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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden die Auswirkungen einer nicht-rotationssymmetrischen

Seitenwandkonturierung in einer 2-stufigen Axialturbine numerisch untersucht.

Hierzu werden drei verschiedene Beschaufelungskonfigurationen diskutiert und
analysiert. Als Referenz dient ein seit Jahren industriell bewihrtes zylindrisches
Schaufelprofil. Die konturierten Beschaufelungen besitzen das gleiche Schaufelprofil.
Es wird eine Beschaufelung mit einer Konturierung an Nabe und Gehéuse betrachtet
und eine Beschaufelung, die lediglich gehiuseseitig eine Konturierung der Seitenwand

aufweist.

Die Simulationen wurden mit zwei verschiedenen Stromungslosern und

Turbulenzmodellen durchgefiihrt.

Weitere Schwerpunkte der Arbeit sind die Analyse der Interaktion von Deckband-
Leckage und Hauptstromung auf Basis einer Variation des Radialspaltes und die
Analyse der Konturierung in einer Ringgitterkaskade fiir unterschiedliche

Massenstrome und Inzidenzwinkel.






I Inhaltsverzeichnis

11

3

Inhaltsverzeichnis
Inhaltsverzeichnis 1
Formelzeichen und Abkiirzungen v
III Abbildungsverzeichnis VIII
Einleitung und Problemstellung 1
Stand der Forschung 3
2.1 Sekundérstromungen in Turbomaschinen ............cccooeiiiiiiiniiiinieeeee 5
2.2 Verlustmechanismen in Turbomaschinen ............coeecevriieinnieciininieincceeene 8
Beeinflussung der Sekundirstromungen 11
3.1 Einleitung und Literaturfibersicht............cceiririiinieiiiniieeeeeeeeeeee e 11
3.2 GrenzsChiChtZAUNE .......c.ooviiiiiiiiiiice ettt 12
33 Dreidimensionale Schaufelgestaltung...............cccocociviiiiiiiiiniiiiiicecee 15
3.4 SeitenWandKONTUITETUNG. ..........ooviuiiiiieiiieietieete ettt 21
34.1 rotationssymmetrische Konturierungen ............cccocooeireieineinineieeeee 22
342 nicht-rotationssymmetrische Seitenwandkonturierungen .............cccceceeveenee. 26
Untersuchte nicht-rotationssymmetrische Konturierung 37
4.1 Zielsetzung und Methode ........c.oouiviiiiiriiiiiciieceee e 42
4.2 Versuchsturbine und numerische Modellbildung ............cccccoeeveininiininicincnnns 45
4.2.1 Aufbau des ReChengitters. ... .....coiiiieiiiiiiriiieieeeeee e 48
422 Randbedin@Ungen...........cooiuiiiiiiiiiicieiee s 50
43 KonvergenzbetraChtung ..........ccoceoieiriiiiiiniiieiiee e 52
Bewertungskriterien und Kenngrofien 53
5.1 Statischer polytroper Wirkungsgrad............ccooeviriiieiieninieieeeeeee e 53
5.2 Turbulente kinetische ENergie.........cocooeiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeee e 54
5.3 MassenstromdiChte. ........coooveueiriiiiiiniiiciiiec e 54
5.4  Totaldruck und Totaldruckverlustkoeffizient...............ccooeinieiiniiiinniiiee 55
5.5 UMFangSWinKel 0 .......oueiuiiuieieieiieieeee ettt 56
5.6 Koeffizient sekundérer kinetischer Energie (Cske).........ccccovviveininciicnieiieennn. 56
5.7  Druckverteilung auf dem Schaufelprofil.............ccccoccoiiiiiiiiiiiiis 58



I Inhaltsverzeichnis

6

7

5.8 ReaKtIONSZIAd.....c.oiuiiiiiiiiieiiiiee e 59
5.9  EnthalpiekenngroBe............ccccoviiiiiiiiiiiiiiee e 60
Validierung des numerischen Simulationsmodells, 61
6.1 UmFangSWInNKEl .......o.oouiiiiiiiiiciee e 61
6.2 Profildruckverteilungen............ccoouoiiiiiiiiiiiiiece e 65
6.3 WILKUNEZSGIAAE ...t 70
Grundlegende Charakterisierung der Stromung 75
7.1 Visualisierung der StrOMUNE............ccocveiiiiiiiiiiiecceeecceeeee e 75
7.1.1 Betrachtung der Wirbelstrukturen in Ebene x/1oyx=0........cccccoviniiininnincnnnn 77
7.1.2 Betrachtung der Wirbelstrukturen in Ebene x/1,x5=0,25.......cccooeiiininininennn. 78
7.1.3 Betrachtung der Wirbelstrukturen in Ebene x/1,x=0,5.......ccooooieiniinininn 79
7.1.4 Betrachtung der Wirbelstrukturen in Ebene x/15x=0,75...c.c.ccoooiiiininnininn 80
7.1.5 Vergleich der Schaufelreihen fiir BP1 X/155=0,65 Basis........cccceceveririnennnnne 84
7.1.6 Vergleich der Schaufelreihen fiir BP3 x/1,x=0,65 Basis.........c.ccccecererrinennne. 84
7.1.7 Vergleich der Schaufelreihen fiir BP1 x/1,x=0,65: SWK ......ccoccovvininininn. 87
7.1.8 Vergleich der Schaufelreihen fiir BP3 x/1,5=0,65: SWK .......cccooeiiiiiinnn. 89
7.1.9 Stromungsvektoren am Gehiduse bei x/l,,= 0,65 in Laufrad 1 .........ccccocooeeee. 90
7110 SrOMINISIL...cueveiiiiiiciiieeceeeeece et 92
7.2 Radiale Verldufe ausgewdhlter Stromungsparameter .............coeovveveereninenieennenn 95
7.2.1 Umfangswinkel .........ccoouiiiiniiiiiiic e 95
7.2.2 TOtAltEMPETALUL ...ttt ettt ettt eb e et e e e eaeenee 99
723 TOtAIATUCK ..cveciciiice e 99
7.2.4 MasSenstromAiChLe. .......c.ooveueuiiriiieiriiciiecc e 102
Einfluss der Konturierung auf Stromung und Wirkungsgrad..........cceceevruceveucncns 105
8.1 Betrachtung der einzelnen StUfen ...........ccoovieiiiiiiininiicceeeee 105
8.1.1 Sekundére kinetische ENergie .........cocooveiriiiiiiienieiieieeeeeeceeee e 106
8.1.2 ENTOPIC .ttt 109
8.1.3 Umfangswinkel .......c.ooiiiiiiiiiie e 112
8.1.4 Turbulente kinetische ENergie.........ccoooviiiiiiniiininiiinieccneeceeee 115

8.2 Profildruck-Verteilung ..........cccocoiiriiiiiniiiinieie et 119



I Inhaltsverzeichnis 1

8.3 Einfluss der Konturierung auf den Wirkungsgrad ..........cccccooeiviininiincnccnenne 121

9  Untersuchungen zur Interaktion von Hauptstromung und Deckband-Leckage ... 123

9.1 Verluste durch Deckband-Leckage .........ccocoveiiiniiiiiniiiniiiiicnccceceee 124
9.2 Einfluss des BetriebSpunKLes. .........cooueiiuiriiiiinieieiiieceieie ettt 126
9.2.1 Analyse der Interaktion von Deckband-Leckage und Hauptstrémung .......... 131
9.3 Einfluss des RadialSpaltes ...........couvirieiiiiniiininicieiecce e 133
9.3.1 Analyse der Interaktion von Deckband-Leckage und Hauptstromung........... 134
9.4 ZUSAMMENTASSUNZ ....c.ecuiitiiiiiitiiiiite ettt 140
10 Ringgitter Stromungskaskade 141
10.1  Modellierung der Stromungskaskade............cccocoieoiiiiiiiiiniiiiiceee 141
10.2  Einfluss des MasSenStrOmMS. ........e.eueirieueuirieueuirinietetieereteieseesesesereeseseesseneseseeseseeee 145
10.3  Einfluss des Inzidenz-Winkels ...........coccceoiriiinineiiinniiicciieceseceeeeane 149
10.4  Potentialwirkung der Beschaufelung .............ccoeoiiiriiiiniiiinceeeeee 158

10.5 Zusammenfassung

11 Zusammenfassung und Ausblick 161

IV Literaturverzeichnis 165




