, welches bei Gasturbinen mit kleinen Abmessungen wie beispiels-
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weise Turboladern auftritt, ist das nicht-adiabate Verhalten auf Grund von Waér-
meleitung von der heiflen Turbinenseite auf die angrenzende Verdichterseite sowie
an die Umgebung [44, 79, 89]. Die durch Messungen gewonnene Komponentenwir-
kungsgrade werden dadurch unterschétzt (Verdichter) bzw. iiberschétzt (Turbine)
[79]. Auf Grund der baulichen Gegebenheiten an der KHD-Gasturbine ist eine
Abschétzung des Warmeflusses von Turbine zum Verdichter schwierig. Durch die
Treffsicherheit des Modells wird jedoch davon ausgegangen, dass die nicht-adiabate
Verdichtung bei der Betrachtung der KHD-Gasturbine vernachlissigt werden kann.

In Abb. 4.4 sind die gewonnenen Messdaten den Ergebnissen aus der Simulation
gegentibergestellt, um die Treffsicherheit des Modells zu veranschaulichen. Dabei
soll ebenfalls beurteilt werden, ob die Berticksichtigung von Brennstoffvorwirmung
und Kihlluftmassenstrom den Kreisprozess mafigeblich beeinflussen. Fiir die Be-
urteilung wurden die Effektivleistung P.;, der thermische Wirkungsgrad n,,, die
Turbineneintrittstemperatur 73 sowie die Turbinenaustrittstemperatur 7 heran-
gezogen. Es zeigt sich, dass das Modell unabhéngig von der Berticksichtigung von
Brennstoffvorwarmung und Kiihlluftanteil die betrachteten Groflen sehr gut ab-
schétzt. Der Vergleich zwischen Fall A und B zeigt, dass die Berticksichtigung
des abgezweigten Kiithlluftmassenstroms mittels der verwendeten Modellierung gar
keinen Einfluss auf das Prozessverhalten hat. Der Grund dafiir liegt in der Ener-
giebilanz des Mischers nach der Brennkammer

0,1 mmphe + (g + 0,9 1my) hs Biaus = (M + ML) Ra1ein, (4.12)

wonach sich bei konstantem Brennstoffmassenstrom unabhéngig vom verwendeten
Kiihlluftanteil durch die Ausmischung der gleiche Zustand am Turbineneintritt er-
gibt.

Bei Vergleich von Fall A und C erkennt man, dass sich bei Beriicksichtigung der
Brennstoffvorwarmung die Ergebnisse ebenfalls kaum unterscheiden. Um Unsicher-
heiten auf Grund der getroffenene Vereinfachung bei der Wéarmetauschermodellie-
rung auszuschliefen, wurde eine Simulation unter der Annahme jenes Extremfalles
durchgefiihrt, bei dem samtliche Verlustleistung zur Erwérmung des Brennstoffes
beitrdgt (kK = 0). Die Abweichung der dabei erhaltenen Effektivleistung betrug
weniger als 1 %, die der Turbinenaustrittstemperatur weniger als 3 °C.

Die Untersuchungen zeigen, dass weder die Turbinenkiihlung, noch die Brennkam-
mervorwarmung fiir den Gesamtprozess merklich relevant sind. Auf die Bertick-
sichtgung des Brennkammerwirkungsgrades darf jedoch keinesfalls verzichtet wer-
den.
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Abbildung 4.4: Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messdaten - (A) War-
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KAPITEL

Uberleitung des
Wellenleistungstriebwerks

Dieses Kapitel umfasst die Kreisprozessmodellierung des fiir die Uberleitung ausge-
wahlten Mikro-Strahltriebwerks auf ein Wellenleistungstriebwerk mit freilaufender
Nutzleistungsturbine, sowie die Auslegung ihrer Hauptabmessungen. Nach der Aus-
wahl und Beschreibung des Triebwerks wird die mogliche Wellenleistung aus den
Herstellerdaten abgeschétzt und ein Kreisprozessmodell auf Basis der in Kap. 4
gewonnenen Erkenntnisse erstellt. Weiters werden mit Hilfe des Modells und einer
Mittelschnittrechnung die stromungstechnischen Grofien der Gasgeneratorturbine
abgeschatzt. Die Ergebnisse liefern die Randbedingungen fiir die anschlieBende
Auslegung der Nutzleistungsturbine.
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5 - UBERLEITUNG DES WELLENLEISTUNGSTRIEBWERKS

5.1 Triebwerksauswahl

Als Basis fiir die Uberleitung wurde des Triebwerk Olympus HP von AMT Nether-
lands verwendet [2]. Ein Modellschnitt dieses Triebwerks ist in Abb. 5.1 ersichtlich.
Da, wie einleitend erwahnt, bereits einige Arbeiten zu diesem Triebwerk veroffent-
licht wurden und somit auch Messdaten zur Verfiigung stehen, bietet sich dieses
Triebwerk fiir die Uberleitung an. Zusétzlich wird von AMT das Triebwerk in einer
sog. Universitatskonfiguration angeboten, wodurch die Hauptabmafle des Gasge-
nerators zuganglich sind. Die vorliegende Uberleitung beschrinkt sich auf den laut
Hersteller angegebenen Auslegungspunkt bei konstanter Drehzahl. Die Eckdaten
dazu sind Tab. 5.1 zu entnehmen. Fiir weitere Informationen zum Triebwerk sei
auf Abb. B.1 in Anhang B verwiesen.

Abbildung 5.1: Schnittbild des Triebwerks Olympus HP von AMT Netherlands,
angepasst aus [3], Foto: AMT Netherlands

Schub 230 N
Drehzahl 108 500 U/min
Verdichterdruckverhéltnis 3,8
Luftmassenstrom 0,45 kg/s
Brennstoffmassenstrom 0,01 kg/s

Abgastemperatur (max) 700 °C (750)

Tabelle 5.1: Technische Daten des Olympus-HP Triebwerks im Nennpunkt bei Ver-
wendung des Brennstoffs Kerosin Jet-Al [2]

5.2 Leistungsabschatzung

Fiir die Uberleitung muss ein entsprechendes Triebwerk ausgewihlt werden, wel-
ches der Leistungsanforderung eines betreffenden Flugobjekts gerecht wird. Da
fiir Strahltriebwerke von Herstellerseite gewohnlich nur Schub F und Luftmassen-
strom 7y, zur Verfiigung stehen, muss die konvertierbare Wellenleistung berechnet
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bzw. abgeschétzt werden. Unter der Annahme eines idealen Kreisprozesses fiir das
Strahltriebwerk (Abb. 5.2), représentiert die kinetische Energie am Disenaustritt
c3,/2 jene Energie, welche maximal in Wellenleistung umgewandelt werden kann.
Der Schub des Triebwerks ergibt sich mit Hilfe des Impulssatzes zu

F=m (010 — Co) . (51)

Nachdem die Fluggeschwindigkeit ¢y im Steigflug wesentlich kleiner ist als die Dii-
senaustrittsgeschwindigkeit ¢;o und wahrend des Schwebeflugs génzlich verschwin-
det, kann diese fiir die Leistungsabschéatzung vernachlassigt werden. Weiters kann
mit Hilfe der vorerst noch unbekannten Geschwindigkeit c;g und des Luftmassen-
stroms die Schubleistung mit

2

p= mczﬁ (5.2)

angegeben werden. Durch Kombination von Gl (5.1) und (5.2) und Elimination
von ¢q9 kann schliellich die konvertierbare Leistung iiber
F2
P=— 5.3
2m (5:3)
berechnet werden. Fiir das betrachtete Triebwerk ergibt sich somit eine konvertier-
bare Leistung von etwa 58 kW.

h A D3t = Pat

Co ‘ _

Pet = P1ot
6t=10tL—" v

Dot = P2t L

s
Abbildung 5.2: Idealer Strahltriebwerks-Kreisprozess
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5.3 Einfacher Kreisprozess

Um die fiir die Auslegung der Nutzleistungsturbine (NLT') notwendigen Randbe-
dingungen zu ermitteln, wurde eine thermodynamische Kreisprozessrechnung auf
Basis des gewéahlten Triebwerks durchgefithrt. Dazu wurde das Triebwerk, welches
als Gasgenerator fungiert, um eine freilaufende Nutzleistungsturbine erweitert. Das
Schema des Prozesses ist in Abb. 5.3 ersichtlich. Fiir die Simulation des Prozesses
wurde ebenfalls die Software IPSEpro verwendet. Da das in den Herstellerdaten
angefiithrte Verdichterdruckverhéltnis laut AMT iiber statische Werte definiert ist,
wurde die Simulation ebenfalls mit statischen Werten durchgefiihrt. Auf die Be-
riicksichtigung von Druckverlusten wurde verzichtet.

Als globale Randbedingungen fiir den Prozess wurden Standard Umgebungsbedin-
gungen (STP) am Verdichtereintritt, sowie Standard Druck am Austritt der Nutz-
leistungsturbine definiert. Komponentenwirkungsgrade wurden auf Grund von In-
formationsmangel fiir den Verdichter mit 75y = 0, 74 und nsp = 0, 92 fir die Gasge-
neratorturbine (GGT) abgeschétzt. Bei der Modellsimulation der KHD-Gasturbine
wurden die Komponentenwirkungsgrade im Mittel mit etwa 7, = 0,7 und nyr =
0,8 beziffert. Im Modell aus der Arbeit von Vannoy und Cadou [87] wurden ver-
gleichsweise Wirkungsgrade von 7,y = 0,72 und n,r = 0,85 fiir das gleiche Trieb-
werk verwendet. In einer Arbeit von Elzahaby et al. [35], welche ein vergleichbares
Triebwerk behandelt (JetCat P200: F' =230 N, IIy, = 3,7, my = 0,45 kg/s), wird
ein Turbinenwirkungsgrad von nyyr = 0,89 verwendet. Der untere Heizwert Hy fiir
den Brennstoff Kerosin Jet A-1 wurde mit 42800 kJ /kg festgelegt.

Da bei derartigen Strahltriebwerken normalerweise nur die Temperatur am Turbinen-
bzw. Diisenaustritt verfiigbar ist, und diese auch fiir die nachfolgende Nutzlei-
stungsturbine wesentlich ist, wurde diese Grofle fiir die Beurteilung des Prozessmo-
dells herangezogen. Um sich zunéchst noch von der Modellierung der KHD-GT ab-
zugrenzen, wurde der Kreisprozess des Triebwerks mit den Standardmodulen der
Simulationssoftware modelliert.

Erste Ergebnisse zeigen, dass die Turbinenaustrittstemperatur (TAT) sehr stark

¢mB,A
X 0

ITy 4 GGT
6/7

01 mpa

Abbildung 5.3: Schema des einfachen Zweiwellentriebwerks - Modell A
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von jener abweicht, welche AMT in den Produktspezifikationen angibt. Dies fithrt
zu der Erkenntnis, dass das einfache Kreisprozessmodell das gewéhlte Triebwerk
unzureichend abbildet. In weiterer Folge wurde deshalb das Kreisprozessmodell
entsprechend erweitert. Es wird ebenfalls davon ausgegangen, dass die vom Her-
steller angefithrten Daten nicht direkt fiir die Uberleitung itbernommen werden
diirfen.

5.4 Erweiterter Kreisprozess

Fir die Erweiterung des Modells wurden nun die bereits in Kap. 4 behandelten
Aspekte betreffend Mikro-Gasturbinen auf die Anwendung auf das Olympus-Trieb-
werk hin untersucht und damit das Kreisprozessmodel entsprechend angepasst.
Obwohl das KHD-Modell zeigt, dass dort nicht-adiabates Verhalten vernachléssigt
werden kann, lasst die mit Modell A (Abb. 5.3) berechnete Turbinenaustrittstem-
peratur vermuten, dass im Falle des Olympus-Triebwerks weitere Anpassungen
notwendig sind (siche Tab. 5.2). Es wird daher davon ausgegangen, dass hier vor
allem die nicht-adiabate Verdichtung auf Grund der Grole der Maschine und der
Lage des Verdichters bzw. des Verdichtereintritts im Vergleich zur KHD-GT ei-
ne erhohte Rolle spielt (Vgl. Abb. 5.4). Obwohl bei der KHD-GT Verdichter und
Turbine Riicken an Riicken angeordnet sind, wird entsprechend Abb. 3.5 durch
die abgezweigte Kiihlluft ein Kiihlfilm an der Turbinenoberfliche gebildet, welcher
durch die Herabsetzung des Temperaturgradienten dem Warmestrom in Richtung
Verdichterseite entgegenwirkt.

Weiters sind Verdichter und Turbine durch eine Trennwand zusétzlich abgeschirmt.
Beim Olympus-Triebwerk sind zwar Verdichter und Turbine weiter voneinander
entfernt, jedoch liegt hier die Brennkammer relativ nahe am Verdichter, weshalb
es moglicherweise zu einem nicht zu vernachlassigendem Warmeiibergang kommt.
Auf Grund der geringen Baugroéfie und der diinnwandigen Bauteile wird hier von
einer nicht-adiabaten Verdichtung ausgegangen. Dies kann nach [44] durch Redu-
zierung des Verdichterdruckverhéltnisses berticksichtigt werden.

Messungen sowohl von Bakalis und Stamatis [11] als auch von Leylek et al. [61]
zeigen ein Verdichterdruckverhéltnis von 3,5, was einer Reduzierung von etwa 8 %
gegeniiber dem von AMT angegebenen Wert entspricht.

Trennwand

Flammrohr

Abbildung 5.4: GroBenvergleich KHD - Olympus, adaptiert aus [2, 42]
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Fir das erweiterte Modell B (Abb. 5.5) kann somit das Verdichterdruckverhélt-
nis mit

My =092y 4 (5.4)

angegeben werden. Weiters wurde auf Grund der Messergebnisse von Leylek [60]
der angesaugte Luftmassenstrom um 7y, 10% erhoht.

s =1,1-1hp4 (5.5)

Schliefllich wurde der Brennstoffmassenstrom angepasst und um 11% reduziert, um
eine den Messungen [61] entsprechende Turbinenaustrittstemperatur zu erreichen.

rpp = 0,80 1hp 4 (5.6)

Dies entspricht einem Brennkammerwirkungsgrad von ngx = 0,89. Wie ebenfalls
aus [61] hervorgeht, wird der von AMT angegebene Brennstoffmassenstrom vor
Eintritt in die Brennkammer gemessen. Es wird daher davon ausgegangen, dass
nicht der gesamte Brennstoff verbrannt wird.

Verluste durch Warmeiibergang an die Umgebung wurden auf Grund der gewon-
nenen Erkenntnis betreffend der KHD-GT vernachléssigt. Eine tiberschlagige Be-
rechnung des Verlustwérmestroms liasst ebenfalls vermuten, dass Warmeverluste
nach auflen vernachléssigt werden konnen.

Zusatzlich wurde angenommen, dass ein Teil des angesaugten Luftmassenstroms
fiir Kiithlzwecke verwendet wird. Da wegen der kleinen Abmessungen kein aufwén-
diges internes Rotorkiihlsystem verwendet werden kann, wird nach Rodgers [73]
ein von der GGT-Eintrittstemperatur abhangiger Kiihlluftmassenstrom von 2 %
fiur die Rotorkithlung angenommen. Weitere 3 % werden zur Kiithlung am Gehéduse
bzw. an den Schaufelspitzen verwendet. Dabei wird strengermafien der in der Be-
rechnung hinterlegte isentrope Turbinenwirkungsgrad reduziert, da der durch die
Turbine expandierende Massenstrom um diesen Betrag reduziert wird, was den re-
lativ hoch angenommenen Turbinenwirkungsgrad in Zusammenhang mit den in der

¢T.TLB’B

31 14
0,02 - 1y 5
B—u— L 10
Iy p — GGT
0, 03 - T.TLLyB 6|/7
1
01 g

Abbildung 5.5: Schema des erweiterten Zweiwellentriebwerks - Modell B
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Abbildung 5.6: Kiihl- und Heifigasmassenstrome an der GGT, adaptiert aus [2]

Literatur [35, 87| angegebenen Werten rechtfertigt. Ein Schema der angenomme-
nen Massenstrome ist in Abb. 5.6 ersichtlich. Durch die Annahme, dass ein Teil der
Kiihlluft nicht an der Expansion teilnimmt, unterscheidet sich dieses Kiihlschema
von der KHD-GT und wird hier deshalb nicht vernachlassigt.

Die Ergebnisse unter Verwendung beider Modelle sowie die Messdaten und Her-
stellerdaten sind Tab. 5.2 zu entnehmen. Dabei wird ersichtlich, dass die mit dem
erweiterten Modell B erhaltene Turbinenaustrittstemperatur gut mit den Messda-
ten von Leylek [60, 61] iibereinstimmt. Dabei sei erwédhnt, dass fiir die Vergleich-
barkeit die berechnete, statische Temperatur auf den Totalzustand umgerechnet
wurde, welchen AMT und Leylek fiir die Turbinenaustrittstemperatur angeben.
Dies ist weiters ein Indiz dafiir, dass die dynamischen Anteile nicht vernachlassigt
werden diirfen. Weiters wurde der gemessene Wert aus [61] auf den Nennpunkt
(ngg = 108 500 U/min) extrapoliert, da Messwerte nur bis zu einer maxima-
len Drehzahl von 105 700 U/min zur Verfigung stehen. Zusétzlich zur Turbi-
nenaustrittstemperatur berechnet das erweiterte Modell eine Wellenleistung von
etwa 60 kW an der Nutzleistungsturbine, was sich ebenfalls gut mit der zuvor ab-
geschatzten, konvertierbaren Leistung deckt. Mechanische Verluste wurden dabei
nicht beriicksichtigt. Das erweiterte Kreisprozessmodell B zeigt somit eine deut-
liche Verbesserung gegeniiber dem vereinfachten Modell A. Dies legt wiederum
nahe, dass fiir die Abbildung von Mikrogasturbinen ein vereinfachter Kreisprozess
unzureichend ist. Wie jedoch die beiden Modellierungen von KHD und Olympus
Gasturbine zeigen, kann keine pauschale Aussage tiber das Prozessverhalten von
Mikrogasturbinen getroffen werden.

Modell / Exp. TAT [°C]
AMT Daten (max) 700 (750) £2%
Exp. Leylek [61] 754
Vereinfachtes Modell (A) 908
Erweitertes Modell (B) 752

Tabelle 5.2: Vergleich der Turbinenaustrittstemperatur unter Verwendung beider
Kreisprozessmodelle, Messungen und Herstellerdaten
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5.5 Stromungsbedingungen

Wiéhrend Druck, Dichte und Temperatur am Ein- und Austritt der GGT durch die
Kreisprozessberechnung ermittelt wurden, wurden die Stromungsbedingungen bis-
her auer Acht gelassen. Fiir die Auslegung der Nutzleistungsturbine (NLT') miissen
jedoch deren Zustrombedingungen und somit die Abstrombedingungen der GGT
bekannt sein. Die Stromung im Turbinenzwischendiffusor wird dabei als verlustfrei
angesehen.

Aus der Querschnittszeichnung des Triebwerks (Abb. B.1 in Anhang B) kénnen
die Hauptabmessungen der Turbinenstufe entnommen werden. Dazu zahlen der
mittlere Stufendurchmesser (d,,, = 73 mm) und die Schaufellingen von Leitreihe
(I4 = 10 mm) und Laufreihe (g = 12 mm), wodurch die Stromungsquerschnitte am
Ein- und Austritt der Stufe ebenfalls bekannt sind. Unter der Annahme drallfreier
Zustromung kann zundchst die absolute Geschwindigkeit ¢4 iiber

_ Mmpp+mpp

Pi =T L]y 56

0,2 (57)
ermittelt werden. Weiters wird angenommen, dass auch die absolute Laufradab-
stromung drallfrei erfolgt (ag = 90°), da in diesem Fall bei fester Geschwindigkeit
cg maximaler Schub generiert werden kann. Unter dieser Annahme kann cs = g,
ebenfalls mit Hilfe von Gl. (5.7) ermittelt werden. Um die getroffenen Annahmen zu
untermauern, wurde eine Mittelschnittrechnung durchgefiihrt. Die dazu verwendete
[terationsschleife ist Abb. 5.7 zu entnehmen. Mit den aus dem Kreisprozess erhal-
tenen Enthalpien und den bereits berechneten Geschwindigkeiten in Abschnitt 4
und 6, kénnen unter Annahme eines realistischen Reaktionsgrades und des absolu-
ten Laufradeintrittswinkels a5 die absolute und relative Geschwindigkeit ws und c;
berechnet werden. Als Richtwert fiir eine erste Winkelabschétzung wurde Tab. 5.3
herangezogen. Schliefllich kann die spezifische Turbinenarbeit berechnet und mit
dem Wert aus dem Kreisprozessmodell verglichen werden. Bei Ubereinstimmung ist
die Berechnung abgeschlossen und es kann davon ausgegangen werden, dass die ge-
troffenen Annahmen gut den realen Bedingungen entsprechen. Fiir Durchflusszahl,
Arbeitszahl und Reaktionsgrad liefert die Berechnung folgende Werte:

- (wu,E) + wu,6)
2u

paor = 2= =0,68  Agar =5 = 0,97  Rigar = — 0,52
Tragt man die Werte in das Smith-Diagramm ein (Abb. 5.10), stellt man fest,
dass die GGT im Bereich von hohen Wirkungsgraden zu liegen kommt, was die
getroffenen Annahmen ebenfalls stiitzt. Die Geschwindigkeitsdreiecke sind Abb.

Re[] as[] B
0,5 14-44 136-166

Tabelle 5.3: Richtwerte fiir Stromungswinkel von Reaktionsstufen [85]
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5.8 zu entnehmen. Fir die Zahlenwerte aus der Mittelschnittrechnung sei auf Tab.
B.1 bzw. B.2 in Anhang B verwiesen.

Us = Ug

(4, O Annahme von

R, und as

h47 h6

C4,Co

— nein

Abbildung 5.8: Geschwindigkeitsdreiecke
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5.6 Hauptabmessungen

Fir die Auslegung der Nutzleistungsturbine wurde unter den gegebenen Anfor-
derungen (Propellerleistung Pp = 40 kW, Propellerdrehzahl np = 5000 U/min),
welche auf einer ersten Abschitzung seitens EFG Aircraft beruhen, eine iterative
Mittelschnittrechnung durchgefiihrt. Die in Kap. 5 erhaltenen thermodynamischen
und stromungstechnischen Groflen am Austritt der GGT wurden dabei als Ein-
trittsrandbedingung verwendet. Das dabei verwendete Iterationsschema ist Abb.
5.9 zu entnehmen. Am Turbinenaustritt wurde drallfreie Abstromung festgelegt
(cvg = 90°). Als frei wiahlbare Grofien fiir die Berechnung bleiben schliellich die Ar-
beitszahl Ayz7, der mittlere Stufendurchmesser d,,, vz, Schaufel bzw. Kanalhohe
[N sowie im weiteren Verlauf der Berechnung der absolute Laufradeintrittswinkel
ag. Als Richtlinie fiir die Wahl der Startwerte wurden folgende Einschrankungen
vorgenomimen:

e Arbeitszahl: 1< Anrr<1,8

e Laufradeintrittswinkel: ag < 40°

e Mittlerer Durchmesser: dpNrr < 2 dpcor
e Schaufel- bzw. Kanalhohe: Inpr 2 laer

Um die Propellerdrehzahl moglichst gering zu halten und damit hohe Verluste an
den auflen liegenden Blattspitzen zu vermeiden, ist man im Allgemeinen bestrebt,
den mittleren Durchmesser der Nutzleistungsturbine moglichst grof§ zu wéhlen.
Die Drehzahl der Nutzleistungsturbine nimmt dadurch bei fester Arbeitszahl mit
steigendem Durchmesser ab. Aufgrund der meist hohen Drehzahl der Gasgenera-
torwelle ist eine alleinige Vergroflerung des mittleren Turbinendurchmessers nicht
ausreichend um eine erstrebenswerte Drehzahlreduzierung der Nutzleistungstur-
bine zu erreichen. Die Drehzahl der Gasgeneratorwelle des Olympus-Triebwerks
betragt 108 500 U/min im Auslegungspunkt. Unter der getroffenen Einschrénkung
betreffend des mittleren Durchmessers kann die Drehzahl der freilaufenden Nutz-
leistungsturbine hochstens auf die halbe Gasgeneratordrehzahl reduziert werden.
Es ist daher notwendig, ein zusatzliches Untersetzungsgetriebe vorzusehen. Aus der
Arbeitszahl und dem mittleren Stufendurchmesser kann direkt die fir die festge-
legte Propellerdrehzahl nétige Getriebeiibersetzung

i = ”giT (5.8)

berechnet werden. Neben gewédhlter Leistung und Drehzahl des Propellers kann
weiters mit Hilfe der spezifischen Enthalpien (h7, hg) und Dichten (p7, pg) am
Turbinenein- und austritt die absolute Turbinenaustrittsgeschwindigkeit cg berech-
net werden. Dabei darf nicht aufler Acht gelassen werden, dass fiir die berechnete
Geschwindigkeit zusétzlich die Massenbilanz erfiillt sein muss. Bei Nichterfillung
muss die Schaufelhohe angepasst werden. Es sei angemerkt, dass die Schaufelhohe
iiber die gesamte Stufe konstant gehalten wurde. Wie bereits bei der GGT, muss
der absolute Laufradeintrittswinkel ag unter Einhaltung der Massenbilanz gewahlt
und gegebenenfalls angepasst werden. Da die Kreisprozessrechnung nur die Werte
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in Abschnitt 7 und 9 liefert, wurde die benotigte Dichte pg zwischen Leit- und Lauf-
reihe unter Annahme isentroper Expansion berechnet. Die in Abb. 5.9 dargestellte
Iterationsschleife wurde schlieflich fiir verschiedene Arbeitszahlen im gewahlten
Bereich durchgefihrt. Fiir jede Arbeitszahl wurden entsprechend den Einschran-
kungen hinsichtlich mittleren Durchmessers Werte von 90, 95 und 100 mm ver-
wendet. Die unterschiedlichen Kombinationen fiithren schlieflich zu verschiedenen
Reaktionsgraden, Ubersetzungsverhéltnissen, Leitreihenaustrittswinkeln und Um-
fangsgeschwindigkeiten, welche in Tab. 5.4 ersichtlich sind.

Eine Arbeitszahl von Ay = 1,1 resultiert in einen Reaktionsgrad von etwa 0,5.
Dieser géngige Wert fiir Reaktionsstufen hat den Vorteil, dass Leit- und Laufreihe
gleiche Geometrie aufweisen und daher nicht gesondert betrachtet werden miissen.
Aus diesem Grund wurde diese Konfiguration fiir die Uberleitung ausgewihlt. Wei-
ters wurde fiir die gewahlte Arbeitszahl jener mittlere Stufendurchmesser gewéhlt,
fiir den sich das geringste Ubersetzungsverhiltnis und somit das geringste Gewicht
ergibt. Der Stufendurchmesser wurde somit mit d,, nrr = 100 mm festgelegt, was
in eine Schaufelhohe von 12,5 mm und einem Flachenverhaltnis des Zwischendiffu-

Annahme
von oy

Abbildung 5.9: Iterationsschema fiir die Auslegung der NL'T
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ANLT (—) dm,NLT (mm) e (-) Rk,NLT (-) ag (O) nNrT (U/min)

90 12,6 63000
1,0 95 11,9 0,55 40,0 29500
100 11,3 26500
90 12,0 60000
1,1 95 114 0,51 39,1 27000
100 10,8 54000
90 11,5 27500
1,2 95 10,9 0,46 38,4 54500
100 10,4 52000
90 10,6 23000
1,4 95 10,0 0,37 37,2 50000
100 9,6 48000
90 9,9 49500
1,6 95 9,4 0,27 36,4 47000
100 8,9 44500
90 9,4 47000
1,8 95 8,9 0,17 35,8 44500
100 8,5 42500

Tabelle 5.4: Auslegungsvarianten der Nutzleistungsturbine

sors von AR = 1,43 resultiert. Fiir die Zahlenwerte aus der Mittelschnittrechnung
sei auf Anhang B verwiesen.

Der isentrope Wirkungsgrad der Nutzleistungsturbine wurde zu Beginn der Kreispro-
zessrechnung mit 7 yzr = 0, 83 abgeschatzt. Im Vergleich zur Gasgeneratorturbine
wurde hier bewusst ein relativ niedriger Wert gewahlt, um moglichst nahe einen
Mindestwert der konvertierbaren Leistung ermitteln zu kénnen. Nach Auswahl der
Gittergeometrie kann mit Hilfe von Verlustkorrelationen der Wirkungsgrad genau-
er eingegrenzt und mit dem zuvor abgeschiatzten Wert verglichen werden. Hier
gestaltet sich jedoch ein Iterationsvorgang als schwierig, da sich der Wirkungsgrad
sowohl auf die thermodynamischen Randbedingungen auswirkt, welche die Basis
fiir die Auslegungsrechnung bilden, als auch auf die Stromungsverhéltnisse in der
Auslegung selbst.

Als Alternative dazu wurde der Turbinenwirkungsgrad nach der vorldufigen Ausle-
gung mit Hilfe des Smith-Diagramms tiberpriift, in dem der Turbinenwirkungsgrad
in Abbhéngigkeit von Arbeits- und Durchflusszahl aufgetragen ist (Abb. 5.10). Die
Durchflusszahl der Nutzleistungsturbine ergibt sich mit

c
ONLT,9 = Eg =1,14 (5.9)
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T —a N\ |\ |
- 176 93 \ ‘ }
1:4 \ J

und damit ein Turbinenwirkungsgrad von etwa 0,87. Beachtet man, dass die in
Abb. 5.10 aufgetragenen Wirkungsgrade fiir verschwindende Spaltverluste gelten,
ist davon auszugehen, dass der tatsichliche Wirkungsgrad der Nutzleistungstur-
bine geringer ist, als der Eintrag im Smith-Diagramm zeigt. Der angenommene
Wirkungsgrad ist somit fiir eine erste Vorauslegung gentigend genau abgeschéatzt.
Der fiir die GGT nach Smith ermittelte Wirkungsgrad liegt zwar in unrealistisch
hohem Bereich, wird aber ebenfalls unter Beriicksichtigung der Spaltverluste noch
abgemindert, wodurch man eine akzeptable Ubereinstimmung mit dem angenom-
menen Turbinenwirkungsgrad erhélt.

3,0

— 86
2,8 — %7
2 — o
2,4 ] ~R9) \

2,2 r —)

0)
2,0 1 m\J\ \ \

/
L —oN | ) /)]
Lo DV

0,8
0,6

0,3 04 05 06 07 08 09 10 1,1 1,2 1,3

Abbildung 5.10: Smith-Diagramm, adaptiert aus [81]
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KAPITEL

Modellbildung und
Berechnungsverfahren

In diesem Kapitel wird die verwendete Modellbildung fiir die numerische Simu-
lation des Zwischendiffusors erlautert. Dabei werden die Geometrie des Rechen-
gebiets, sowie das verwendete Berechnungsverfahren vorgestellt. Weiters wird auf
die Vernetzung und die Wandbehandlung eingegangen. Neben der durchgefiihrten
Netzunabhéangigkeitsstudie werden die verwendeten Randbedingungen fiir die Si-
mulation aufgezeigt. AbschlieBend wird das Modell mit Hilfe von Messdaten aus
der Literatur verifiziert.
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6.1 Geometrie

Fir die nachfolgenden Untersuchungen wurden zunéchst die sich aus der Ausle-
gungsrechnung (Kap. 5) ergebenden Hauptabmessungen des Ubergangsdiffusors
herangezogen und anschliefend das Flachenverhaltnis AR sowie die mittlere Dif-
fusorwandlénge L,, bzw. die axiale Diffusorlinge N variiert. Dabei wurden bei
konstanten Abmessungen am Eintritt die Kanalhohe A Ry und der mittlere Radius
R0 (geometrischer Mittelwert) am Austritt gedndert, um verschiedene Fléchenver-
héaltnisse zu generieren. Abbildung 6.1 gibt neben der durchgefithrten Geometrie-
variation Aufschluss iiber die Lange von Ein- und Austrittskanal. Die Geometrie-
parameter gelten in gleicher Weise fiir die berechneten geradwandigen Diffusoren
(Kap. 7), sowie fur die spétere Optimierung (Kap. 8).

1,6 - AR, N 5-AR,
Rl RERREEEREREEE R
— /// 0 \:\ A
= < - : A
q /_ ________________.I
Lm__ \
X gt
N

le
Rm2

y
I
&>

X

Abbildung 6.1: Geometrieparameter des geradwandigen Ubergangsdiffusors

6.2 Vernetzung und Wandbehandlung

Die Geometrie wurde mit einem zweidimensionalen, rotationssymmetrischen, struk-
turierten Gitter vernetzt (Abb. 6.2). Dies hat den Vorteil, das dadurch der Re-
chenaufwand gering gehalten und somit eine Vielzahl an Simulationen innerhalb
eines absehbaren Zeitrahmens durchgefiihrt werden konnten. Speziell fiir die spéte-
re Optimierung bietet diese Vorgehensweise erhohte Flexibilitdt und Schnelligkeit
wahrend des Optimierungsprozesses. Auch fiir den geradwandigen Diffusor konnte
somit eine grofle Bandbreite an Geometrien abgedeckt werden.

Die Feinheit eines Rechengitters richtet sich hauptsachlich nach den auftretenden
Druck- bzw. Geschwindigkeitsgradienten in einer Strémung. Diese sind jedoch erst
nach dem Losen der Gleichungen bekannt, was zu einer iterativen Vorgehensweise
fithrt. Speziell in Wandnahe, wo auf Grund der Haftbedingung zwangsweise Ge-
schwindigkeitsgradienten vorherrschen, kommt der Netzfeinheit eine besondere Be-
deutung zu. Hier kann entweder der Geschwindigkeitsverlauf mittels Wandfunktion
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Wand B
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Abbildung 6.2: Vernetzung des Rechengebiets

modelliert, oder die Stromung bis zur Wand hin aufgelost werden. Letztere Me-
thode fiithrt zwangsweise dazu, dass die Geometrie in Wandnéhe sehr fein aufgelost
werden muss. Je nach Wahl des Turbulenzmodells, welches bereits unterschied-
liche Wandbehandlungen voraussetzt, ist im Vorfeld das Rechennetz geeignet zu
gestalten. Fiir die nachfolgenden Berechnungen wurde das k —w—SST Modell nach
Menter [65] verwendet. Aus den Ergebnissen von [13] und [100] kann geschlossen
werden, dass dieses Turbulenzmodell fiir Diffusorstromungen treffsichere Ergebnis-
se liefert. In [13] ist die Eintrittsreynoldszahl mit 6,5 - 10* ebenfalls vergleichsweise
niedrig (Vgl. Abschn. 6.4).

6.3 Berechnungsverfahren

Der Berechnung von Stromungen liegt die Losung der Navier-Stokes-Gleichungen
zu Grunde. Es sind dies - angeschrieben in allgemeiner, vektoriellen Formulierung
- die Massenbilanz

dp
— . pu— c].
pT V-(pu)=0 (6.1)
und die Impulsbilanz
ou
Por +puVu =-Vp+ V7 + f. (6.2)

Der Term p%’t‘ beschreibt den zeitlichen Transport. Der Term puVw steht fiir
den konvektiven Transport und —Vp fiir den Druckgradienten. Die Dissipation
wird mit dem Term V7 beschrieben und f berticksichtigt externe Kréfte bzw. die
Volumskraft. Der Geschwindigkeitsvektor w lautet im Fall der ebenen Stromung in
y-z-Ebene

u=|v|. (6.3)

Fiir die vorliegenden Untersuchungen wird der Gravitationseinfluss vernachlassigt,
wodurch keine externen Kréfte auftreten. Weiters wird vorausgesetzt, dass es sich
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um ein stationares Problem handelt, wodurch der zeitliche Transportterm eben-
falls verschwindet. Da die Machzahl am Diffusoreintritt verhédltnisméflig niedrig ist
(Ma = 0,47), wird die Stromung niaherungsweise als inkompressibel (p =konstant)
betrachtet. Dies kann ebenfalls auf Grund der zu erwartenden niedrigen Druckén-
derung zwischen Diffusoreintritt und -austritt legitimiert werden. Unter den ge-
nannten Voraussetzungen vereinfacht sich die Massenbilanz zu

V-u=0 (6.4)

sowie die Impulsbilanz zu

puVu = —Vp+ V. (6.5)

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden Massen- und Impulsbilanzen oftmals in
Komponentenschreibweise angegeben. Diese lauten nun fiir die vorliegende ebene,
stationére, turbulente und inkompressible Stromung

ov Ow
@ + 5 = 0 (6.6)

fiir die Massenbilanz, und

Ov  Jov_ 10p 10| 0v oo 101 0v s
U8y+w6z_ p6y+p6’ylu8y (vv)]erazluaZ (vw) (6.7)
ow ow 10p 10 | Ow — 10 | ow —

bt l“ay — (vw)] + 20: [uf)z (ww)} (6.8)

U@y +w82  poz * p Oy
fur die Impulsbilanz in y (radial) bzw. z-Richtung (axial). Die Formulierung der
Navier-Stokes-Gleichungen (6.6) bis (6.8) beinhalten bereits zeitlich gemittelte
Grofen fiir Druck und Geschwindigkeitskomponenten. Diese Formulierung ist als
Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) bekannt. Dabei wird der Momentanwert
der jeweiligen Stromungsgrofie

¢(t) = ¢+ ¢'(t) (6.9)

in Massen- und Impulsbilanz eingesetzt und anschlielend zeitlich gemittelt. Dabei
stellt ¢ den zeitlichen Mittelwert der StrémungsgroBe und ¢/(t) die turbulente
Schwankungsgrofie dar.

Da nach zeitlicher Mittelung der Navier-Stokes-Gleichungen noch unbekannte tur-
bulente Schwankungsterme der Gestalt p (W) in der Impulsbilanz auftauchen,
miissen zur Losung des Gleichungssystems zuséatzliche Gleichungen gefunden wer-
den. Dies geschieht durch geeignete Turbulenzmodellierung, in der der Einfluss der
unbekannten Schwankungsgrofien auf die mittleren Stromungsgréfien modelliert
wird. In weiterer Folge ergeben sich aus der hier gewdhlten Modellierung (SST
k — w) zwei zusétzliche GroBen (Turbulenzgrofen), fir die jeweils eine zusétzliche
Transportgleichung gelost werden muss. Es handelt sich dabei um die turbulente
kinetische Energie & und die turbulente Dissipationsrate w. Die Transportgleichun-
gen lauten fiir k
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ok ok 0 ok 0 ok
P ) = L (2 + L (E) 4 P- 1
<U6y+w82> ay[ k(@y)]_l—azl k(az>]+ © + Sk (6.10)

und fiur w

Oow Oow 0 ow 0 ow
o s L (VL (PN yp Y.+ D (611
(Uay+w32> (93/[ w<3y>]+3z[w<32>]+ v~ Yot Dot 5o (611)

Die Terme P und P, stehen dabei fiir die Produktion, Y, und Y,, fir die Dissipation
und I'y und I, fir die effektiven Diffusivitdten von k bzw. w. S und S,, sind je
nach Anwendung mogliche Quellterme. Da das SST &k — w—Turbulenzmodell eine
Verschmelzung des Standard k& — ¢ [57] und des Standard k — w—Modells [95]
darstellt, wird zusétzlich der Querdiffusionsterm D, benotigt.

Fir die Losung des Gleichungssystems mit dem finiten Volumen Verfahren wurde
die kommerzielle Software ANSYS FLUENT 18.2 verwendet. Fiir die Realisierung
der axialsymmetrischen Simulation wird in Umfangsrichtung ein Einheitselement
mit einem Winkel von einem Radiant verwendet. Fiir weitere Informationen sei auf
[4] verwiesen.

6.4 Randbedingungen

Eintritt

Als Eintrittsrandbedingung zur Losung der Navier-Stokes-Gleichungen wurde ei-
ne Geschwindigkeitsrandbedingung gewéhlt. Basiert, wie im vorliegenden Fall, die
zweidimensionale Simulation auf einer eindimensionalen Auslegungsrechnung, muss
die eindimensionale Eintrittsgeschwindigkeit als gemittelte Geschwindigkeit im CFD-
Setup aufgebracht werden. Weiters muss bei der Auswertung von Simulationsergeb-
nissen auf gemittelte GroBlen zuriickgegriffen werden, wenn anstatt des Verlaufes
iiber einem Querschnitt nur eine mittlere Grofie von Interesse ist. Dabei wird zwi-

-~

schen flachengemittelter (¢) und massengemittelter Grofie (¢) unterschieden. Diese
lauten fiir p =konstant

g:fqbdA wnd (ngqb:ch'
A cA

QAS stellt somit den mit der lokalen Massenstromdichte gewogenen Mittelwert dar.
Im Allgemeinen unterscheiden sich die gemittelten Gréflen nur geringfiigig vonein-
ander.

Wie bereits eingangs erwahnt, spielt die Eintrittsversperrung B bei Diffusoren ei-
ne wesentliche Rolle hinsichtlich des Druckriickgewinns. Fiir die Bezugnahme auf
Sovran und Klomp [84] wird in weiterer Folge die aus der Auslegungsrechnung
erhaltene Diffusor-Eintrittsgeschwindigkeit als massengemittelter Wert angenom-
men und die Eintrittsversperrung mit B = 0,02 festgelegt. Unter der Annahme
des Potenzgesetzes

(6.12)

o (g) (6.13)

Coo
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fir das Geschwindigkeitsprofil kann nach Einsetzen der gewahlten Geschwindig-
keitsverteilung (Gl. 6.13) in die Definitionsgleichung der Verdrangungsdicke (GI.
2.6) und anschlieBender Integration die Versperrung unter Berticksichtigung von
Gl. (2.7) alleine iiber die Grenzschichtdicke ¢ und die Kanalhéhe am Eintritt AR,

mit

2 )
T 1+n <AR1> (6.14)

ausgedriickt werden. Bei der gegebenen Kanalhohe von AR; = 12 mm und der
Vorgabe der Versperrung B ergibt sich ndherungsweise eine Grenzschichtdicke von
0 = 0,96 mm. Um das Eintrittsgeschwindigkeitsprofil vollstandig definieren zu kon-
nen, muss noch das Verhaltnis zwischen dem Betrag der ungestorten Kernstromung
€ und der massengemittelten Geschwindigkeit ¢ bei vorgegebenem Randschicht-
profil ermittelt werden. Dazu wird die allgemeine Definitionsgleichung (6.12) her-
angezogen und fiir die Grole ¢ die Geschwindigkeit ¢; eingesetzt. Vernachlassigt
man auf Grund der geringen bezogenen Kanalhéhe ARRll = 0,164, dass dA = 27rdr
gilt, kann die massengemittelte Geschwindigkeit wegen der Symmetrie des Profils

uber

OARI/2 c(y)2 dy
o ey) dy

ausgedriickt werden. Fiir die Geschwindigkeitsverteilung ¢(y) gilt nun unter An-
nahme von Gl. (6.13)

(6.15)

c =

W) Coo fﬁr5<y§%
c(y) = 1
coo(%)” fir0<y<9

Nach Einsetzen der Beziehungen fir ¢(y) in Gl. (6.15) und anschliefender Integra-
tion erhalt man die folgende allgemeine Beziehung zwischen ¢ und c,, in Abhén-
gigkeit von AR und 0

. 1in

£ _ M (6.16)

Coo 1-B
Der Parameter n, welcher im Wesentlichen das Geschwindigkeitsprofil in der Grenz-
schicht bestimmt, hingt von der Reynoldszahl ab. Nach Schade et al. [75] kann fiir
die vorliegende, mit dem hydraulischen Durchmesser gebildete Reynoldszahl n =7
gesetzt werden. Man spricht in diesem Fall vom 1/7-Potenzgesetz, welches in vie-
len Féllen eine gute Néaherung fiir die turbulente Grenzschichtstromung darstellt.
Aus Gl. (6.16) erhalt man schliefllich fiir ¢ = 297 m/s die Geschwindigkeit fir die
ungestorte Kernstromung ¢, = 301,6 m/s, womit das Geschwindigkeitsprofil fiir
die geforderte Eintrittsversperrung vollstandig definiert ist (Abb. 6.3).
Die Randbedingungen zur Losung der Erhaltungsgleichungen der Turbulenzgréfien
k und w wurden iiber den Turbulenzgrad T'u und den hydraulischen Durchmesser
2ARy (I; = 0,14 - ARy)vorgegeben. Die sich ergebende Reynoldszahl am Eintritt
betrigt 3,7 - 10%.
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Abbildung 6.3: Geschwindigkeitsverteilung ¢(y) am Diffusoreintritt bei B = 0,02

Austritt

Da speziell bei steilwandigen Diffusoren mit groflem Flachenverhéaltnis eine Stro-
mungsablosung an der inneren Kanalwand zu erwarten ist, wurde der Austrittska-
nal ensprechend verlangert. Dadurch wird verhindert, dass es durch die aufgeprégte
Austrittsrandbedingung (konstanter Druck tiber der Kanalh6he) zu unphysikali-
schen Rechenergebnissen betreffend des Stromungsgebiets innerhalb des Diffusors
kommt. Als Randbedingung wurde der statische Druck von 0 Pa vorgegeben.

Wande

Fiir die Begrenzungswénde des Diffusors wurde Haftbedingung vorgegeben.

Auswertung

Fiir die Beurteilung der Rechenergebnisse wurde der statische Druckriickgewinn-
faktor

I

Cp - ;pzl
Pt1 — D1
herangezogen, welcher mit den flichengemittelten Driicken gebildet wurde.

(6.17)

6.5 Netzunabhingigkeitsstudie

Um den Diskretisierungsfehler abgeschatzen zu konnen, wurde eine Netzunabhén-
gigkeitsstudie nach Celik et al. [21] durchgefithrt (Grid Convergence Method), wel-
che auf der bekannten Richardson-Extrapolation nach Richardson und Gaunt [72]
basiert (Vgl. dazu auch [77]). Da der Diskretisierungsfehler neben dem numerischen
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Verfahren stark von der Feinheit des Netzes abhangt, wurde dazu je eine Simula-
tion bei einem groben, mittleren und feinen Netz durchgefiithrt. Als Basis fiir die
Netzunabhéngigkeitsstudie diente ein geradwandiger Diffusor mittlerer Lange laut
Vorauslegung. Ausgewertet wurden dabei der Totaldruckverlustbeiwert ¢ und der
statische Druckriickgewinnfaktor C),. Wie in Abb. 6.4 ersichtlich, konvergieren bei-
de Groflen gegen die extrapolierte, netzunabhingige Losung ¢.,. Das Netz wurde
ausgehend von einer reprasentativen Zellengrofie hy s systematisch verfeinert. Die
Zellenanzahl der verwendeten Netze kann Tab. 6.1 entnommen werden.

1,03 T T T

Cp //Jz|
— -E— .
1,02 ¢ S
/
— /
| /
~— /
g 1,01 ,/ .
< _
- _-"
17002: —————————— —E: _\
0,99 . . .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

hzi/hz1 (—)

Abbildung 6.4: Richardson-Extrapolation fiir 6 100 (grob, ¢ = 3), 16 800 (mittel,
i =2) und 46 000 (fein, i = 1) Zellen

Nach Ali [1] kann die Art der Konvergenz durch Berechnung des Konvergenzver-
héltnisses Ro (Convergence Ratio) iiberpriift werden. Fir die vorliegende Studie
liegt Re bei allen Grofien zwischen 0 und 1, was nach Ali auf monotone Konvergenz
schliefen ldsst. Die Abweichung zur netzunabhingigen Losung nimmt mit steigen-
der Netzfeinheit ab. Die dabei erhaltenen Abweichungen sind ebenfalls in Tab. 6.1
ersichtlich. Zusétzlich zur Abweichung kann fiir die gewahlten, integralen Groéfien

Netz Zellenanzahl 0=Cp o=¢

rel. Fehler (%)
(3) grob 6100 0,77 2,70
(2) mittel 16800 0,06 0,49
(1) fein 46000 0,02 0,01
Re [-] 0,06 0,22
GCI %] 0,003 0,167

Tabelle 6.1: Ergebniswerte der Richardson Extrapolation fiir den Ubergangsdiffusor
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7 - MODELLBILDUNG UND BERECHNUNGSVERFAHREN

der Grid Convergence Index (GCI) nach [21] berechnet werden, welcher letztend-
lich ein Ma#f} fiir den Diskretisierungsfehler darstellt und méglichst klein sein sollte.
Aufgrund der geringen Abweichung zur netzunabhéngigen Losung wird das mittle-
re Netz (2) fur die Optimierung und weitere Berechnungen herangezogen. Das Netz
besteht aus 16 800 Zellen und die Abweichungen zur netzunabhéangigen Losung be-
tragen 0,06 % fir C,, und 0,49 % fiir £&. Durch den geringen Unterschied zu den
Ergebnissen mit der Netzfeinheit (1) ergeben sich kiirzere Durchlaufzeiten fiir den
Optimierungsprozess. Die Zellenanzahl entlang der geneigten Diffusorwéande wurde
bei Langenvariation des Diffusors entsprechend skaliert, sodass die Zellenanzahl je
Langeneinheit konstant gehalten wurde, und sich somit keine Anderungen in der
Netzfeinheit ergeben. Das verwendete Netz ist in Abb. 6.5 dargestellt.

Abbildung 6.5: Berechnungsnetz des Diffusors

6.6 Validierung des Modells

Um Unsicherheiten in Bezug auf die Simulationsergebnisse der behandelten Kreis-
ringdiffusoren in den nachfolgenden Untersuchungen auf Grund fehlender Ver-
gleichsdaten zu reduzieren, wurde die Stromung in Diffusorgeometrien aus Sovran
und Klomp [84] simuliert und mit zugehorigen Messergebnissen verglichen. Es sei
an dieser Stelle angemerkt, dass die Zustromung in den Versuchen aus [84] drall-
frei und subsonisch erfolgte. Die Validierungspunkte sind zur Orientierung in das
Diffusordiagramm Abb. 7.4 in Abschn. 7.2 eingetragen. Das Geschwindigkeitsprofil
am Eintritt wurde dazu fiir die Versperrung von 0,02 fiir die Kanalhéhe am Ein-
tritt entsprechend Abschn. 6.4 angepasst. Die Eintrittsreynoldszahl betrégt hierbei
6 - 10°. Der Turbulenzgrad am Eintritt ist in der Arbeit von Sovran und Klomp
unbekannt, weshalb die Berechnungen fiir zwei unterschiedliche Turbulenzgrade (1
% und 5 %) durchgefiihrt wurden. Fiir die Abschiatzung des turbulenten Léngen-
mafes [; wurde der hydraulische Durchmesser herangezogen. Als Turbulenzmodell
wurde das k — w—SST Modell verwendet.

Die Geometrie wurde wie in [84] definiert bzw. parametrisiert (Abb. 6.6). Fir
die Realisierung von unterschiedlichen Geometrien wurden die Winkel der &ufleren
und inneren Diffusorwande, 6, und 6;, sowie die mittlere Diffusorwandlange L,,
variiert. Auf Grund der von Sovran und Klomp gewahlten Geometrie, ist wie in
[84] erwahnt, die genaue Definition der Diffusoraustrittsfliche schwierig bzw. nicht
ganz eindeutig. Eingehende Untersuchungen der Geometriedaten aus [84] fiihrten
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zu der Erkenntnis, dass die angegebene Austrittsfliche bzw. das Flachenverhéltnis
der Definition in Abb. 6.7 am ndhesten kommt. Um die Austrittsrandbedingung fiir
die numerische Simulation realisieren zu kénnen, wurde der Diffusoraustritt unter
gleichem ARy entsprechend Abb. 6.1 stromabwérts verschoben.

AR,

Abbildung 6.6: Geometriedefinition, angepasst aus [84]

Die Ergebnisse der Simulation im Vergleich mit den Messdaten sind in Abb. 6.8
ersichtlich. Der Vergleich zeigt eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen Mes-
sung und Simulation, vor allem fiir geringen Eintrittsturbulenzgrad. Auffallend ist
ebenfalls, dass der Einfluss des Turbulenzgrads mit steigendem Kanalhchen- bzw.
Flachenverhaltnis zunimmt. Auflerdem ist zu erkennen, dass fiir die betrachteten
Falle die Simulation fiir eine steilere Innenwandneigung treffsicherer ist. Insgesamt
wird die Modellbildung sowie das numerische Setup fiir ausreichend befunden und
fiir die nachfolgenden Untersuchungen verwendet.

Abbildung 6.7: Definition der Austrittsgeometrie
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Abbildung 6.8: Vergleich der Messdaten aus [84] mit den Simulationsergebnissen
fiir relevante Kanalhohen und Fléchenverhaltnisse
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KAPITEL

Geradwandige
Ubergangsdiffusoren

Das nachfolgende Kapitel befasst sich mit den Auswirkungen unterschiedlicher Ein-
trittsrandbedingungen bei geradwandigen Ubergangsdiffusoren mit vergleichsweise
kleiner Eintrittsreynoldszahl. Neben unterschiedlichen Eintrittsversperrungen wer-
den Turbulenzgrad und Reynoldszahl am Eintritt variiert. Weiters wird aufgezeigt,
wie sich die Variation des mittleren Diffusoréffnungswinkels sowie die Berticksich-
tigung von Kantenradien auf den Druckriickgewinn auswirkt. Bei den einzelnen
Untersuchungen wird zusétzlich jeweils die Diffusorliange variert und deren Einfluss
auf den Druckriickgewinn beurteilt. In Anlehnung an die bekannte Diffusorliteratur
wurden unter Betrachtung einer niedrigen Eintrittsreynoldszahl Diffusordiagram-
me fiir unterschiedliche Kanalhchenverhéaltnisse gewonnen und mit der Literatur
verglichen. Abschlieend wird der durch die jeweilige Simulation erhaltene maximal
mogliche Druckriickgewinn mit dem idealen Druckriickgewinn verglichen.
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7.1 Auswirkung der Eintrittsversperrung auf
den Druckriickgewinn

Durch die in Abschn. 6.4 beschriebene Vorgehensweise wurde nun durch Wahl des

Geschwindigkeitsprofils die Eintrittsversperrung entsprechend variiert (B = 0 /

0,02 / 0,05) und dessen Auswirkung auf den Druckriickgewinn bei verschiedenen

Diffusorldangen untersucht. Die restliche Diffusorgeometrie entspricht der Vorausle-

gung laut Kap. 5 (AR = 1,43, ARy/AR; = 1,04) und wurde nicht verdndert. Der

Turbulenzgrad am Eintritt betragt 5 % und die Eintrittsreynoldszahl 3,7-10%. Die
Ergebnisse der Simulation sind in Abb. 7.1 und 7.2 ersichtlich.

0,45 T T T T T T T

0,40

0,35

0,30

770,25

570,20

0,15

0,10

0,05

0,0 1 1 1 1 1 1 1
20 25 30 35 40 45 50 55 6,0

Lm/ARl (_)

Abbildung 7.1: Druckriickgewinnfaktor iiber dimensionsloser Diffusorlange bei B =
0/0,02/0,05

Ln/AR, = 2,7 L /AR, = 4,7

Cc

B=0 9 - H
0

/‘—-—
—— - > = - _—
B = 07 05 = —/
R

Abbildung 7.2: Geschwindigkeitsfelder bei B =0 / 0,02 / 0,05 fiir dimensionslose
Diffusorldngen von L,,/AR; = 2,7 und 4,7
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8 - GERADWANDIGE UBERGANGSDIFFUSOREN

Sie zeigen, dass bei kurzen Diffusoren der Einfluss der Eintrittsversperrung stéarker
ausgepragt ist und dort eine geringere Eintrittsversperrung sich positiv auf den
Druckriickgewinnfaktor auswirkt. Dass bei ebenen Diffusoren gleicher Geometrie
der Druckriickgewinnfaktor mit abnehmender Eintrittsversperrung steigt, zeigten
bereits Reneau et al. [71]. Eine Erklarung fir dieses Phidnomen liegt darin, dass
bei einer kleineren Eintrittsversperrung das Geschwindigkeitsprofil eine diinnere
Grenzschicht aufweist und dadurch die kinetische Energie in der Randzone héher
ist als bei hoher Eintrittsversperrung. Obwohl es sich bei den Untersuchungen aus
[71] um ebene Diffusoren handelte, weist die vorliegende Simulation bei kurzen
Kreisringdiffusoren das gleiche Verhalten auf. Dies ist insofern plausibel, als es bei
kurzen Diffusoren mit hoher Wahrscheinlichkeit zu Abloseerscheinungen kommt
und somit die erhohte kinetische Energie dem Druckgradienten in Strémungsrich-
tung und damit der Ablosung entgegen wirkt. Weiters ist aus den Simulationser-
gebnissen ersichtlich, dass generell die Abhangigkeit von der Eintrittsversperrung
mit zunehmenden Diffusorldngen leicht abnimmt. Zusétzlich kehrt sich je nach Ein-
trittsversperrung dessen Auswirkung auf den Druckriickgewinn ab einer gewissen
Diffusorldnge um. Somit wirkt sich eine hohere Eintrittsversperrung im Gegensatz
zu kurzen Diffusoren positiv auf den Druckriickgewinn aus. Als moglicher Grund
kann hier die Wandreibung in der Grenzschicht genannt werden, welche bei lan-
gen Diffusoren gegeniiber moglichen Verlusten verschwindender Ablésungen tiber-
wiegt. Aus den Abbildungen 7.2 und 7.3 ist ersichtlich, dass die Eintrittsversper-
rung Auswirkungen auf die Beschaffenheit der gesamten stromabwérts gelegenen
Grenzschicht hat. Eine hohe Eintrittsversperrung wird weiter stromabwarts trans-
portiert und je nach Steigungswinkel des Diffusors mehr oder weniger verstirkt.
Speziell an der Diffusorauflenwand herrscht nun bei geringerer Versperrung eine
hohere kinetische Energie in der Grenzschicht, was in hohere Reibungsverluste und
schliellich in einen geringeren Druckriickgewinn resultiert.

—  B=0----B=0,02--—-B=0,05

1,0 + 4

T osl |
g

< 06+ i
~—
N

oS 0,4 .

02t ]
1.
N—

0,0 .

Abbildung 7.3: Geschwindigkeitsprofil auf halber axialer Diffusorlange fiir
Ln/ARy =4,7

68



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub
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7.2 Einfluss des mittleren Offnungswinkels auf
den Druckriickgewinn

Wie einleitend erwéhnt, bleibt in [84] der mittlere Offnungswinkel im Hinblick auf
den Druckriickgewinn unberiicksichtigt. Lasst man fir eine beliebige Diffusorgeo-
metrie L,,/AR; und AR konstant, kann dennoch 6, variieren, indem man AR,
und R,,» entsprechend verandert. Es wurde bereits gezeigt, dass 6, als zusatzli-
cher Parameter bei Kreisringdiffusoren Einfluss auf das Stromungsverhalten hat
[22], [101]. Es soll nun anschlieBend der Einfluss des mittleren Diffusoréffnungs-
winkels bei unterschiedlichen Eintrittsrandbedingungen beurteilt werden.

Dazu wurde ausgehend von der Geometrie des Auslegungsfalls, der Druckriickge-
winn fiir unterschiedliche Offnungswinkel bei konstantem AR und L,,/AR; unter
Variation der Reynoldszahl sowie des Turbulenzgrades am Eintritt untersucht. Die
Reynoldszahlen wurden entsprechend dem Auslegungsfall (A und B) sowie den in
[84] verwendeten Eintrittsbedingungen (C und D) gewéhlt. Die Turbulenzgrade
wurden auf Grund der Unkenntnis fiir den Vergleichszweck mit geringer (1 %) und
mittlerer Turbulenz am Eintritt (5 %) abgeschétzt. Die untersuchten Geometrien
sind im Diffusordiagramm von Sovran und Klomp in Abb. 7.4 eingezeichnet. Dabei
handelt es sich um Abmessungen, die fiir Ubergangsdiffusoren typisch sind.

Die Simulationsergebnisse sind in Abb. 7.5 und 7.6 dargestellt. Es zeigt sich, dass
sich zum einen ein erhohter Turbulenzgrad in eine leichte Erhohung des Druck-
riickgewinns resultiert (Vgl. [92]). Zum anderen wird deutlich, dass eine hohere

B =0,02
Re=6-10° z : : z :
5,0 o R S R— —
/T\ 270 ................. ..........
T I
2:: * Validierungspunkte :
0,5 b %
untersuchte | A
Geometrien ‘"
Gy

L /ARy (=)

Abbildung 7.4: Diffusordiagramm fiir Kreisringdiffusoren, angepasst aus [84]
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0,5 T T T T T
0,4 F I
0
— 0,3 I
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——(A) Re=3,7-10", Tu=1% A
02F|—==-B) Re=3,7-10", Tu=5% -
_____ (C) Re=6,0-10°, Tu=1%
---------- (D) Re =6,0-10°, Tu =5 %
0,1 : : ' ' '
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Abbildung 7.5: Druckriickgewinn in Abhéngigkeit des mittleren Diffusoréffnungs-
winkels, Re und T'u fir konstantes AR und L,,/AR;

Reynoldszahl am FEintritt zu einer merklichen Erhchung des Druckriickgewinns
fithrt. Fur ebene Diffusoren ist nach [71] der Reynoldszahleinfluss bekanntlich bei
hinreichend hohen Werten (> 5 - 10*) verschwindend gering. Méglicherweise liegt
die Grenze bei Kreisringdiffusoren tiefer, wie die Simulationsergebnisse vermuten
lassen.

Weiters ist ersichtlich, dass fiir die betrachteten Bereiche der Reynoldszahleinfluss

e
Cmax

0 =2,9°

0, = 14,8° - —

m = 22,5°

m = 27,3° i

Abbildung 7.6: Geschwindigkeitsfelder bei unterschiedlichen Diffusoréffnungswin-
keln fiir Fall (A)
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starker ausgeprégt ist als der des Turbulenzgrades.

Vor allem aber wird die Abhingigkeit des Druckriickgewinns vom mittleren Off-
nungswinkel sichtbar. Je grofier dieser wird, desto weiter und steiler fallt der Druck-
riickgewinn ab. Speziell bei niedrigen Eintrittsreynoldszahlen ist dies deutlich zu
beobachten. Anhand der Geschwindigkeitsfelder fiir Fall (A) in Abb. 7.6 ist gut
zu erkennen, dass durch Zunahme von 6, Ablésungen an der Diffusoraulenwand
begtinstigt werden und dadurch der Druckriickgewinn abféllt.

Bei hohen Reynoldszahlen in Kombination mit héheren Turbulenzgraden ist die
Abhéngigkeit des Druckriickgewinns vom mittleren Offnungswinkel weniger stark
ausgepragt. Der Grund dafiir liegt wiederum in der Einbringung erhohter kineti-
scher Energie. Fiir den in [84] untersuchten Bereich von 10° < 6,, < 17° ergeben
sich die in Tab. 7.1 aufgelisteten Abweichungen des Druckriickgewinns fiir die be-
trachteten Félle (A)-(D) in Abb. 7.5.

(A) (B) (C) (D)
AC, (%) 58 46 30 24

Tabelle 7.1: Abweichung des Druckriickgewinns bei konstantem AR und L,,/AR;
fir 10° <6, < 17°

7.3 Einfluss des Kantenradius auf den
Druckriickgewinn

Reale Diffusoren weisen aus fertigungstechnischen Griinden an den Stoflkanten der
Begrenzungswénde Radien auf, auch wenn deren Querschnittskontur ansonsten le-
diglich aus Geraden besteht. Eine Geometrie mit scharfen Kanten stellt somit eine
Idealvorstellung dar und ist nicht existent. Um zum einen die Geometrie der Rea-
litdt anzupassen und zum anderen den Einfluss des Kantenradius auf den Druck-
riickgewinn zu untersuchen, wurden die Kantenradien variiert und die Stréomung
durch den Diffusor bei verschiedenen Kombinationen von Reynoldszahl und Tur-
bulenzgrad entsprechend Abschn. 7.2 simuliert.

Im Zuge der Untersuchungen wurde ebenfalls fiir den jeweiligen Fall eine optimale
Diffusorlange durch Variation von L,, bzw. N ermittelt. Als Ausgangsgeometrie
wurde die Geometrie aus der Diffusor-Vorauslegung verwendet, wobei alle Grofien
bis auf die Diffusorlénge konstant gehalten wurden.

Die Ergebnisse (Abb. 7.7) zeigen, dass sich generell bei kurzen Diffusoren eine Er-
héhung des Kantenradius positiv auf den Druckriickgewinn auswirkt. Besonders
bei einer Kombination aus niedrigem Turbulenzgrad und niedriger Reynoldszahl
bewirkt ein Radius eine deutliche Steigerung des Druckriickgewinns (a). Bei lange-
ren Diffusoren hingegen ist die Abhéangigkeit weniger stark ausgepriagt. Weiters ist
zu erkennen, dass sich das Maximum des Druckriickgewinns (A) mit steigendem
Kantenradius zu kiirzeren Diffusoren hin verschiebt und der Druckriickgewinn mi-
nimal ansteigt. Ein groflerer Radius wirkt sich somit auf jeden Fall positiv auf die
Effizienz des Diffusors aus.

Die Markierung (x) in Abb. 7.7 stellt die optimale Diffusorgeometrie aus dem Dif-
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Abbildung 7.7: Optimale Diffusorlinge in Abhéngigkeit von Re und Tu fiir ver-
schiedene dimensionslose Kantenradien R/AR;

fusordiagramm aus Sovran und Klomp (Abb. 7.4) bei gegebenem Flachenverhéltnis
(C;*) dar. Man stellt fest, dass die iiber das Diagramm ermittelten und die simu-
lierten Optima mehr oder weniger stark voneinander abweichen. Es sei an dieser
Stelle auf den Einfluss des mittleren Offnungswinkels bzw. des Kanalhdhenverhalt-
nisses hingewiesen, welcher in Abschn. 7.4 noch genauer behandelt wird.

Weiters ist ersichtlich, dass trotz der abweichenden Eintrittsreynoldszahl, der maxi-
mal mogliche Druckriickgewinn relativ gut fir die Félle (a) und (b) tibereinstimmt.
Waihrend fiir einen niedrigen Turbulenzgrad im Fall (a) bzw. (c¢) die optimalen
Langen stark voneinander abweichen, ist fir die Félle (b) und (d) die Abweichung
weniger stark ausgepréigt. Als weitere mogliche Ursache fiir die unterschiedlichen
Optima kann die bereits behandelte Vernachlassigung des mittleren Neigungswin-
kels aus Abschn. 7.2 genannt werden.

In Abb. 7.8 sind die berechneten Maxima zur Ubersicht direkt gegeniibergestellt.
Hierbei ist ersichtlich, dass fiir hohere Reynoldszahlen, unabhédngig vom Turbu-
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Abbildung 7.8: Ubersicht optimaler Diffusorgeometrien fiir verschiedene dimensi-
onslose Kantenradien R/AR;

lenzgrad, bereits ein kleiner Kantenradius ausreicht (R/AR; = 0,16; R = 2 mm),
um den Diffusor bei anndhernd gleichem Druckriickgewinn merklich zu verkiirzen.
Trotz einer weiteren Vergroflerung des Radius um jeweils 4 mm nimmt der Druck-
riickgewinn nur méafBig zu. Fir niedrigere Reynoldszahlen ist dies weniger stark
ausgepragt. Dennoch ergibt sich fiir alle betrachteten Félle ein nahezu linearer
Verlauf der Druckriickgewinn-Maxima tiber der Diffusorlinge. Eine weitere wich-
tige Erkenntnis ist, dass der Turbulenzgrad fiir die Betrachtung der Optima von
untergeordneter Bedeutung ist.

7.4 Optimale Geometrien fiir geradwandige
Ubergangsdiffusoren

Das bekannte Diffusordiagramm von Sovran und Klomp fir Kreisringdiffusoren
beschrinkt sich auf Eintrittsreynoldszahlen von der Gréfienordnung 6 - 10°. Die
nachfolgenden Untersuchungen sollen nun Aufschluss dariiber geben, in welcher
Weise sich die Variation des Fléachenverhéltnisses und der Diffusorlinge auf den
Druckriickgewinn von einfachen Diffusorgeometrien bei vergleichsweise niedrigen
Eintrittsreynoldszahlen auswirkt. Zuséatzlich fliet hier nun auch das Kanalhchen-
verhéltnis ARy /ARy ein, dessen Relevanz hierbei beurteilt werden soll. Bei festem
Flachenverhéltnis kann der Einfluss des Kanalhohenverhéltnisses der Berticksich-
tigung des mittleren Diffusoréffnungswinkels 6,, gleichgesetzt werden (Vgl. Ab-
schn. 7.2). Aus Griinden der besseren Veranschaulichung wird in weiterer Folge
AR5 /ARy als zusatzlicher Parameter gewéhlt. Simtliche Berechnungen wurden bei
einem Eintrittsturbulenzgrad von 5 % und einer Eintrittsversperrung von B = 0, 02
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Re =3,7-10%| |
Tu=5%
B =0,02
0,15 + ; -
, ——C, (N/ARy)
/ ——-C, (Ln/ARy)
0,05 : : :
2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

N/ARy, L,,/AR; (—)

Abbildung 7.9: Druckriickgewinn in Abhangigkeit von dimensionsloser axialer und
mittlerer Diffusorlénge

durchgefiihrt.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass es in manchen Féllen zweckmafiger
ist, fir die Bemessung der Diffusorlinge anstatt der mittleren Diffusorwandlange
L,,, die axiale Lénge N zu verwenden (Vgl. Abb. 6.1). Die Beziehung zwischen den
beiden geometrischen Groflen kann tiber die Differenz der mittleren Radien bzw.
iiber den mittleren Offnungswinkel mit

L2 = N?+ (Rpy = R)” = N? - (1 + tan®,, ) (7.1)

ausgedriickt werden. Bei Diffusoren mit geringem Offnungswinkel muss nicht zwin-
gend zwischen N und L,, unterschieden werden. Steigt 6,, jedoch an, diirfen die
beiden Groflen nicht mehr gleichgesetzt werden. Um dies zu zeigen, wurden fiir
die Auslegungsgeometrie N bzw. L,, bei konstanten mittleren Radien variiert und
dessen Stromung berechnet. Die Gegeniiberstellung des berechneten Druckriickge-
winns ist in Abb. 7.9 ersichtlich. Aus zweckdienlichen Griinden wurden deshalb
fiir die Darstellung der nachfolgenden Ergebnisse jeweils beide Darstellungsformen
gewdhlt.

Fiir die Realisierung verschiedener Flédchenverhéltnissse wurden R,,; und AR; kon-
stant gehalten und ARs/AR; sowie die axiale bzw. mittlere Diffusorliange jeweils
fiir verschiedene konstante Fléachenverhéltnisse variiert. Der Kantenradius wurde
dabei mit R/AR; = 0 festgelegt. In Anlehnung an [84], ergeben sich aus den Be-
rechnungen optimale Flachenverhéltnisse AR bei gegebener dimensionsloser Diffu-
sorlange N/ARy bzw. L,,/AR;. Die Maxima der Kurvenscharen bilden dabei die
Gerade C}. Die Ergebnisse sind in Abb. 7.10 und 7.11 dargestellt.
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Abbildung 7.10: Druckriickgewinn in Abhéngigkeit von AR und ARy/AR; fir
konstante dimensionslose axiale Diffusorlange N/AR;

5



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m 3ibliothek,
Your knowledge hub

8 - GERADWANDIGE UBERGANGSDIFFUSOREN

0,5 T T T T T T T
——L,,/AR; = 4,20
04l ——-L,,/AR, = 5,20 |
(I R Ly/AR; = 6,00
/T A Cp,mam ——————————— A
ARy __
N 0,8
1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60
AR (—)
0,5 T T T T T T T
—L,,/AR, = 2,50
o4l |m==Lw/ARy =330 A |
T |=——- Ly /AR, = 4,00 s R
’T A Cp,mam //-4/"1/_ T ~ -
— 0,3 F //" T _
& s N
Qo = \\~
0,2 b= i
ARy __
) i
0,1 1 1 1 1 1 1 1
1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60
AR (—)
0,5 T T T T T T T
——Ln/ARy =220 . A R
04_———Lm/AR1:2,45 o .9-:———‘—\\\ ~\.\~\_
(N [ L,/AR; = 2,70 >~ "
T A Cp,max
= 0,3 .
Qo
0,2 - .
& =1,2
ARy ?
0,1 (C) 1 1 1 1 1 1 1
1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60
AR (—)

Abbildung 7.11: Druckriickgewinn in Abhéangigkeit von AR und

konstante dimensionslose mittlere Diffusorlinge L,,/AR;

AR,/AR, fiir
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Abbildung 7.12: Druckriickgewinn in Abhéngigkeit von N/AR; und ARy/AR;
konstante Flachenverhéltnisse AR

fir

7



8 - GERADWANDIGE UBERGANGSDIFFUSOREN

—
o0
T __ T T T m T T T T T m T T T T T m M b~
0 _ o o~ N H e © ~
= _ — — — o~ =~ oo
AT 1o o 1o o T | (| Wug <
el 9 - ae  |ZEEE S <
> NH 35 2 <<<S<<C z
_ [ . [ _
- —A _ 4 o0 | _ 4 o0 L _ | _A 4 oo DAM
\ _ | I | J
= \ . _ -+~ - A -~ - -~ m
vl >
N ! [ =
/_ — — — [}
I .1 lo L | lol L1 lodl 2
N R & _ S
/. // A A ‘ A <
/— ~ ~ ~ o)
- S ~ -1 0 = - - =410 A
g g g | g
/./ N N \ N o
N < =
L \ > < L - < - ey 4 < m%
-~ I~ 9]
T~ z 2
” — - 80 =
=~ A k"a
\ g <
- —4 ™ - - - . 4™ "mm
/././ .Wuvm
./ mm
~ -4 & — -1 O - -1 Dm
B.F
) —_ — 7La|-w
3 = Q gn
~— ~— ~— <
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 nt
— — — =%
N N H O © 1w MmN+ O © e MmN = O Alum
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o B 4
d d d. O
(=)D (=)D (=)D 28

“ayloljqig usip\ ML Te wuld ul ajgejrene si sisay) 210190 Syl JO UoisiaA [eulblio panoidde ay 1 < any a8pajmoust InoA
“regBnjian Yayioljgig UsIpn NL Jap ue 1sI uoneuassiq Jasalp uoisiaAfeulblO aponipab ausiqoidde aiqg v—ﬂ—._u.o__ﬂ—_m



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

8 - GERADWANDIGE UBERGANGSDIFFUSOREN

1
ARy __ P
A — 0,8
C,=0,09
A
N —»: ;
C, = 0,43
0
ARy __
A — 1,9
C, =0,51

Abbildung 7.14: Geschwindigkeitsfelder fir AR = 1,6 bei N/AR, =4

Weiters kann aus den gewonnenen Ergebnissen die optimale Diffusorlédnge fiir ma-
ximalen Druckriickgewinn bei konstanten Flachenverhaltnissen ermittelt werden
(Abb. 7.12 und 7.13). Die Maxima der Kurvenscharen ergeben dabei in weiterer
Folge die Gerade C}".

Man erkennt aus Abb. 7.10 - 7.13, dass der maximal mogliche Druckriickgewinn
unter Zunahme des Flachenverhéaltnisses steigt. Zusétzlich verschiebt sich dabei
jedoch der maximal erzielbare Druckriickgewinn zu léngeren Diffusoren hin, da bei
gleichbleibendem Kanalhthenverhéltnis ARy /AR, der Diffusoréffnungswinkel mit
dem Fléchenverhéltnis steigt und somit Ablosungen erst bei langeren Diffusoren
mit kleinem Offnungswinkel verschwinden.

Weiters ist ersichtlich, dass der Druckriickgewinn mit dem Kanalhohenverhaltnis
bei konstanter Lange und gleichem Flachenverhéltnis steigt. Der Grund dafiir ist,
dass ein bestimmtes Flidchenverhéltnis bei groerem ARy/AR; in einen geringeren
Offnungswinkel resultiert, als bei vergleichbar niedrigerem Kanalhéhenverhéltnis
und dabei Ablosungen vermieden werden. Zur Illustration des Sachverhalts sind
die berechneten Geschwindigkeitsfelder in Abb. 7.14 exemplarisch fir AR = 1,6
bei N/AR; = 4 dargestellt. Zusatzlich zur Erh6hung des maximalen Druckriickge-
winns mit steigendem Kanalhohenverhaltnis verschiebt sich dieser aus genanntem
Grund zu kiirzeren Diffusoren hin.

Es sei erwéhnt, dass sich bei ARy/AR; = 1,2 und AR = 1,3 die mittleren Radien
R, und R,,» kaum unterscheiden, weshalb von der Betrachtung des genannten
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Flachenverhéltnisses abgesehen wurde. Reduziert man das Flachenverhaltnis noch
weiter auf 1,2, miisste sogar R, < R,,; gelten, womit diese Geometrie ebenfalls
ausscheidet.

Grundsatzlich wird bei diesen Untersuchungen wie erwartet deutlich, dass die Ma-
xima der Kurven bei L,,/AR; bzw. N/AR; = const. (Abb. 7.10 und 7.11) deut-
licher ausgeprégter sind, als jene bei fixiertem Flachenverhaltnis (Abb. 7.12 und
7.13). Hélt man die Diffusorldange fest und steigert ausgehend von einem Diffusor
mit kleinem Offnungswinkel das Flichenverhiltnis, nimmt zunichst der Druck-
riickgewinn zu. Steigert man das Flachenverhaltnis bei Erreichen des maximalen
Druckriickgewinns weiter, 1ost die Stromung aufgrund des erhéhten Offnungswin-
kels ab und der Druckriickgewinn fallt rapide ab.

Bei konstantem Flachenverhéltnis fithrt eine Zunahme der Diffusorlange zunéchst
ebenfalls zu einer Erhohung des Druckriickgewinns, erreicht ein Maximum und fallt
bei immer langer werdendem Diffusor aufgrund von Reibungsverlusten schliellich
leicht ab.

Durch Erhohung des Kanalhohenverhéaltnisses kann fiir gleichbleibenden Druck-
riickgewinn bei konstantem Flichenverhéltnis ein kiirzerer Diffusor realisiert wer-
den. Da die Kanalhche am Austritt von der Leitschaufellinge der nachgeschalteten
Turbinenstufe vorgegeben wird, muss dies bei der Auslegung beriicksichtigt wer-
den. Es reicht also nicht, aus Gewichtsgriinden den Diffusor so kurz wie moglich zu
gestalten; es miissen vor allem auch die Anforderungen der Turbine beriicksichtigt
werden.

Durch die Berechnung zusétzlicher Diffusorgeometrien konnte schliellich jeweils ein
Diffusordiagramm fir ARy /ARy, = 0,8/1,0/1, 2 erstellt werden. Insgesamt wurden
je Kanalhohenverhéltnis Flachenverhéltnisse zwischen 1,2 und 1,6 und axiale Diffu-
sorlangen von 10 bis 70 mm bei 1 bis 5 mm Schrittweite untersucht. Dies ergibt eine
Gesamtanzahl an untersuchten Diffusorgeometrien von etwa 4200. Die jeweiligen
Diffusordiagramme sind in den Abb. 7.15 und 7.16 dargestellt. Dabei sind den Kur-
ven fir konstanten Druckriickgewinn C), die sich aus Abb. 7.10 und 7.11 ergebenden
Optimumlininen Cj beigefiigt, welche einer gegebenen Diffusorlédnge ein optimales
Flachenverhéaltnis fiir maximalen Druckriickgewinn zuordnet. Da in dieser Arbeit
vor allem die Optimierung hinsichtlich der Diffusorléinge im Vordergrund steht und
dafir C relevant ist, wurde auf die Berticksichtigung von C* verzichtet. Zusatzlich
ist auf Grund der flachen Maxima die Lage und Steigung von C}* sehr schwierig zu
bestimmen. Das Maximum erstreckt sich dabei oftmals iiber Langenbereiche von
ca. 10 mm, in denen der Druckriickgewinn konstant bleibt, was bei entsprechend
kleinen Abmessungen einen betréchtlichen Prozentsatz ausmacht. Weiters liegen
die Punkte mit maximalem C) bei konstantem Flachenverhaltnis hierbei fernab
von anwendungsrelevanten Diffusorlangen.

80



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m 3ibliothek,
Your knowledge hub

8 - GERADWANDIGE UBERGANGSDIFFUSOREN

0,8 T T T T T T T T
AR
ar, — 08 (@)
— 076 B -
L
i
|
v 04} :
<
0,2 :
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4.5 5,0 5,9
N/AR; ()
0,8 T T T T T T T T
ARy __ b
M (®)

AR -1 (-)

AR -1 (-)

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,9 4,0 4,5 95,0 9,9
N/AR; (—)

Abbildung 7.15: Diffusordiagramme fiir verschiedene ARy/AR; - optimales Fla-
chenverhéltnis bei gegebener dimensionsloser axialer Diffusorlange N/AR;
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Abbildung 7.16: Diffusordiagramme fiir verschiedene ARy/AR; - optimales Fla-
chenverhéltnis bei gegebener dimensionsloser mittlerer Diffusorlange L,,/AR;
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Abbildung 7.17: Optimumlinien C; fir verschiedene ARy/AR;

Aufschluss tiber den Einfluss des Kanalhohenverhaltnisses liefert Abb. 7.17, in wel-
cher die Geraden fiir C; gegentibergestellt sind. Zunédchst wird hier deutlich, dass
die optimalen Geometrien fiir die betrachteten Kanalhohenverhéaltnisse auf Gera-
den mit der nahezu selben Steigung zu liegen kommen. Der maximal mogliche
Druckriickgewinn steigt also unabhéngig vom Kanalhchenverhéaltnis in gleichem
MaBe an. Betrachtet man jedoch die Lage der einzelnen Geraden zueinander, ist
eine relativ grofle Abweichung festzustellen.

Der Vergleich mit der Cj-Geraden aus der Arbeit von Sovran und Klomp ergibt
jedoch eine relativ gute Ubereinstimmung mit der Geraden fiir ARy /AR, = 1,2.
Als Begriindung scheint die Tatsache plausibel, dass eine Vielzahl der von Sovran
und Klomp vermessenen Diffusorgeometrien ein ahnliches Kanalhohenverhéltnis
aufweisen. Es wird somit deutlich, dass - vor allem fiir Kanalhéhenverhéltnisse die
stark von 1,2 abweichen - dieser Parameter fiir die Auswahl einer optimalen Diffu-
sorgeometrie zu berticksichtigen ist. Gegebenenfalls konnen dafiir die Diagramme
in Abb. 7.15 und 7.16 herangezogen werden. Fiir hinreichend kurze Diffusoren mit
Kanalhohenverhéltnissen von etwa 1,2 kann auch fiir niedrige Eintrittsreynolds-
zahlen das Diffusordiagramm von Sovran und Klomp [84] verwendet werden.

In Abb. 7.18 sind die Simulationsergebnisse (Re; = 3,7 - 10?) fiir konstante di-
mensionslose mittlere Diffusorldnge und die sich aus den Maxima der Kurvenschar
ergebende Gerade der Messergebnisse aus Sovran und Klomp (Re; = 6,0-10°) bei
L./AR; = 3,00 gegeniibergestellt. Hier wird nochmals deutlich, dass alle Maxi-
ma trotz unterschiedlicher Eintrittsreynoldszahl, nahezu auf der Geraden zu liegen
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Abbildung 7.18: Vergleich der Simulationsergebnisse fiir L,,/AR;=const. bei
ARy/AR; = 1,2 und den Messergebnissen aus [84]

kommen, welche den Verlauf von € definiert. Dies lasst somit die Vermutung zu,
dass der optimale Druckriickgewinn bei gegebener Diffusorlange unabhéngig von
der Eintrittsreynoldszahl mit Hilfe von [84] bestimmt werden kann. Eine Abschét-
zung des Druckriickgewinns ist jedoch damit nicht zuléssig, wie die Abweichung
zwischen Messdaten und den Simulationsergebnissen bei gleichem ARy/AR; von
3,00 in Abb. 7.18 zeigen. Geht man von der Glaubwiirdigkeit der Simulationser-
gebnisse aus, deutet dies wiederum im Zusammenhang mit den Erkenntnissen aus
Abschn. 7.2 und 7.3 darauf hin, dass der Druckriickgewinn nicht géanzlich unab-
hangig von der Eintrittsreynoldszahl ist.

Weiters ist hierbei zu beachten, dass die Kurve aus Sovran und Klomp durch die
Interpolation tiber die gemessenen, gestreuten Datenpunkte generiert wurde.

In Abb. 7.19 ist die Abweichung zwischen idealem und maximalem Druckriickge-
winn fiir die betrachteten Flachen- und Kanalhohenverhéltnisse aufgetragen. Fiir
die maximalen C),-Werte wurden die Kurven aus Abb. 7.12 bei konstanten Fla-
chenverhéltnissen herangezogen (AR = const.). Man erkennt dabei an den nahezu
horizontalen Kurven in Abb. 7.19a, dass neben dem mit AR ansteigenden idealen
Druckriickgewinn

1 2
Op,id — 1 - (M) (72)

auch der maximal mogliche Druckriickgewinn C) 4, in gleichem Mafle ansteigt.
Weiters ist ersichtlich, dass sich C) 4, mit steigendem Kanalhohenverhéltnis C), ;4
anndhert (Abb. 7.19b). Dies ist insofern plausibel, als Diffusoren mit kleinem Ka-
nalhohenverhéltnis einen groBeren Offnungswinkel bei gleichem Flichenverhéltnis
aufweisen, als jene mit hohem Kanalhohenverhéltnis.
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Gleiches Verhalten ist ebenfalls zu beobachten, wenn man die Maximalwerte des
Druckriickgewinns aus den Kurven aus Abb. 7.10 auftrigt (N = const.), welche
sich aus der Betrachtung fiir konstante Diffusorldnge ergeben (Abb. 7.20). Die Kur-
ven sind dabei weniger ausgepragt als in Abb. 7.19, was auf den bereits genannten
Grund zurtickzufiihren ist, dass sich fiir die betrachteten Flachenverhéltnisse we-
niger Geometrien mit gleicher mittlerer bzw. axialer Diffusorlinge ergaben.

0,20 . . . 0,9
(a) (b)

0,18 | -
A, 4, —2 4 3!

—A— AR,/AR, =0,8] |
+AR2/AR1 = 1,0

0,08 +
—e— ARy/AR; =1,2
0,06 : : - 0,4 [ . .
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

AR (—) AR (-)

Abbildung 7.19: Abweichung vom idealen Druckriickgewinn aus AR =const.
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Abbildung 7.20: Abweichung vom idealen Druckriickgewinn aus N=const.

85



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

KAPITEL
Optimierte Ubergangsdiffusoren

Dieses Kapitel umfasst die Optimierung des vorausgelegten Zwischendiffusors. Zu-
nachst wird auf die dazu notige Geometrieparametrisierung eingegangen und der
Vorgang der automatisierten Optimierung erlautert. AnschlieBend werden die Er-
gebnisse der Simulation présentiert und mit der Literatur verglichen. Weiters wird
die Riickwirkung der nachgeschaltenen Leitreihe der Nutzleistungsturbine mittels
porosem Medium modelliert und deren Auswirkung auf die Diffusorstromung auf-
gezeigt.
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8.1 Parametrisierung

Fiir die Optimierung wurden die geraden Diffusorwinde des vorausgelegten Uber-
gangsdiffusors (AR = 1,43) durch Bezier-Kurven dritten Grades ersetzt (Abb.
8.1). Diese Kurve wird tiber die Beziehung

2 3 n 3—n

C(t)—;(](n)t 1-t)°""P, (8.1)
abgebildet, wobei P, die Steuerpunkte darstellen und t € [0,1] gilt. Die Anfangs-
und Endpunkte der beiden Kurven F,; und P, 4 bzw. F;; und P, 4 wurden dabei
fixiert. Weiters wurde an eben diesen Punkten eine tangentiale Zwangsbedingung
fir die beiden Kurven festgelegt. Als weitere Einschrankung fiir die verbleiben-
den Punkte wurde nur eine Verschiebung in Achsrichtung zugelassen. Die Ein-
schrankung in radialer Richtung schliefft im Vorhinein Geometrien aus, die eine
zu sprunghafte Querschnittsanderung zur Folge haben und damit Stromungsab-
losungen begiinstigen. Damit kénnen unnétige Designpunkte vermieden und die
Durchlaufzeiten fiir den Optimierungsvorgang verkiirzt werden. Als Freiheitsgrade
fiir die Gestaltung der Kurven bleiben somit als variable Parameter die in Abb.
8.1 dargestellten Léngen [, g, l; g, lo.4 und [; 4. Diese Art der Parametrisierung der
Bezier-Kurven wurde ebenfalls in der Untersuchung von Yurko und Bondarenko
[99] fiir die Optimierung eines Verdichtereinlaufes verwendet. Fiir die vorliegende
Optimierung wurde die axiale Diffusorldnge /N als zusétzlicher Parameter gewahlt.

Abbildung 8.1: Parametrisierung der Diffusorgeometrie fiir die Optimierung

8.2 Berechnungsschleife

Die Berechnung der fiir die Optimierung notwendigen verschiedenen Diffusorgeo-
metrien wurde in ANSYS-Workbench automatisiert. Dazu wurde eine Reihe an De-
signpunkten mit Geometriewerten entsprechend der gewéhlten Parametrisierung
erstellt. Nach Erstellung der Geometrie auf Basis der Designpunkte und deren
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| Eingangsparameter ‘
| Ausgangsparameter |

Abbildung 8.2: Schleife fiir die automatische Berechnung

Vernetzung wurde die numerische Simulation durchgefiihrt und der Druckriick-
gewinnungsfaktor C,, als Ausgangsparameter (ZielgroBe) tibergeben. Anschliefend
wurden die Geometrieparameter unter Aufruf des nichsten Designpunktes gedn-
dert. Diese Vorgehensweise ist in der Schleife aus Abb. 8.2 ersichtlich. Die Optimie-
rung wurde fiir verschiedene Diffusorlingen (26 mm < N < 70 mm) durchgefiihrt.
Dies hat den Vorteil, dass sowohl eine optimale Diffusorgeometrie fiir ein breites
Spektrum an axialen Léngen, als auch die Auswirkung der Optimierung tiber die
Diffusorlinge gewonnen werden konnte. Damit bei der Langenvariation keine An-
derung der zuvor bestimmten Netzfeinheit im Bereich der geneigten Diffusorwande
erfolgt, wurde fiir die Vernetzung die Anzahl der Zellen in z—Richtung als zusétz-
licher Eingangsparameter gewéhlt und fiir jeden Designpunkt angepasst.

Der Optimierungsvorgang ist in Abb. 8.3 dargestellt. Es handelt sich dabei um eine
antwortflichenbasierte Optimierung. Zu Beginn wurde das Design of Fxperiments
(DOE) erstellt, welches die Basis fiir den Optimierungsvorgang bildet und zum
Ziel hat, den Einfluss der jeweiligen Geometrieparameter (/) auf die Zielgréfie (C))
mit moglichst wenig Designpunkten bestmoglich abzubilden. Fiir die Erstellung des
DoE wurde der Optimal-Space-Filling-Algorithmus verwendet. Dabei werden die
Designpunkte unter Beriicksichtigung optimaler Verteilung im gewahlten Wertebe-
reich automatisch erstellt. Nach Simulation des DoE kann anhand der Ergebnisse
die sog. Antwortfliche erstellt werden. Sie stellt die Abhéngigkeit der jeweiligen

4{ zusatzliche DP .
nein

START ja
DoE Antwortfléache Optimierung J

. Y
Anpassung der ja Uberpriifung der
Parametergrenzen Kandidatenpunkte

nein

ENDE
Abbildung 8.3: Schleife fiir den Optimierungsprozess
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Parameter zur Zielgrofle dar und wird fiir jeden Parameter mittels Interpolation
erstellt. Hierzu wurde ein Polynom zweiten Grades verwendet, welches sich gut
dazu eignet, um die Anderung des Druckriickgewinns mit Hilfe von Parameter-
dnderungen abzubilden [45]. Je nach Abweichung der interpolierten Fliche zu den
berechneten Punkten ist die Antwortflache mehr oder weniger repréasentativ fiir die
bereits berechneten Designpunkte, sowie fiir noch unbekannte mogliche Zwischen-
punkte. Um eine moglichst hohe Treffsicherheit fiir die nachfolgende Optimierung
zu erhalten, wurde eine Bedingung fiir die Genauigkeit der Antwortfliche gesetzt.
Hierbei wurde eine maximal zulissige Abweichung von 0,01 Einheiten vorgegeben.
Solange diese Bedingung nicht erfiillt ist, werden dem DOE automatisch zusatzli-
che Designpunkte hinzugefiigt und anschlieBend die Antwortfliche um die neuen
Punkte erweitert.

Nach Erfillung der Bedingung fiir die Genauigkeit der Antwortfliche wurde die
eigentliche Optimierung durchgefiihrt. Dazu wurde die Maximierung der Zielgrofie
C, vorgegeben. Nach Ermittlung von optimalen Parameterkombinationen auf Basis
der erstellten Antwortflichen wurden drei Kandidatenpunkte ausgegeben, welche
anschlieBend durch Ubergabe an die Designpunkte nachgerechnet wurden. Kommt
einer der vier optimalen Parameter (I; g, l; a,log,lo.a) auf den Wert der gewéhlten
Parametergrenze zu liegen, legt dies die Vermutung nahe, dass durch Wahl eines
Wertes tiber die Parametergrenze hinaus die Zielgrofle noch weiter erhoht werden
kann. In diesem Fall wurden die Parametergrenzen fiir den jeweiligen Parameter
erweitert und die Optimierung erneut durchgefiihrt. Das Minimum bzw. Maxi-
mum der Parameter wurde fiir den ersten Optimierungsvorgang mit 37% bzw. mit
65% der axialen Diffusorlinge begrenzt, um zu stark verzerrte Elemente bei der
Netzgenerierung auszuschlielen. Lagen alle vier Parameter innerhalb ihrer definier-
ten Grenzen, wurde die Optimierung fiir die betrachtete axiale Diffusorlange fiir
abgeschlossen befunden. Insgesamt wurden vier Optimierungsschleifen (n,, = 4)
durchgefiihrt.

8.3 Optimierungsergebnisse

Abbildung 8.4 zeigt den Verlauf von C,, iiber N/AR; vor und nach der Optimie-
rung. Dabei ist zu erkennen, dass speziell bei kurzen Diffusoren die Anpassung
der Diffusorwiande grofien Einfluss auf den Druckriickgewinn hat. Ebenso ist die
Auswirkung der Erweiterung der Parametergrenzen ersichtlich. Wahrend nach dem
ersten Optimierungsvorgang die Verbesserungen hinsichtlich Druckriickgewinn nur
gering sind, konnte durch weitere Optimierungsschleifen unter Anpassung der Pa-
rametergrenzen eine deutliche Erhohung des Druckriickgewinns erzielt werden. In
Abb. 8.5a sind die Geschwindigkeitsfelder bei geraden Begrenzungswénden und op-
timierter Geometrie fiir die kiirzeste untersuchte Diffusorlange von N/AR; = 2,21
gegentibergestellt. Durch die Optimierung konnten die Ablésungserscheinungen an
der Auflenwand reduziert und damit der Druckriickgewinn um das Doppelte ge-
steigert werden. Weiters wird in Abb. 8.5b die erzielte Verkiirzung des Diffusors
durch die Optimierung deutlich. Fiir den maximal erzielbaren Druckriickgewinn
von 0,41 liegt fiir gerade Wande die optimale Diffusorlange bei N/AR; = 4,17.
Durch die Optimierung konnte bei gleichem Druckriickgewinn die Diffusorlange
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Abbildung 8.4: Ergebnisse der Optimierung

um 30 % reduziert werden.

Abbildung 8.6a zeigt den Verlauf des Flachenverhaltnisses (Flache normal zur Achs-
richtung z) iiber der axialen Diffusorlange fir N/AR; = 2,21. Im Vergleich zum
geradwandigen Diffusor, steigt das Flachenverhéltnis zunéchst ebenfalls linear mit
erhohter Steigung an, fillt jedoch ab Diffusormitte ab, bevor es zum Austritt hin
erneut ansteigt. Weiters ist aus den optimierten Geometrien ersichtlich, dass die
auBere Diffusorwand gegentiber der Ausgangsgeometrie mit gerader Wand nahezu
unverandert bleibt, wohingegen die innere Wand eine vergleichsméfig starke Ver-
anderung aufweist. Dies wird in Abb. 8.6b verdeutlicht, in welcher geradwandige
und optimierte Diffusorgeometrie iibereinandergelegt dargestellt sind. Zusétzlich
zum kiirzesten untersuchten Diffusor (N/AR; = 2,21) sind die optimierten Geo-
metrien fiir die dimensionslosen Diffusorlangen 2,92; 3,75 und 4,17 in Abb. 8.7
gegeniibergestellt. Erginzend dazu sind die Parameter der optimierten Geometri-
en entsprechend Abb. 8.1 in Tab. 8.1 eingetragen.

Auffallend dabei ist, dass mit steigender Diffusorlinge das Maximum des Flachen-
verhéltnisses in Richtung Diffusoraustritt riickt. Dies ist auch am Parameter [; 5
in Tab. 8.1 zu erkennen, welcher deutlich hohere Werte annimmt als die restlichen
Parameter. Weiters ist bemerkenswert, dass der optimale Parameter /; p fiir alle

N/ARy (-) N (mm) ;g (mm) [ 4 (mm) l,p (mm) I, (mm)

2,21 26,5 13,3 11,0 4,0 4.9
2,92 35,0 19,5 8,8 5,7 5,9
3,75 45,0 26,5 9,3 8,3 8,4
4,17 50,0 27,4 6,9 5,9 8,1

Tabelle 8.1: Parameter der optimierten Diffusorgeometrien
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Abbildung 8.5: Durch die Optimierung erzielte Steigerung des Druckriickgewinns
(a) bzw. Verkiirzung des Diffusors (b)
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Abbildung 8.6: Optimierte Geometrie fir N/AR; = 2,21 (N = 26,5 mm)
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Abbildung 8.7: Verlauf des Fliachenverhaltnisses tiber der axialen Diffusorlinge
optimierter Geometrien

betrachteten Diffusorlangen in etwa den gleichen prozentuellen Anteil von 55 + 5
% der axialen Diffusorlange N betragt.

Ahnliche Optimierungsergebnisse gehen auch aus den Arbeiten von Hu et al. [51]
sowie von Wallin und Eriksson [93] hervor, deren optimierte Diffusorgeometrien
ebenfalls in Abb. 8.7 aufgetragen sind. Die Kurven zeigen, dass ein Grofiteil der
Diffusion bereits im ersten Abschnitt des Diffusors passiert. In der zweiten Diffu-
sorhélfte kann damit der Querschnitt wieder leicht abnehmen und durch die damit
einhergehende Beschleunigung etwaigen Ablosungen entgegenwirken [93].
Vergleicht man die Kurve fiir die dimensionslose Diffusorlénge von 2,21 mit den
Kurven aus Hu et al. und Wallin und Eriksson, stellt man fest, dass die Verlaufe
relativ dhnlich sind. Dies liegt trotz der unterschiedlichen bezogenen Lange an der
ahnlich aggressiven Ausfithrung des Diffusors. Der Versatz zwischen den Kurven
ist auf das unterschiedliche Flachenverhaltnis der drei Diffusorgeometrien zurtick-
zufithren.

Im Allgemeinen entsprechen die Optimierungsergebnisse qualitativ den Erwartun-
gen und den Angaben in der Literatur, weshalb diese als plausibel angesehen wer-
den. Weiters kann durch den Ergebnisvergleich mit der Literatur trotz unterschied-
licher Eintrittsreynoldszahlen (Re = 1,5 - 10° aus [51] bzw. [100]) der Reynolds-
zahleinfluss im betrachteten Bereich betreffend der Optimierung von Ubergangs-
diffusoren weitgehend ausgeschlossen werden.
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8.4 Riickwirkung der Leitreihe auf die
Diffusorstromung

Die bisher behandelte Diffusoroptimierung beschrankt sich auf die reine Betrach-
tung der Diffusorgeometrie und lasst die stromabwarts liegende Leitreihe der Nutz-
leistungsturbine aufler Acht. Fiir die Effizienz der Nutzleistungsturbine ist vor al-
lem das Geschwindigkeitsprofil der Anstromung wesentlich. Die in Abschn. 8.3
dargestellten Ergebnisse zeigen, dass speziell bei aggressiven Diffusorkanéalen das
Geschwindigkeitsprofil am Austritt Ungleichférmigkeiten bis hin zu Ablésungen
aufweist. Zusétzlich wird durch die in der Realitat vorhandene Leitreihe die Stro-
mung im Diffusor beeinflusst. Um trotz der zweidimensionalen Modellbildung eine
Aussage tiber die Auswirkung der Leitreihe auf die Diffusorstromung treffen zu
konnen, wurde die Leitreihe durch ein pordses Medium approximiert.

Analogie des porosen Mediums

Unter einem pordsen Medium versteht man ein festes Kontinuum, welches mit meist
untereinander verbundenen Hohlrdumen durchzogen ist. Schalldampfer, Luftfilter
oder auch Abgaskatalysatoren sind als porése Medien einzustufen, um nur ein paar
wenige Beispiele der vielfaltigen Anwendung zu nennen. Liegt ein solches poroses
Medium nun innerhalb eines Stromungsgebietes, stellt es einen Stromungswider-
stand dar, welcher in einen Druckverlust resultiert. Mit der bekannten Formulie-
rung
[ pc?

kann der Druckverlust in einer Rohrleitung unter Kenntnis der Rohrgeometrie
und Beschaffenheit bei konstanter Dichte p des Mediums und der Stréomungsge-
schwindigkeit ¢ berechnet werden. Weiters kann der Druckverlust iiber den von
Forchheimer aufgestellten Ansatz

—j]: = ayc + bpc? (8.3)

beschrieben werden, welcher als Darcy-Forchheimer-Formulierung bekannt ist. Die-
ser setzt sich zusammen, aus dem Anteil apc, der fiir viskose Verluste bzw. den
laminaren Stromungswiderstand steht (Ap ~ ¢), und dem Anteil aus kinetischen
Verlusten bpc?. Dieser kann unterschiedliche Ursachen haben wie z.B. einen Car-
not “schen Stoiverlust oder eine Stromung in einer Labyrinthdichtung, also tiberall
dort wo eine Druckdnderung auf Grund einer Geschwindigkeitsdnderung vonstat-
ten geht (Diise, Diffusor) und kinetische Energie dissipiert. Hierbei ist Ap ~ ¢?. Die
Koeffizienten a und b in Gl. (8.3) stehen somit fiir den viskosen bzw. kinetischen
Widerstandsbeiwert. In der allgemeinen dreidimensionalen Formulierung

— (grad p), = Auc+ Bplc|c (8.4)

stehen nun die fir die jeweilige Richtung relevanten Widerstandsbeiwerte a,, a,
und a, bzw. b, b, und b, in der Hauptdiagonale des viskosen Widerstandstensors
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A und des kinetischen Widerstandstensors B. Durch die dreidimensionale Betrach-
tung kann eine mogliche Anisotropie des pordsen Mediums berticksichtigt werden.
Betrachtet man die Impulsbilanz

p¢- grad ¢+ grad p = — [, (8.5)

so kann unter Einbringung einer Volumskraft ﬁ ein Widerstand vorgegeben wer-
den, welcher das porose Medium reprisentiert und in einer Impulsabnahme resul-
tiert. Die Widerstandskraft kann nun tiber einen Druckgradienten ausgedriickt wer-
den, welcher wiederum durch die Darcy-Forchheimer-Formulierung (Gl. 8.3 bzw.
Gl. 8.4) ersetzt werden kann:

— (grad p), = —f; (8.6)
Durch diese Vorgehensweise ist es also moglich, unter Angabe der Widerstandsbei-
werte bzw. der Widerstandstensoren einen Druckverlust bei der Durchstromung
durch ein poroses Medium zu simulieren.
Erweiterungen der Darcy-Forchheimer-Formulierung sowie alternative Modelle zur
Abbildung poréser Medien sollen an dieser Stelle nicht néher behandelt werden
und finden sich beispielsweise in Bear [12] und Scheidegger [76].

Modellierung

Betrachtet man nun die Stromung durch eine Turbinenleitreihe, so stellt man fest,
dass Reibungsverluste nur einen geringen Teil am Gesamtdruckverlust ausmachen.
Im Wesentlichen handelt es sich im Fall einer Leitreihe um eine Diisenstréomung,
weshalb es nahe liegt, fiir die Modellierung nur den kinetischen Widerstandsterm
aus Gl. (8.3) zu verwenden. MaBgebend fiir die Diisenaustrittsgeschwindigkeit ist
die anliegende Druckdifferenz zwischen Ein- und Austritt. Der Widerstandskoef-
fizient b muss nun so gewahlt werden, dass sich mittels der Analogie des pordsen
Mediums dieselbe Druckabsenkung wie durch die Beschleunigung der Stréomung
ergibt (Vgl. Abb 8.8). Diese Vorgehensweise wurde ebenfalls von Ford et al. [40]
verwendet, um den stromaufseitigen Effekt von Injektor-Leitschaufeln einer Ga-
sturbinenbrennkammer zu simulieren.

In Anlehnung an [40] wird fiir die Berechnungen des Diffusors lediglich der Forch-
heimer-Term in der Formulierung des porésen Mediums verwendet (Gl. 8.7). Glei-
chung 8.3 vereinfacht sich dadurch zu

——2 = b, pc 8.7
q, = bepe (8.7)

Da die folgenden Berechnungen unter Annahme drallfreier Stromung (zweidimen-
sional) erfolgten und der Widerstand in radialer bzw. y-Richtung vernachléssigt
werden kann, wird zur Vereinfachung von der allgemeinen dreidimensionalen Schreib-
weise abgesehen. Nachfolgende Gleichungen beziehen sich auf die Komponente in
z-Richtung (Rotationsachse). Um also die Riickwirkung der Leitreihe mit der Ana-
logie des pordsen Mediums abbilden zu kénnen, muss eine Beziehung zwischen der
statischen Druckabsenkung durch die Beschleunigung (Gl. 8.8) und der Forchhei-
mer-Formulierung (Gl. 8.7) geschaffen werden. Fiir die ndherungsweise inkompres-
sible Stromung durch die Leitreihe gilt
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Abbildung 8.8: Oben: Druckverlauf bei Stromung durch die Leitreihe. Unten:
Druckverlauf unter Anwendung der Analogie eines portsen Mediums

c2 2
p?*’%:ps—i‘%‘f‘APV (8.8)

wobei Apy fiir den Druckverlust infolge Reibung und Ablésung steht. Nach Ein-
fithrung des Totaldruckverlustkoeffizienten

= pt?p;ptB (8.9)
s
2

und geeigneter Umformung erhalt man mit

2
c
Apy =58 (8.10)
die bezogene statische Druckdifferenz
_ 2
br—Ds _ (08> (148 —1. (8.11)
s Cr

Aus Konformitatsgriinden muss die gewéhlte Formulierung des porésen Mediums
(Gl. 8.7) an die Implementierung in ANSYS FLUENT [4] angepasst werden. Behélt
man die bisherige Notation bei, lautet die Forchheimer-Formulierung in [4]

2
C
Ap, =pr —ps = sz% (8.12)

und man erhalt nach Division durch den dynamischen Druck am Eintritt
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Pr=Ps gL (8.13)

2
ey

2
Gleichsetzen von Gl. (8.11) und (8.13) liefert schlieBlich den gesuchten kinetischen
Widerstandsbeiwert

b, — <Cg)2(1+§) | (8.14)

= L Cr ’ ’
Driickt man die Geschwindigkeiten ¢; und cg mit Hilfe der Stromungswinkel a; =
90° und ag aus und fithrt man das Verhéltnis der axialen Geschwindigkeiten xy =
¢m — £ ein, erhdlt man

C8m C8m

1

p— e . .1
S (8.15)

1 2

<X sin(a8)> (1+6-1
In Anlehnung an [86] sowie durch Abschatzung nach [85] wird der Totaldruckver-
lustkoeffizient ¢ mit 0,1 angenommen. Der Parameter L fiir die axiale Lénge des
porosen Mediums entspricht der axialen Breite b der Leitreihe. Nach zusatzlichem
Einsetzen der Zu- und Abstromwinkel sowie der Geschwindigkeiten der Leitreihe
(siche Anhang B) kann schliefllich der kinetische Widerstandsbeiwert mit b, = 237
m~! berechnet werden. Die Untersuchung wurde anhand des kiirzesten optimier-
ten Diffusors (N/AR; = 2,21) durchgefithrt. Das urspriingliche Berechnungsgebiet
wurde dabei in drei Sektionen unterteilt (Vgl. Abb. 8.9). Die einzelnen Sektionen
wurden mit Schnittstellen (Interfaces) verbunden, an denen die Teilrandbedingun-
gen ibergeben werden. Dabei entspricht Sektion (1) dem Kanaleinlauf mit den
optimierten Begrenzungswanden. Sektion (2) stellt das porése Medium dar, in wel-
chem der kinetische Widerstandsbeiwert b, hinterlegt wurde. Sektion (3) entspricht
dem Diffusorauslass. Die Randbedingungen sowie die Netzfeinheit wurden von der
vorausgegangenen Simulationen iibernommen.
Fir den Vergleich mit dem optimierten Diffusor wurde die Position der Leitreihe
mit Beginn des geraden Auslaufes entsprechend Abb. 8.9 gewéahlt. Durch eine Ver-
schiebung der Leitreihe stromaufwarts kann die axiale Bauldnge der Stufe weiter
verkiirzt werden, dies soll jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit sein.

(2) pordses Medium (3) Austritt
/

I~ /

Schnittstelle (Interface)

(1) Diffusor

Abbildung 8.9: Berechnungsgebiet fiir die Betrachtung mit porésem Medium
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9 - OPTIMIERTE UBERGANGSDIFFUSOREN

Ergebnisse

In Abb. 8.10a sind die Geschwindigkeitsprofile am Leitgittereintritt mit und ohne
Beriicksichtigung der Leitreihe gegeniibergestellt. Man erkennt, dass sich zunéchst
ohne Leitreihe ein Ablosegebiet an der Diffusorauflenwand bildet. Dies ist auch im
dargestellten Geschwindigkeitfeld in Abb. 8.10b deutlich zu erkennen. Betrachtet
man nun den Fall mit Leitreihe, sind direkt am Leitreiheneintritt keine negativen
Geschwindigkeiten mehr zu erkennen. Insgesamt wird auch das Ablosegebiet ver-
kleinert und durch die Riickwirkung der Leitreihe zuriickgedrangt. Man kann also
davon ausgehen, dass sich die nachgeschaltete Leitreihe positiv auf die Diffusorab-
stromung und damit auf die Leitreihenzustromung auswirkt.

:
y | /_—
0 j—
CET 0,6 g g/
@i 0’4 | / ...... ;
o Z
0,2 1
/ 0
0,0 c

0,0 0,5 ].,O Cmazx
Cz/cz,maa: (_)

(a) Geschwindigkeitsprofil am Leit- (b) Geschwindigkeitsfeld ohne (oben) und
gittereintritt mit (unten) Beriicksichtigung der Leitreihe

Abbildung 8.10: Auswirkung der Leitreihe auf das Geschwindigkeitsfeld am Leitrei-
heneintritt
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KAPITEL
Zusammenfassung und Ausblick

Die durchgefiihrte Marktstudie zeigt auf, dass im Bereich der Kleingasturbinen im
betrachteten Bereich von bis zu 500 kW keine Wellenleistungstriebwerke mit mehr
als 15 kW Antriebsleistung direkt verfiigbar sind. Auf Grund von Trendprognosen
ist jedoch zu erwarten, dass zukiinftig vermehrt Bedarf an Mikro-Wellenleistungstr-
iebwerken mit hoherer Leistung besteht.

Im Zuge der Messung an der KHD-Gasturbine konnte ein Grofiteil der vorhan-
denen Messtechnik erneuert und an die neue Infrastruktur im Labor angepasst
werden. Zuséatzlich wurde mit der Digitalisierung der Messtechnik eine Basis zur
Erhohung der Sicherheit beim Laborbetrieb an der KHD-Gasturbinenanlage ge-
schaffen.

Die Untersuchungen betreffend der KHD-Gasturbine weisen darauf hin, dass fiir die
Betrachtung des Kreisprozesses nicht zwischen statischen und totalen Grofien un-
terschieden werden muss. Die Modellierung der KHD-Gasturbine hat gezeigt, dass
die Brennstoffvorwarmung sowie die Beriicksichtigung der Kiihlluft nicht zwingend
notwendig sind, um den Kreisprozess realitatsnah abzubilden. Auf die Berticksichti-
gung des Brennkammerwirkungsgrades darf jedoch nicht verzichtet werden, welcher
deutlichen Einfluss im Zusammenhang mit der Modellierung der Gasturbine zeigt.
Es hat sich weiters gezeigt, dass bei der KHD-Gasturbine die Prozessluft kaum vor-
gewarmt wird, und somit der Verdichtungsprozess als adiabat betrachtet werden
kann. Fir das Olympus-HP-Triebwerk weisen die Untersuchungsergebnisse darauf
hin, dass hierbei die Verdichtung nicht adiabat erfolgt. Zusammenfassend kann
also daraus gefolgert werden, dass innerhalb der Kategorie der Mikrogasturbinen,
betreffend Baugrofie und Komponentenanordnung unterschieden werden muss. Es
konnen somit keine pauschalen Aussagen iiber das Prozessverhalten von Mikro-
Gasturbinen getroffen werden.

Fiir das Olympus- HP-Triebwerk konnte im Zuge der Uberleitung eine Verbesserung
des Kreisprozesses und damit eine genauere Abbildung des Triebwerks erreicht wer-
den.

Zusammen mit der Kreisprozesssimulation und der Abschatzung der Stromungsver-
héltisse lieferte die durchgefithrte Auslegung der Nutzleistungsturbine eine schritt-
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10 - ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

weise Methode zur Uberleitung von Mikro-Strahltriebwerken in Wellenleistungs-
triebwerke unter minimalsten Informationen tiber das Basistriebwerk. Dabei konnte
fiir den vorliegenden Fall eine effiziente Kombination aus Arbeitszahl und mittle-
rem Stufendurchmesser zur Reduzierung der Getriebemasse gefunden werden.

Die Simulationsergebnisse von geradwandigen Ubergangsdiffusoren zeigen, dass
die Abhéngigkeit von der Eintrittsversperrung mit zunehmender Diffusorldnge ab-
nimmt. Zusétzlich wirkt sich eine hohere Eintrittsversperrung bei langen Diffusoren
im Gegensatz zu kurzen Diffusoren positiv auf den Druckriickgewinn aus.

Wie die Ergebnisse bei unterschiedlichen Eintrittsreynoldszahlen zeigen, ist bei den
betrachteten Kreisringdiffusoren der Reynoldszahleinfluss stérker ausgepragt, als
jener des Turbulenzgrades. Ebenso ist auch fiir niedrige Eintrittsreynoldszahlen der
Einfluss des mittleren Diffusoréffnungswinkels nicht zu vernachléssigen.

Weiters konnte gezeigt werden, dass fiir hohere Reynoldszahlen durch einen kleinen
Radius an der Stofkante der Diffusorwande der Druckriickgewinn merklich gestei-
gert werden kann.

Zusatzlich wurde der Einfluss des Kanalhohenverhéltnisses als weiterer Geome-
trieparameter aufgezeigt. Vor allem fiir Kanalhohenverhéltnisse die stark von 1,2
abweichen, ist dieser Parameter fiir die Auswahl einer optimalen Diffusorgeometrie
zu beriicksichtigen. Dazu konnen gegebenenfalls die Diffusordiagramme verwendet
werden, welche sich im Zuge dieser Arbeit ergeben haben. Fiir hinreichend kurze
Diffusoren mit Kanalhohenverhaltnissen von etwa 1,2 kann auch fiir niedrige Ein-
trittsreynoldszahlen das Diffusordiagramm von Sovran und Klomp zur Abschét-
zung einer optimalen Geometrie herangezogen werden.

Durch die durchgefiithrte Optimierung konnte bei gleichem Druckriickgewinn der
Diffusor um 30 % verkiirzt werden. Mafigebend dabei war die Anpassung der Pa-
rametergrenzen wahrend des Optimierungsvorganges. Weiters konnte durch die
Geometrieoptimierung bei verschiedenen Diffusorlangen jeweils ein maximal mog-
licher Druckriickgewinn berechnet werden.

Mittels Modellierung der Leitreihe tiber ein pordses Medium konnte die Riickwir-
kung auf die Diffusorstromung detektiert werden. Demnach wird das Abstromprofil
iiber die Kanalhohe vergleichméfigt und das Ablosegebiet verkleinert, was sich po-
sitiv auf die Leitreihenzustromung auswirkt.

Der Ausblick auf zukiinftige weitere Arbeiten lédsst sich in die drei Teilbereiche
KHD-Gasturbinenanlage, Mikro-Wellenleistungstriebwerk und Ubergangsdiffusor
gliedern.

Durch die im Rahmen der Dissertation durchgefiihrte Modernisierung der Messda-
tenerfassung ergibt sich die Moglichkeit, die Steuerung bzw. Regelung der Ga-
sturbinenanlage zu automatisieren. Neben der reproduzierbaren Einstellung von
stationaren Betriebspunkten ergibt sich dadurch die Moéglichkeit einer transienten
Betriebsweise. Parallel dazu wird derzeit im Rahmen einer laufenden Diplomarbeit
ein transientes Modell der KHD-Gasturbinenanlage auf der Basis von Kennfeldern
erstellt. Schlieflich ist es ein Ziel, einen virtuellen Gasturbinenpriifstand aufzu-
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10 - ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

bauen, der neben der vorhandenen Gasturbinenanlage ebenfalls zu Lehrzwecken
eingesetzt werden kann.

Mikro-Wellenleitungstriebwerke weisen einen vergleichsweise geringen thermischen
Wirkungsgrad auf. Der Grund dafiir ist hauptséchlich das geringe Verdichterdruck-
verhaltnis, das durch den einstufigen Radialverdichter begrenzt ist. Eine Moglich-
keit zur Erhéhung des thermischen Wirkungsgrades ist die Abwéarmenutzung durch
einen Rekuperator. Dem gegeniiber steht die Erhohung des Gewichts des Mikro-
Wellenleistungstriebwerks, das sich im Rahmen einer Luftfahrtanwendung negativ
auswirkt. Von besonderem Interesse ist daher auch die Untersuchung von Mafinah-
men zur Erhéhung des Druckverhéaltnisses von einstufigen Radialverdichtern.

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurden vereinfachte Ubergangsdiffu-
soren bei kleinen Reynoldszahlen untersucht. Aus strukturmechanischen Griinden
weisen die Ubergangsdiffusoren Stiitzrippen auf, die eine Verbindung zwischen in-
nerer und duflerer Diffusorschale herstellen. Diese Stiitzrippen beeinflussen die Dif-
fusorstromung. Es besteht aber auch die Moglichkeit, die Stiitzrippen so auszufiih-
ren, dass sie die Stromung umlenken und damit die Leitreihe der Nutzleistungs-
turbine ersetzen. Auf jeden Fall entsteht eine Durchstromung des Ubergangsdif-
fusors mit Druckgradienten in axialer, radialer und tangentialer Richtung. Diese
Druckgradienten lassen komplexe Sekundirstromungsstrukturen im Ubergangsdif-
fusor erwarten. Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurde die Versperrung
der Wandgrenzschichten am Eintritt des Ubergangsdiffusors beriicksichtigt. Dar-
iiber hinaus weist die Abstromung der Gasgeneratorturbine weitere charakteristi-
sche Merkmale auf: umlaufende Nachlaufdellen, betriebspunktabhéangiger Drall,
Sekundér- und Spaltstromungen, hoher Turbulenzgrad bei stark anisotroper Tur-
bulenz. Fiir weitere Untersuchungen ist dabei der mogliche positive Einfluss der
Spaltstromung auf den Druckriickgewinn durch die Energetisierung der Wand-
grenzschicht an der aufleren Diffusorschale von Interesse.

”Aber wir kontrollieren diese
Maschinen. Sie kontrollieren
nicht uns. Wir kénnen sie
jederzeit abschalten, wenn wir
wollen.”

Neo in: Matriz?!

Silver J. (Produzent), The Wachowskis (Regie) (1999): Matriz (The Matriz) [Film].
USA/Australien: Warner Bros., Village Roadshow Pictures & Groucho Film Partnership
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ANHANG

Messtechnik

Fiir den Zusammenhang zwischen elektrischem Widerstand R; und Temperatur ¢
gilt fiir Temperaturen von 0-850 °C nach DIN EN 60751 [29] die Beziehung

Ry = Ro (1+ At + Bt?). (A.1)

Der Widerstand R, ist dabei der Wert in Ohm bei ¢t = 0 °C. Die Konstanten
wurden ebenfalls nach [29] mit A = 3,908-1072 °C~! und B = —5,775-107" °C~2

festgelegt.
Messgrofie Sensor Hersteller Bereich Genauigkeit

DK 8121 Lambrecht 0,6 bis 1,1 bar 1 mbar
Do 8121 Lambrecht 0,6 bis 1,1 bar 1 mbar

Appi PMC21 E+H -40 bis 0 mbar 0,12 mbar

Apor PMC21 E+H -40 bis 0 mbar 0,12 mbar

Apoz PMC21 E+H 0 bis 2,5 bar 7,5 mbar

Apos PMC21 E+H 0 bis 30 mbar 0,09 mbar
Tk T TST434 E+H 0 bis 60 °C 0,2 °C
T T TST434 E+H 0 bis 60 °C 0,2 °C
mp FCH-m-ALU  BioTech 0,007 bis 0,146 kg/s 2%

Tabelle A.1: Verwendete Sensoren
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ANHANG

Zahlenwerte
Abschnitt Grofle Zahlenwert
Druck py 3,5 bar
Temperatur T} 900 °C
(4) - Leitgittereintritt Dichte py4 1,03 kg/m?
Absolutgeschwindigkeit c, 205,5 m/s

Absoluter Stromungswinkel oy 90°

o . Absolutgeschwindigkeit c; 489,9 m/s

(5) - Leitgitteranstritt Absoluter Stromungswinkel as 35°
Druck pg 1,7 bar

Temperatur am Laufgitteraustritt T 713 °C

. ... Dichte pg 0,59 kg/m?

(6/7) - Laufgitteraustritt Absolutgeschwindigkeit cg 296,8 m/s
Relativer Stromungswinkel (g 144,5°

Absolutgeschwindigkeit c7 208,0 m/s

Druck pg 1,36 bar

Temperatur Ty 660 °C

(8) - Leitgitteraustritt Dichte p4 0,51 kg/m?
Absolutgeschwindigkeit cg 400,5 m/s

Absoluter Stromungswinkel ag 39°

Relativer Stromungswinkel (g 83,6°

Druck pg 1,0 bar

Temperatur am Laufgitteraustritt Ty 602 °C

(9) - Laufgitteraustritt ~ Dichte pg 0,40 kg/m?
Absolutgeschwindigkeit cg 3223 m/s

Relativer Stromungswinkel [q 131,3°

Tabelle B.1: Zahlenwerte aus der Kreisprozess- und Mittelschnittrechnung
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Luftmassenstrom iy, 0,49 kg/s
Brennstoffmassenstrom g 0,0095 kg/s
Drehzahl ngor 108 500 min~*
Drehzahl nyrr 54 050 min~*
Wellenleistung Poer = 1iges (ha — hg) 93 kW
Wellenleistung Py rrefr = Mges (Rt — hot) 40 kW

Tabelle B.2: Zahlenwerte aus der Kreisprozess- und Mittelschnittrechnung, Fort-
setzung

=
_20.0

iz
(o]

1.0
T
\ \
-N \

il
)
isjEE

©

o
P
\Q‘OSJ

Tt4—
n
o
o

Abbildung B.1: Schnittzeichnung des AMT Olympus-HP-Triebwerks, adaptiert aus
2]
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