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Kurzfassung

Kiihlluft wird in Flugzeugturbinen unter anderem dafiir eingesetzt, um Hohlrdume innerhalb der
Turbinenstufen gegen das heile Gas der Hauptstromung abzudichten. Bei dem Abdichten kommt es
auch dazu, dass Kiihlluft aus den Hohlrdumen austritt und in die Hauptstromung gelangt. In dieser
Diplomarbeit wird nun der Einfluss von Kiihlluft auf das Stromungsfeld einer 1.5-stufigen
Hochdruckturbine untersucht. Dies geschieht an der Versuchsturbine des Instituts fiir Thermische
Turbomaschinen und Maschinendynamik der TU Graz. Die Versuchsturbine besteht aus einem
Hochdruckstator und -rotor sowie einem Turbineniibergangskanal mit anschlieBendem
Niederdruckstator. Die Kiihlluft wird sowohl stromauf als auch stromab des Hochdruckrotors, in den
Hohlrdumen an der Kanalinnenwand und KanalauSenwand eingebracht. Dadurch ergeben sich vier
verschiedene Kiihlluftstrome, welche in Masse und Temperatur variiert werden konnen. Fiir die
Versuchsabldufe wurden sowohl am Eintritt, als auch am Austritt, des Turbineniibergangskanals
detaillierte acrodynamische Messungen mithilfe einer 5-Loch Sonde vorgenommen.

Fiir diese Arbeit wurden sechs verschiedene Betriebspunkte verglichen. Fiir den Referenzbetriebspunkt
wird jeder der vier Hohlrdume um den Rotor mit Kiihlluft versorgt. Zum Vergleich wurden die
Stromungsfelder ohne diese vier Sekundarluftstrome gemessen und betrachtet. Um den Einfluss jedes
einzelnen Kiihlluftstromes auf die Hauptstromung zu identifizieren wurde nacheinander jeweils ein
Kiihlluftstrom ausgeschaltet und die anderen drei Cavities mit den nominellen Werten (Masse,
Temperatur) versorgt. Diese Vorgangsweise ergibt daher vier verschiedene Betriebspunkte, deren
Ergebnisse mit dem Referenzbetriebspunkt verglichen werden kdnnen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die aus der Cavity austretende Kiihlluft in die Sekundirstromungen der
Turbine eindringt und diese sowohl verstirkt, als auch die Position der Sekundirstromung verdndern
kann.

Die Kiihlluft des unteren Radseitenraumes zwischen Stator und Rotor verstirkt vor allem den unteren
Kanalwirbel des Stators und bewirkt eine Verschiebung in Richtung Kanalmitte. Die zusétzliche
Kiihlluft des Radseitenraumes stromab des Rotors verstirkt vor allem den unteren Kanalwirbel des
Rotors, welcher eine gegensétzliche Drehrichtung im Vergleich mit dem Wirbel des Stators hat. Das
Ausschalten der Kiihlluft stromauf des Rotors bewirkt einen schwécheren unteren Kanalwirbel des
Stators, wihrend der untere Kanalwirbel des Rotors weiter von der Kiihlluft stromab des Rotors
zusitzlich angetrieben wird. Das einseitige Schwéchen der gegendrehenden Wirbelstruktur fithrt dazu,
dass die Kiihlluft im Turbineniibergangskanal radial Richtung Kanalmitte getrieben wird. Dies fiihrt in
weiterer Folge zu Stromungsverlusten in diesem Bereich, was sich durch einen gréeren Druckverlust
iiber den Turbineniibergangskanal bemerkbar macht.

Im Gegensatz dazu fiihrt das Ausschalten der hinteren unteren Kiihlluft zu einem schwicheren unteren
Kanalwirbel des Rotors und zu einem geringeren Aufsteigen der Kiihlluft. Dies fiihrt zu geringeren
Strémungsverlusten und somit zu einem geringeren Druckverlust des Turbineniibergangskanals.

Die Kiihlluft der oberen Hohlrdume, sowohl stromauf als auch stromab des Rotors, haben vor allem
einen verstarkenden Einfluss auf den oberen Kanalwirbel und somit bedeutet das Ausbleiben dieser
Kiihlluft einen schwachen oberen Kanalwirbel.

Die Einbringung von Kiihlluft in die Cavity stromab des Rotors bewirkt weiter eine radiale Umlenkung
der Hauptstromung Richtung Kanalmitte. Der Betrieb ohne diese Kiihlluft ermdglicht der Stromung nun
besser der Kontur der KanalauBenwand zu folgen, was in weiterer Folge zu geringeren
Stromungsverlusten und damit verbundenen geringeren Druckverlust fiihrt.

Die Kiihlluft stromauf des Rotors weist nicht diese starke Beeinflussung der Stromung nahe der
Kanalauenwand auf und somit ist hier nur eine kleinere Verringerung des Druckverlustes durch das
Ausbleiben der Kiihlluft zu verzeichnen.

Die Arbeit zeigt, wo Potenzial zur Optimierung des Druckverlustes vorhanden ist. Vor allem die
Kiihlluftstrome, welche stromab des Rotors eingebracht werden, haben einen groBen Einfluss auf den
Druckverlust des Turbineniibergangskanals. Im Rahmen von zukiinftigen Forschungsarbeiten sollten
die Austrittsgeometrien dieser Cavities iiberprift und optimiert werden. Aber auch der verwendete
Kiihlluftmassenstrom der Hohlrdume stromab des Rotors sollte moglichst gering gehalten werden.



Abstract

In aero engines purge air is used, among other duties, to seal the cavities of turbine stages against the
hot mainflow. In this process part of the purge air leaks into the mainstream. This thesis investigates the
influence of purge flow on the aerodynamic of a 1.5 stage high-pressure turbine. The experimental test
facility, located on the TU Graz campus of the Institute of Thermal Turbomaschinery and Machine
Dynamics, consists of a high-pressure rotor and stator with a downstream turbine center frame and low-
pressure stator. The purge air is injected up-, and downstream the rotor through the cavities. This takes
place at the hub and the tip, which leads to four different purge flows, which differ in massflow and
temperature. For the measurements, a 5-hole probe was used, which recorded the flow field at the turbine
center frame inlet and outlet.

There are six different operating points, which differ in the distribution of purge air. For the aerodynamic
design point all four purge flows where operated at the normal mass flow. In order to compare the
results, measurements without purge air were carried out and define the “no purge” operating point. In
order to understand the influence of each individual purge flow, the single purge flows where switched
off one by one while keeping the other three mass flows on the normal level. This leads to four operating
points where only three purge mass flows were injected.

The results show, that the purge air, which leaks out of the cavities, interacts with the secondary flows
of the mainstream and reinforces them. Furthermore, the purge air can also have an influence on the
position of these secondary flows.

The forward hub purge air reinforces the lower passage vortex of the stator and causes a migration of
this vortex towards midspan. On the other hand, the purge air from the cavity downstream the rotor
reinforces the lower passage vortex of the rotor, which is counter-rotating compared to the stator vortex.
Thus, switching off the forward hub purge air leads to a weaker lower passage vortex of the stator, while
the counter-rotating rotor passage vortex is still strengthened by the cooling air. This leads to a stronger
migration of purge air along the turbine center frame towards midspan. The presence of purge air is held
accountable for flow losses and leads to a higher pressure loss over the turbine center frame.

Switching off the purge air downstream of the rotor causes contrary results, the weaker lower passage
vortex of the rotor causes the cooling air to stay closer to the hub endwall. This is very beneficial for the
flow through the turbine center frame and thus leads to a lower pressure loss.

The purge air from the tip cavities reinforces the upper passage vortices, therefore the absence of purge
air leads to weaker vortices. The purge air injected downstream the rotor at the tip causes a migration of
the flow towards midspan. The flow structures are lifted off from the outer casing of the turbine center
frame. Thus by switching off the downstream tip purge air, the stream is able to follow the curvature of
the center frame better, which leads to less losses and a lower pressure loss over the turbine center frame.

Switching off the purge air though the forward tip cavity has a smaller impact on the flow field through
the turbine center frame, compared to the purge air injected downstream the rotor. The absence of this
additional mass flow leads to a minor improvement of the duct loss compared to the operating point
with all four purge flows.

This thesis highlights the potential of improving the duct pressure loss by optimizing the use of purge
air. It shows that the pressure loss is dependent on the injection of purge air, especially both tip and hub
flows downstream of the rotor have a significant impact on the performance of the turbine center frame.
The results show, that reducing the purge mass flows of the cavities downstream the rotor and improving
the exit geometries of the cavities is beneficial and will lead to a significantly improved duct pressure
loss.
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Einleitung 1

1 Einleitung

In unserer modernen Welt bildet die zivile Luftfahrt einen erheblichen Wirtschaftsfaktor. Dies ist
besonders an der Anzahl an Passagieren erkennbar. Im Jahr 2014 wurden in Europa fast 900 Millionen
Passagiere mit dem Flugzeug befordert. Von 2013 auf 2014 ist hier ein Wachstum von 4,4% festgestellt
worden [1]. Eine Prognose von Airbus sagt fiir die internationale Entwicklung bis 2030 eine
Verdoppelung der Fliige im Vergleich mit dem Stand von 2011 voraus [2]. Der Erfolg des Flugzeugs
als hoch technisches Transportmittel ist erst durch die Entwicklung von leistungsfédhigen Antrieben
ermOglicht worden. Das Turbofan Triebwerk GP7000, welches in vierfacher Ausfiihrung im Airbus
A380 zum Einsatz kommt, kann pro Triebwerk einen Schub von 340kN erzeugen [19]. Der
schematische Aufbau eines Turbofan Triebwerkes mit zwei Wellen ist in Abbildung 1-1 dargestellt.

Die Luft kommt in diesem Triebwerk von links und trifft als erstes auf den Fan auf. Der Fan wird iiber
die Niederdruckwelle (low-pressure shaft) von der Niederdruckturbine (low-pressure turbine)
angetrieben und verdichtet die Luft. Der Massenstrom wird nun in zwei Teile aufgeteilt, ein Teil wird
innen iiber das sogenannte Kerntriebwerk gefiihrt, wéhrend der zweite Teil auBlen am Kerntriebwerk
vorbeigefiihrt wird. Im Kerntriebwerk als néchstes angeordnet ist der Niederdruck Verdichter (low-
pressure compressor) welcher auch auf der gleichen Welle wie der Fan sitzt. AnschlieBend angeordnet
ist der Hochdruckverdichter (high-pressure compressor), welcher auf der Hochdruckwelle (high-
pressure shaft) sitzt und von der Hochdruckturbine (high-pressure turbine) angetrieben wird. Zwischen
den Verdichtern und den Turbinen ist die Brennkammer (combustion chamber) angeordnet.

Stromab der Niederdruckturbine befindet sich die Diise (Nozzle), welche die Stromung beschleunigt.
Der Massenstrom dieses beschriebenen Kerntriebwerkes wird hinter der Diise wieder mit dem
Massenstrom zusammengefiihrt, welcher auflerhalb des Kerntriebwerkes vorbeigefiihrt wurde. Der
aulen gefiihrte Strom wird Bypass Massenstrom genannt.

High-pressure igh-pressure

ngb
Fan compressor turbine
High-pressure

Low-pressure
shaft

Low-pressure Combustion Low-pressure Nozzle
compressor chamber turbine

Abbildung 1-1 Schematischer Aufbau eines 2 Wellen Triebwerks mit Bypass (Turbofan) [18]
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Neben dem zuvor angedeuteten starken Marktwachstum erfordern neue Umweltstandards und der
Wettbewerbsdruck eine immer weitere Effizienzsteigerung von Triebwerken. Gleichzeitig werden
immer groflere Flugzeuge auf den Markt gebracht. Flugzeugturbinen miissen also sowohl leistungsstark
als auch effizient sein, was zu hohen Anforderungen in der Entwicklung fiihrt. Die Effizienzsteigerung
ist ein wichtiges Thema in der Forschung und eine Mdglichkeit zur Realisierung sind hohe Bypass
Massenstrome. In der zivilen Luftfahrt ist dieser fiir den Hauptteil des verfligbaren Schubs
verantwortlich. Das Bypass-Verhdltnis wird als Verhéltnis des Bypass Massenstromes zu dem
Massenstrom durch das Kerntriebwerk angegeben [3]. Das in Abbildung 1-2 dargestellte Triebwerk
GP7000 verwirklicht ein Bypass Verhéltnis von 8,7:1 [19].

Im Zuge der Effizienzsteigerung werden also die Massenstrome durch die Flugzeugturbine stark
vergrofert, indem das Bypass-Verhiltnis erhoht wird. Dies flihrt dazu, dass der Fan, wie in Abbildung
1-1 zu sehen, einen sehr groBen Durchmesser hat. Der grole Durchmesser ist dadurch begrenzt, dass es
durch die groBe Umfangsgeschwindigkeit an der Spitze des Rotors, zu Spitzeniiberstromungen im
Schallbereich kommen kann. Dies fiihrt zu Problemen der Festigkeit, Aerodynamik und des Larms.
Behoben werden kann dieses Problem, indem man mit einer langsamer drehenden Niederdruckwelle die
Umfangsgeschwindigkeit der Rotorspitzen des Fans reduziert. Um bei einer langsamer drehenden
Niederdruckwelle aber die notwendige Wellenleistung zum Antreiben des Fans und des Niederdruck
Verdichters zu erzeugen, besitzt die Niederdruck Turbine mehr Stufen. Mehr Stufen fiihren zu einem
langeren Triebwerk, welches ein hoheres Gewicht besitzt. Das hohere Gewicht bewirkt einen groBeren
Spritverbrauch, was im Zuge der angestrebten Effizienzsteigerung einen negativen Einfluss hat [3].

Ein neues Konzept, um eine langsam drehende Niederdruckwelle mit einem leicht reduzierten
Gesamtgewicht zu realisieren, ist der Einsatz von Getrieben. Ein Untersetzungsgetriebe erlaubt dem Fan
ein langsames Drehen, was die Probleme der Spitzenumstrdomung im Schallbereich verhindert, bei
gleichzeitig schneller drehender Niederdruck Turbine. Dies erlaubt der Turbine eine kompakte
Bauweise mit wenig Stufen und damit verbundenen geringem Gewicht.

Eine weitere zusitzliche Einflussmoglichkeit auf die Einsparung von Niederdruckstufen und somit das
Gewicht ist die Verwendung von einem Turbineniibergangskanal. Dieser ist Stand der Technik des
modernen Triebwerkbaus.

1.1 Turbineniibergangskanal

In Abbildung 1-2 ist ein Turbofan Triebwerk abgebildet, welches mit einem Turbineniibergangskanal
(englisch: Mid Turbine Frame oder Turbine Center Frame, in weiterer Folge TCF abgekiirzt)
ausgestattet ist. Der Turbineniibergangskanal ist das Verbindungsstiick zwischen Hochdruck- und
Niederdruckturbine. Dieser fiihrt die Stromung von dem kleineren Durchmesser der letzten
Hochdruckstufe zu dem groBeren Durchmesser der ersten Niederdruckturbinenstufe.
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Abbildung 1-2 Turbofan Triebwerk GP7000 [4]

Eine langsam drehende Niederdruckturbine, welche durch die Problematik des Fans erforderlich ist,
bendtigt fiir hohe Leistungen entweder viele Stufen oder einen groflen Durchmesser. Der grofBe
Durchmesser der Niederdruckturbine wird durch die radiale Umlenkung des Turbineniibergangskanals
ermdglicht. Deshalb kann die Anzahl der Niederdruckstufen verringert werden und somit das Gewicht
reduziert werden [3].

Der TCF ist mit Stiitzstreben ausgestattet. Die Streben werden verwendet um Serviceleitungen,
Olleitungen aber auch Kiihlluft durch zu fiihren. Weiters ist es je nach Triebwerkskonzept méglich die
Authingung des Triebwerks oder die Lagerung der Wellen iiber das TCF zu verwirklichen.

Um weiter Gewicht einzusparen gibt es auch Konzepte in denen die Stiitzstreben des TCF die Aufgabe
der Niederdruckstatoren libernehmen. Die Umlenkung der Niederdruckstatoren wird hier also bereits
durch die umlenkenden Profile der Stiitzstreben durchgefiihrt. Dies fithrt zu einer sehr komplexen
Stromungssituation im TCF. Fiir dieses Konzept gibt es Vorarbeiten am Institut fiir Thermische
Turbomaschinen und Maschinendynamik der TU Graz. Im Zuge dieser Arbeit wird ein TCF mit radialer
Umlenkung, mit symmetrischem Profil der Stiitzstreben untersucht.

Ein weiterer entscheidender Faktor, wie die Effizienz einer Turbine gesteigert werden kann, ist das
Gesamtdruckverhiltnis des Triebwerkes. Eine Steigerung kann durch hoéhere Temperaturen in der
Brennkammer erreicht werden. In modernen Triebwerken betrigt die Brennkammertemperatur bereits
1700°C, was zu hohen Anforderungen an das Material fiihrt. Um die Maximaltemperatur zu steigern
werden bereits Nickelbasislegierungen und Beschichtungen fiir die Schaufeln der Hochdruckstufe
eingesetzt. Es wird aber auch an neuen Materialien geforscht, die sowohl die ndtige
Temperaturfestigkeit als auch die erforderliche Steifigkeit besitzen [3]. Zusétzlich zu den Materialien
ist der Einsatz von Kiihlluft notwendig um diese hohen Temperaturen zu ermdglichen.
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1.2 Kiihlluft in Flugtriebwerken

In der Hochdruckturbine werden die Teile, die einer besonderen Temperaturbeanspruchung ausgesetzt
sind, durch Kiihlluft gekiihlt. Dies sind vor allem die Hochdruckschaufeln, aber es ist auch notwendig
die Radseitenrdume, Hohlrdume und Scheiben der Hochdruckstufen mit Kiithlluft abzudichten und somit
zu schiitzen. Die benoétigte Kiihlluft wird bei einem Triebwerk vom Verdichter abgezweigt und iiber
Kanaéle zur Turbine transportiert. Die Kiihlluft wird allerdings nicht nur zur Kiihlung verwendet, sondern
auch als Sperrluft von Lagern oder fiir die Kabinenluft. In modernen Triebwerken werden bis zu 20%
der Verdichterluft fiir die Verwendung zur Kiithlung oder anderen sekunddren Zwecken verwendet [3].
In Abbildung 1-3 sieht man eine Prinzipdarstellung des Einsatzes von Kiihlluft in einer
Hochdruckturbine.

A Deckscheiben

/7 Uberbord NDV-Luft unterstromte
—7 €

aalal
=D

Vordrall-

/dusen

HDV-Kuhllufteinbringung
in den HeiBgasstrom

Lager- b
luft kammer I

Abbildung 1-3 Prinzipdarstellung der Schaufel und Scheibenkiihlung [3]

Wie in Abbildung 1-3 dargestellt, breitet sich die Luft des Verdichters in den Hohlrdumen zwischen den
Scheiben der Rotoren aus. Dies ist notwendig, da die Sicherheit der Scheiben ein erheblicher Faktor der
Triebwerkssicherheit ist. Temperaturspannungen kdnnen zu einer Beschddigung der Scheiben fiihren,
was ein grofes Sicherheitsrisiko darstellt. Das Hauptziel der Kiihlluft ist deshalb das Sperren der
Hohlrdume zwischen stillstehenden und drehenden Bauteilen, damit kein heifles Gas eindringt.

Die Verdichterluft wird bei verschiedenen Stufen abgezapft, um unterschiedliche Niveaus von Druck
und Temperatur zu bekommen. Dies ist notwendig, da der Stromungszustand der Hauptstromung auf
der Hohe der unterschiedlichen Radseitenrdume stark variiert. Um ein Abdichten der Radseitenrdume
zu gewihrleisten muss die Kiihlluft einen hoheren Druck als die Hauptstromung besitzen. Fiir die ersten
Stufen der Hochdruckturbine muss folglich die Luft der Hochdruck Verdichterstufen zur Kiihlung
eingesetzt werden. Die Luft gelangt, wie in Abbildung 1-3 zu sehen ist, von links iiber miteinander
verbundenen Hohlrdumen in den Radseitenraum des Hochdruckrotors. Dort dichtet sie die Offnung zur
Hauptstromung ab. Ein Teil der Kiihlluft geht in die Rotorscheibe selbst wo die Kiihlluft iiber Kanéle in
die Rotorschaufel gefiihrt wird. Die Rotorschaufel ist hohl ausgefiihrt und erméglicht somit die Fithrung
der Kiihlluft. Durch Offnungen in der Schaufel selbst tritt die Kiihlluft aus und dient somit als
Filmkiihlung.
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Die Kiihlluft des Niederdruckverdichters wird getrennt von der Hochdruck Verdichterluft gefiihrt und
gelangt tiber Zwischenrdume zu den Hohlrdumen der Niederdruckturbine. Fiir die Niederdruckschaufeln
wird keine Schaufelkiihlung mehr benotigt, sehr wohl aber werden die Hohlrdume stromaufund stromab
des Niederdruckrotors mit Kiihlluft abgedichtet.

Es gibt mehrere Griinde warum es sinnvoll ist nicht zu viel Kiihlluft zu verwenden, sondern nur so viel
um die Sicherheit der Bauteile zu gewéahrleisten. Einer davon ist, dass die Kiihlluft einen héheren Druck
als die Hauptstromung hat und es somit auch zu einem Austritt der Kiihlluft kommt. Dies fiihrt zu einer
Interaktion der Kiihlluft mit der Hauptstromung, welche zu Stromungsverlusten fiihren kann. Weiters
verrichtet die Kiihlluft, welche in die Hauptstromung gelangt, Arbeit an den Rotoren. Diese ist allerdings
geringer als die Luft der Hauptstromung, da die Kiihlluft keine Energiezufuhr in der Brennkammer
erfahrt. AuBerdem wird die Kiihlluft bei den Verdichterstufen abgezapft. Die Masse fehlt den
Verdichtern und fiihrt zu einem geringeren Massenstrom {iber die Brennkammer [11].

1.3 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit ist die experimentelle Untersuchung einer triebwerksnahen
Hochdruckturbinenstufe mit anschlieBendem Turbineniibergangskanal.

Speziell der Einfluss von Kiihlluft auf die Hauptstromung wird untersucht. Dafiir werden vier
verschiedene Kiihlluftstrome in den vier Hohlrdumen stromauf und stromab des Rotors ohne Deckband
eingebracht. Neuartig an diesem System ist die gleichzeitige Betrachtung dieser unterschiedlichen
Kiihlluftstromungen, aber auch die Betrachtung des Turbineniibergangskanals mit Bezug auf die
Kiihlluft ist einzigartig. Mit dem System kann das Kiihlluftverhalten eines Triebwerkes, welches
triecbwerksnahe Geometrien verwendet, analysiert werden. Hierfiir wird mit einer 5-Loch Sonde das
Stromungsfeld sowohl stromab des Rotors als auch stromab des Turbineniibergangskanals vermessen.
Durch diese Stromungsfelder wird die Aerodynamik des Turbineniibergangskanals, inklusive des
Einflusses durch die Kihlluft, charakterisiert.

Die Arbeit beschiftigt sich vor allem auch mit der Untersuchung der einzelnen vier Kiihlluftstrome auf
das Stromungsverhalten der Hochdruckturbine und des Turbineniibergangskanals. Dies wird untersucht,
indem jeweils einer der vier Kiihlluftstrome abgeschaltet wird und der Einfluss auf die Stromung
analysiert wird.

Ein besonderes Augenmerk legt diese Arbeit auf die Sekundérstromungen und Wirbelstrukturen welche
sich in der Hochdruckturbinenstufe bilden, sowie auf den Druckverlust des Turbineniibergangskanals.
Ziel ist es, herauszufinden inwiefern die Kiihlluft zu einer Verdnderung der Sekundarstrémungen fiihrt
und wie sich das auf den berechneten Druckverlust auswirkt. Durch das bessere Verstindnis der
Stromung soll dann, in Bezug auf den Einsatz von Kiihlluft, aufgezeigt werden, wo noch Potenzial zur
Verbesserung der Triebwerksgeometrien sowie der Kiihlluftmassenstrome existiert.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden grundlegende stromungstechnische Phidnomene erklért die fiir die Diskussion
der Ergebnisse dieser Arbeit wichtig sind. Weiters wird ein kurzer Uberblick iiber die bestehende
Literatur gegeben, welche sich mit der Interaktion zwischen Kiihlluft und Hauptmassenstrom in
Turbinen beschiftigt.

2.1 Sekundirstromungen

Sekundérstromungen sind Stromungen die der Hauptstromungsrichtung iiberlagert sind. Sie entstehen
durch Umverteilung von Strdmungen niedrigen Moments in den Schaufelpassagen. Angetrieben wird
dieser Prozess durch Druckunterschiede [6]. Im Folgenden werden hauptséchlich die Kanalwirbel und
der Spaltwirbel ndher beleuchtet.

2.1.1 Kanalwirbel

Die Kriimmung von Schaufeln fiithren zu einem Druckgradienten in der Schaufelpassage von der
Druckseite zur Saugseite, welcher iiber die ganze Kanalh6he wirkt. Die Grenzschichten der
Kanalinnenwand sind energiearm und wandern somit durch den Druckgradienten von der Druckseite
der Schaufel zur Saugseite der benachbarten Schaufel und rollen sich ein, es entsteht der untere
Kanalwirbel (eng. lower passage vortex). Auch die Hauptstromung ist von diesem Druckgradienten
beeinflusst, aber die hohe Geschwindigkeit verhindert das Eindrehen der Stromung.

Zusitzlich entstehen die Sekundarstromungen auch an der KanalauBenwand, wo die obere Grenzschicht
von dem Druckgradienten beeinflusst wird. Wirbelstrukturen treten in Wirbelpaaren auf, welche nicht
die gleiche Drehrichtung haben. Dies fiihrt dazu, dass der obere Kanalwirbel eine gegensétzliche
Drehrichtung, im Vergleich mit dem unteren Kanalwirbel hat. Eine Darstellung des oberen Kanalwirbels
ist in Abbildung 2-1 zu sehen.

Die Wirbelstrukturen treten sowohl bei Stator, als auch bei Rotorprofilen auf. Die Umlenkung der
Stromung durch den Stator erfolgt in die andere Richtung als die Umlenkung durch den Rotor. Die
Profile sind also entgegengesetzt gekriimmt, was in weiterer Folge auch dazu fiihrt, dass die Wirbel von
Stator und Rotor in die entgegengesetzte Richtung drehen. Dies gilt sowohl fiir die unteren-, als auch
fiir die oberen Kanalwirbel.

2.1.2 Spaltwirbel

Ein wichtiger Auslegungsfaktor von Turbinen ohne Deckband ist die Spaltstromung, welche zwischen
den Rotor Schaufelspitzen und dem stillstehenden Gehéduse bei Turbinen und Kompressoren entsteht.
Durch den Druckunterschied zwischen Druck- und Saugseite der Rotorschaufeln nahe dem
AulBlengehéuse, entsteht eine Stromung iiber den Spalt. In modernen Turbinen betragt der Spalt in etwa
1-2% der Kanalhohe [8].
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Der Spalt wird aus zwei Griinden fiir Verluste verantwortlich gemacht. Zum einen veriibt die Masse, die
tiber den Spalt geht, weniger Arbeit, da sie nicht die vollstindige Umlenkung mitmacht. Der andere
Effekt beruht darauf, dass ein Spaltwirbel entsteht (Abbildung 2-1). Dieser Wirbel entsteht, da die
Spaltstromung aufgrund der Querschnittsverengung beschleunigt wird. Auf der Saugseite trifft diese
schnelle Schicht nun auf die Hauptstrémung, welche eine niedrigere Geschwindigkeit besitzt [8].

PASSAGE STREAM DIVIDING LINE
VORTEX

TIP LIKEAGE
VORTEX

HUB ENDWALL

Abbildung 2-1 Wirbelstrukturen nahe des Turbinenauflengehiuses [8]

2.2 Charakteristische Stromungssituation in einem Radseitenraum

Wie erldutert wurde, bilden sich in der Hauptstromung Wirbelstrukturen, welche die Strémung durch
die Turbine stark beeinflussen. Aber auch in den Hohlrdumen, in welchen fiir diese Arbeit Kiihlluft
eingebracht wird um sie gegen die Hauptstromung abzudichten, entstehen Sekundirstromungen. In
Abbildung 2-2 sind zwei verschiedene Stromungssituationen eines Radseitenraumes, zwischen dem
stillstehenden Stator und dem drehenden Rotor, dargestellt. Die Betrachtung des Radseitenraumes mit
Stator links und Rotor rechts erfolgt ohne Anwesenheit von Schaufeln in der Hauptstrémung.

Der ideale Zustand ist hier im Fall b) zu sehen. Die Kiihlluft wird von unten eingebracht und gelangt in
den Radseitenraum. Die Kiihlluft wird in die Grenzschicht der Rotorscheibe eingebunden, wo sie
aufgrund der Rotation und der damit verbundenen Fliehkraft Richtung Ausgang des Radseitenraums
transportiert wird. Der radiale Transport fiihrt auch dazu, dass die Grenzschichtdicke bei steigendem
Radius grofler wird. Im idealen Fall b) wird so viel Kiihlluft verwendet, dass im Austritt ein Teil der
Kiihlluft austritt, aber keine Luft der Hauptstromung eintritt. Es findet nahe dem Ausgang auch eine
Strémung von der Rotorseite zur Statorseite statt. Da die Stromung des Radseitenraumes einen Kreislauf
bildet, fithrt der Transport durch die Fliehkraft auf der Rotor Seite nach oben auch zu einer Strémung in
die gegensitzliche Richtung. Dies geschieht auf der Seite des Stators, wo die Kiihlluft nach unten
transportiert wird. Es handelt sich um einen Kreislauf, welcher folglich auch Zonen beinhaltet in denen
Masse von der Stator- zur Rotor Seite stromt [9].
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Abbildung 2-2 Stromung im Radseitenraum, Fall a) ist der Fall mit Eintritt von heiler Luft der
Hauptstromung und Fall b) ist der Idealzustand [9]

Es gibt mehrere Mechanismen welche diesen idealen Zustand verhindern kénnen und zu einem Eintritt
von hei3er Luft fiihren. Ein Effekt der dazu fiihrt beruht darauf, dass in dem Radseitenraum (Cavity) ein
radialer Druckgradient vorherrscht. Dieser entsteht durch das rotierende Fluid, welches im oberen
Bereich der Cavity eine groBBere Umfangsgeschwindigkeit und somit einen geringeren Druck besitzt. Es
kann dazu kommen, dass der Druck im oberen Bereich der Cavity niedriger als der des
Hauptstromungsfeldes ist und somit heie Luft der Haupstromung eintritt. Gleichzeitig fiihrt der radiale
Transport an der Scheibe durch die Fliehkraft zu einem Austritt von kiihler Luft. Dieser Mechanismus
des Austritts kann durch eine Steigerung des Kiihlluftmassenstromes, und somit des Drucks verhindert
werden [10].

Ein zweiter Effekt der zum Eintritt fiihren kann, kann erklart werden, wenn man die Hauptstromung
inklusive Stator und Rotor in die Betrachtung hinzuzieht. Dies ist in Abbildung 2-3 zu sehen. Die
Beschaufelung pragt dem Stromungskanal ein Druckfeld auf, mit Zonen niedrigeren und hoheren
Druckes. In Bereichen, in denen der Druck der Hauptstromung hoher als der des Radseitenraumes ist
fiihrt dies nun zu Eintritt, und in Zonen niedrigeren Drucks als in der Cavity zu dem Austritt von
Kiihlluft. Es handelt sich um einen periodischen Eintritt beziehungsweise Austritt von Kiihlluft {iber
dem Umfang [9].

Tritt einer oder auch beide dieser Effekte ein kommt es also auch zu einem Eintritt von heier Luft in
die Cavity. Dieser Fall ist in Abbildung 2-2 fiir den Fall a) dargestellt. Analog zu dem Fall b) kommt
die Kiihlluft von unten und wird in die Grenzschicht der Rotorscheibe eingebunden und wird durch die
Fliehkrifte nach oben transportiert. Im Ausgang des Radseitenraumes kommt es in Fall a) allerdings zu
einem Eintritt von heier Luft der Hauptstromung, welche mit der zirkulierenden Kiihlluft eine
Mischungszone bildet. Die heile Stromung gelangt zur Stator Seite und wird dort aufgrund des
Kreislaufes nach unten transportiert. Es kommt auch zu einem Transport von heiler Luft der Statorseite
Richtung Rotor. Diese wirmere Luft wird in weiterer Folge von der Rotorscheibe Richtung Austritt der
Cavity transportiert und vervollstindigt somit den Kreislauf [9]. Der Kreislauf wird auch in grolem
AusmalB davon beeinflusst, wie viel Kiihlluft eingeblasen wird.
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Abbildung 2-3 Druckfeld in der Hauptstromung fiihrt zu Ein- und Austritt in den
Radseitenraum [9]

2.3 Interaktion der Kiihlluft mit der Hauptstromung

Da es wie eben beschrieben zu einem Austritt von Kiihlluft kommen kann, wird nun erldutert zu welchen
Interaktionen es in der Hauptstromung, durch die Anwesenheit von Kiihlluft kommt. Hierfiir werden
experimentelle Untersuchungen sowie Simulationen vorgestellt, welche verdftentlicht wurden und diese
Interaktion analysieren.

Paniagua et. al. [12] untersuchte anhand einer transsonischen einstufigen Hochdruckturbine den Einfluss
von Kiihlluft auf die Stromung. Hierfiir wurden Versuche mit drei verschiedenen Kiihlluft Einstellungen
durchgefiihrt (ohne Kiihlluft, mit 0.6% und mit 1.5% des Hauptmassenstromes). Die Kiihlluft wird dabei
in dem Radseitenraum zwischen Stator und Rotor eingebracht. Die Ergebnisse werden mit CFD
Simulationsergebnissen verglichen.

Fiir den Turbinenaustritt erkennt Paniagua mehrere Einfliisse der Kiihlluft auf das Stromungsfeld. Das
lokale Maximum der Stromungswinkel ist bei dem Betrieb mit Kiihlluft in Richtung Kanalmitte
gewandert. Zusétzlich ist in den Radialprofilen ein stirker ausgeprigtes Totaldruckminimum erkennbar,
wenn die Kiihlluft durch den Radseitenraum eingeblasen wird. Dies deutet auf eine Verstarkung der
Sekundérstromungen durch die Kiihlluft, sowie auf eine radiale Verschiebung der Sekundérstromungen
in Richtung Kanalmitte hin. Die eingeblasene Kiihlluft wird insbesondere von dem unteren Kanalwirbel
aufgenommen, wodurch sich der Wirbelkern verschiebt. Die Simulation, welche Paniagua et. al.
durchfiihrten, zeigt dhnliche Ergebnisse wie die experimentellen Beobachtungen. Der Betriebspunkt hat
sich mit der Verwendung von Kiihlluft verdndert. So fiihrt die Einbringung der Kiihlluft zu einem
geringeren Druckverhiltnis iiber die Stufe. Begriindet werden kann dies damit, dass die Kiihlluft in den
Versuchen zu einer Verringerung des effektiven Stromungsquerschnittes stromab der Statorreihe fiihrt.
Dies entsteht durch die zusitzliche Kiihlluft Masse und die Verschiebung der Sekundérstromungen. In
weiterer Folge erhoht dies den statischen Druck und reduziert die Machzahl vor dem Rotor [12].

Regina et al. [ 13] fithrte Untersuchungen an einer 1.5 stufigen Hochdruckturbine durch. Auch hier wurde
Kiihlluft in dem Radseitenraum zwischen Stator und Rotor eingebracht.

Bei der Betrachtung mit verschiedenen Kiihlluftstromen in der Strémung durch den Turbinenaustritt ist
eine radiale Wanderung des unteren Kanalwirbels Richtung Kanalmitte zu beobachten. Diese
Verschiebung ist groBer, je mehr Kiihlluft verwendet wurde. Deshalb kann dieser Effekt der Kiihlluft
zugeschrieben werden. Ein wichtiger Einfluss auf die Stromung wird hier in der niedrigen
Geschwindigkeit gesehen, mit dem die Kiihlluft in die Strémung eingebracht wird. Diese fiihrt zu einem
niedrigeren Stromungswinkel und somit zu einer Abnahme des Inzidenzwinkels vor dem Rotor.
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Die Betrachtung der Effizienz der Turbinenstufe fiihrt die Autoren zu dem Schluss, dass der untere
Kanalwirbel, neben der radialen Verschiebung, auch in seiner Stirke stark beeinflusst wird. Der
Stufenwirkungsgrad (Abbildung 2-4) sinkt bei den Versuchen mit Kiihlluft (IR2 und IR3) bei niedrigen
Kanalhohen deutlich im Vergleich zu dem Versuch ohne Kiihlluft (IR1). Da der Kanalwirbel in dieses
Bereich einen groBen Einfluss hat, kann man schlussfolgern, dass der Wirbel stiarker wird [13].

1
0.8

~ 06 ~IR=-0.1% = IR1
T IR = +0.2%
§ 0.4 IR = +0.5%

IR = +0.8% = IR2
gz ~IR = +1.0%

5 ~IR=+1.2% = IR3

0.83 0.88 0.93

Total-to-total stage efficiency (-)

Abbildung 2-4 Stufenwirkungsgrad unter dem Einfluss von Kiihlluft [13]

Reid et al. [14] untersuchten anhand einer langsam drehenden Turbine den Einfluss von Sperrluft
(Kiihlluft) auf die Leistung einer Turbine. Die Einbringung der Kiihlluft in den Radseitenraum wurde
sowohl vom Massenstrom, als auch von der tangentialen Geschwindigkeitskomponente, welche der
Drehrichtung des Rotors entspricht, variiert. Neben dem Turbinenaufbau ist auch die Austrittsgeometrie
(Rim Seal) aus dem Radseitenraum, die fiir die Versuche verwendet wurde, in Abbildung 2-5 zu sehen.

Reid et. al. teilen die Verluste durch die Einbringung von Kiihlluft in zwei Kategorien. Verluste durch
die direkte Vermischung der Kiihlluft mit der Hauptstromung und Verluste durch die Verdnderung der
Strémung durch den Rotor. Beide Finfliisse erzeugen einen dhnlich groBen Effekt auf die Stromung.
Reid et. al weisen aber darauf hin, dass die Grofenordnung sehr geometriespezifisch ist und nicht
unbedingt auf andere Turbinen {libertragbar sein muss. Weitere Untersuchungen an diesem Setup haben
gezeigt, dass eine Vergroferung des Kiihlluftmassenstromes zu groBeren Verlusten fiihrt. Eine
Erhohung der Tangentialgeschwindigkeit fiihrte wiederrum zu einer Verringerung der Verluste.

Reid et. al. vermuten weiter, dass eine Radseitenraum Austrittsgeometrie, die zu einem Austritt mit
einem Winkel 90° zur Hauptstromung fiihrt, signifikant stiarkere Einfliisse auf die Hauptstromung hat.
Die angepasste Geometrie des hier verwendeten Austritts reduziert die Verluste [14].

Abbildung 2-5 Turbinenaufbau bei Reid et. al. [14]
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Auch Ong et al. [15] fiihrten Untersuchungen mit Kiihlluft an einer Hochdruck Turbinenstufe durch.
Zusétzlich wurden auch CFD Simulationen durchgefiihrt. Neben dem Austritt der Kiihlluft aus dem
Radseitenraum durch Druckunterschiede wurde auch der Fall untersucht, dass die Kiihlluft durch Locher
am dufleren Rand der Kanalinnenwand ausgeblasen wurde. Bei der Einbringung durch die Locher
wurden verschiedene Drallwinkel Einstellungen getestet. Zusitzlich wurden Simulationen mit
unterschiedlichen Querschnitten im Ausgang des Radseitenraums durchgefiihrt.

Fiir den Fall des Austritts durch Druckunterschiede verstérkt sich die Sekundérstromung bei dem Einsatz
von Kiihlluft im Vergleich mit dem Versuch ohne Kiihlluft. Dies wird damit erkldrt, dass die
Hauptstromung, auf Hohe des Austrittsquerschnitts des Radseitenraumes, einen groBBeren Drall als die
Kiihlluft besitzt und sich deshalb die Kiihlluft in die Sekundérstrémungen einbindet. Ein weiterer Effekt,
der in den Experimenten beobachtet wurde, ist das eine VergroBerung des Kiihlluftmassenstromes zu
einer radialen Verschiebung der Kiihlluft und damit des Wirbels in Richtung Kanalmitte fiihrt.

Der Einfluss von unterschiedlichen Austrittsquerschnitten des Radseitenraumes auf die Stromung
entlang des Schaufelprofils ist in Abbildung 2-6 links dargestellt. Es zeigt sich, dass ein groBerer
Durchmesser zu einer ungleichméfBigen Verteilung der Kiihlluft an der Schaufelvorderkante (1% Cx)
fiihrt. In der Mitte des Profils (50% Cx) erkennt man, dass der Grofiteil der Kiihlluft in den Kanalwirbel
aufgenommen wurde. An der Schaufelhinterkante (98% Cx) sieht man, dass die Stromung von der
Druckseite zu der Saugseite gewandert ist. Der Vergleich des groBen Austrittsquerschnitts mit dem
kleinen zeigt (Abbildung 2-6, links), dass ein groBer Querschnitt zu einer Anhebung der Position der
Kihlluft fiihrt [15].

1% Cx

@

73 55 3 o
(a) Smallest seal gap (b) 70 degree injection ™ *

Abbildung 2-6 Links: Einfluss des Austrittsquerschnittes auf die Stromung in der Rotorpassage,
Rechts: Einfluss des Eingebrachten Dralls bei der Ausblasung von Kiihlluft an der
Kanalinnenwand [15]

Bei der Ausblasung der Kiihlluft durch Locher an der Kanalinnenwand zeigt sich in der Simulation fiir
den Eintritt in die Rotorpassage (1% Cx), dass es eine gleichmiBige Umfangsverteilung der Kiihlluft
(Abbildung 2-6, rechts) im Vergleich mit dem Austritt durch Druckunterschiede Abbildung 2-6, links)
gibt. An der Schaufelhinterkante (98% Cx) kann man bei der Simulation mit groBem Drall sehen, dass
die Kiihlluft ndher am Innengehéuse geblieben ist als bei der Einbringung ohne Drall. Der Vergleich mit
der Einbringung durch Druckunterschiede zeigt, dass die Ausblasung durch Locher zu einem geringeren
Aufsteigen der Kiihlluft fiihrt. Weiters ist bei der Simulation zu erkennen, dass die VergroBerung des
Dralles zu einer Verbesserung des Wirkungsgrads der Stufe fiihrt [15].
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Zlatinov et. al. [16] untersucht mithilfe einer CFD Simulation den Einfluss von Kiihlluft auf die
Turbinenstufe einer Axialturbine. Simuliert wird hier sowohl die Kiihlluft stromab des Stators an der
Kanalinnenwand als auch an der KanalauBenwand. Dies ermdglicht auch die Analyse des Einflusses der
Kiihlluft auf die Sekundérstromungen der oberen Kanalhilfte.

Die Kiihlluft, welche am AuBlengehiuse eingebracht wurde, hat in der Simulation einen grof3en Einfluss
auf die Spaltstromung. In Abbildung 2-7 ist die Spaltstromung iiber dem Rotor, in einer Ebene in der
Mitte zwischen Rotorspitze und Kanalauenwand, dargestellt.

Fall a) stellt hier die Stromung ohne den Einfluss von Kiihlluft dar und zeigt, dass die Strémung von der
Druckseite zur Saugseite stromt. Die Vektoren der Stromlinien zeigen an, dass dies schon am Anfang
des Schaufelprofils stattfindet.

17E)

(b)

(P — Prg)/(3pV2

Abbildung 2-7 Geschwindigkeitsfeld mittig zwischen der Rotorspitze und dem Auflengehiiuse,
Fall a) ohne Kiihlluft, Fall b) mit 1.5% Kiihlluft [16]

Fall b) zeigt nun die gleiche Ebene mit der Simulation von 1.5% Kiihlluft. Es zeigt sich, dass die
Stromung noch nicht zu Beginn des Schaufelprofiles von der Druckseite zur Saugseite stromt. Erst nach
etwa 50% der Schaufellinge gleichen die Vektoren dem Fall ohne Kiihlluft. Es zeigt sich, dass die
Einbringung von Kiihlluft an der Kanalaulenwand die Stromungsrichtung der Hauptstromung stark
beeinflusst. Wihrend bei dem Fall ohne Kiihlluft die Stromlinien nahe der Profilvorderkante waagrecht
sind, zeigt sich im Fall b), dass der Stromung durch die Kiihlluft eine Strdomungsrichtung entgegen der
Spaltstromung aufgeprégt wird. Dies fithrt dazu, dass es im Fall der Kihllufteinbringung in dem
vorderen Teil der Rotorschaufel zu einer geringeren Spaltstromung kommt [16].
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3 Versuchsaufbau und Messtechnik

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber die Versuchsanlage gegeben, an der die experimentellen
Untersuchungen durchgefiihrt wurden. Diese besteht aus einer Verdichteranlage, dem
Turbinenpriifstand und dem Sekundirluftsystem. Weiters werden die relevanten Messebenen und der
Betriebspunkt definiert, sowie als wichtigste Messtechnik die 5-Loch Sonde vorgestellt.

3.1 Versuchsanlage

Zur Untersuchung der Problemstellung wurde der transsonische Turbinenpriifstand (TTTF) des Instituts
fiir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik der TU Graz betrieben. Die Verdichterstation
bezieht die Luft aus der Umgebung. Die verdichtete Luft wird dann in der Turbine entspannt, bevor sie
schlieBlich zuriick in die Umgebung gefiihrt wird. Der Priifstand wird also in einem offenen Kreislauf
betrieben.

Die Verdichterstation ist im Keller des Instituts angeordnet und besteht aus zwei Turboverdichtern und
einem Schraubenkompressor, welche sowohl in Serie als auch in Reihe geschalten werden kénnen, um
unterschiedliche Massenstrome und Driicke liefern zu konnen. Wenn alle drei Verdichter unter Volllast
betrieben werden, kénnen sie 3 MW aufnehmen. Um die geforderten Temperaturen und Driicke
bereitstellen zu kdnnen, stehen zwei Luftkiihler zur Verfiigung, welche sowohl zwischengeschaltet, als
auch zur nachgeschalteten Kiihlung der Luft verwendet werden kdnnen.

Die betrachtete Versuchsturbine besteht aus einer Hochdruckturbinenstufe und einem
Turbineniibergangskanal mit nachfolgendem Niederdruckstator. Die Wellenleistung des
Hochdruckrotors wird verwendet um einen weiteren Radialverdichter anzutreiben. Dieser saugt, je nach
zur Verfligung stehender Wellenleistung des Rotors, Luft an und liefert somit in Abhdngigkeit des
Betriebspunktes zusétzlichen verdichteten Massenstrom. Die Leistung des Bremsverdichters kann
lediglich iiber die Einstellung des Einlauf-Vordralls beeinflusst werden. Der Bremsverdichter saugt die
Luft aus der Versuchshalle an.

In Abbildung 3-1 ist der schematische Aufbau der Testanlage abgebildet. Die Massenstrome sind hier
mit Pfeilen angedeutet. Die roten Pfeile zeigen Massenstrome hohen Drucks der Verdichteranlage und
des Bremsverdichters. Die blauen Pfeile zeigen die Massenstrome niedrigen Drucks, welche
Umgebungsdruck besitzen. Die Massenstrome des Bremsverdichters und der Verdichterstation werden
in einer Mischkammer zusammengefiihrt bevor sie in die Hochdruck Stufe der Turbine gelangen. Die
Mischkammer ist darauf ausgelegt eine moglichst homogene Vermischung zu erreichen. Die
Mischkammer Temperatur kann dariiber geregelt werden, dass die Luft der Verdichterstation gekiihlt
werden kann. Limitiert wird diese Regelbarkeit dadurch, dass der Bremsverdichter immer einen
ungekiihlten Massenstrom liefert.

Der Gesamtmassenstrom der Verdichterstation im Keller und des Bremsverdichters kann zusammen bis
zu 22 kg/s betragen. Die Maximale Drehzahl der Turbine betrdgt 11550 U/min und ist bei dieser
Drehzahl durch den Bremsverdichter limitiert. Der Druck ist durch die Bauweise der Mischkammer
limitiert und betrdgt maximal 4,5 bar.
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Abbildung 3-1 Schematischer Aufbau der Testanlage [4]

In Abbildung 3-2 ist ein Langsschnitt der Versuchsturbine zu sehen. Die verdichtete Luft gelangt hier
von der Mischkammer, in welcher die Luft der Verdichterstation mit der des Bremsverdichters
vermischt wird, auf den Hochdruckstator, welche aus 46 Schaufeln besteht. Der Hochdruckstator ist
360° drehbar. Diese Umfangstraversierung wird verwendet um mit der fiir diese Versuche eingesetzten
5-Loch Sonde Flichenmessungen durchzufiihren. Die verdichtete Luft trifft nun auf den
Hochdruckrotor, welcher aus 74 Schaufeln besteht. AnschlieBend angeordnet ist der
Turbineniibergangskanal (TCF), welcher die Stromung in radialer Richtung umlenkt. Der TCF ist mit
12 Stiitzstreben ausgestattet. Das AuBBengehduse hinter dem Turbineniibergangskanal ist 360° drehbar.
Hinter dem TCF befindet sich der Niederdruckstator mit 168 Statorschaufeln. Die entspannte Luft
durchléuft anschlieBend ein Tandemgitter, welches den Drall aus der Stromung nimmt. AbschlieBend
wird die Luft durch einen Diffusor gefiihrt, bevor sie in den Abluftkanal geleitet wird.

Die fiir diese Arbeit relevanten Messebenen sind Ebene B und C. Wie in Abbildung 3-2 zu sehen ist,
befindet sich die Ebene B zwischen dem Hochdruckrotor und dem Turbineniibergangskanal.

Ebene C befindet sich hinter dem TCF und noch vor dem Niederdruckstator. Die Anordnung der
Messebenen erlaubt eine Analyse der Stromung des Turbineniibergangskanals und auch die Berechnung
des Druckverlustes.
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Abbildung 3-2 Lingsschnitt der Versuchsturbine [24]
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3.2 Sekundirluftsystem

Wie zuvor beschrieben ist das Ziel dieser Arbeit, die Interaktion der Kiihlluft mit der Hauptstromung zu
untersuchen. Das Sekundérluftsystem, welches benétigt wird um die Kiihlluft bereitzustellen, wird in
diesem Kapitel vorgestellt.

Mithilfe des Sekundérluftsystems wird in vier Hohlrdumen (in weiterer Folge auch Cavities genannt)
innerhalb der Turbine Kiihlluft eingebracht. Die Bereitstellung der Kiihlluft wird durch zwei von der
Verdichteranlage unabhingigen Schraubenverdichter sowie einer Kiihlanlage gewéhrleistet. Sie liefern
40°C heiBle Luft mit 3 bar. Diese Luft wird nun aufgeteilt und etwa 80% davon durchlaufen einen
Warmetauscher, welcher als zweites Medium ein Wasser Glykol Gemisch verwendet und die Luft kiihlt.
Das Wasser-Glykol Gemisch durchlduft wiederum einen Kreislauf mit einer Kéltemaschine, welche
100kW Kiihlleistung besitzt. Die Sekundérluft kann durch dieses Kiihlsystem auf etwa 16°C abgekiihlt
werden.

Der warme und der kalte Luftstrom werden in dem Sekundérluftsystem, welches schematisch in
Abbildung 3-3 dargestellt ist, zusammengefiihrt. Beide Luftstrome werden hierfiir zuerst in getrennten
Reservoirs in der Mischanlage aufgenommen und beruhigt. Jedes Austrittsrohr entnimmt, mit jeweils
einem Ventil, sowohl aus dem heilen als auch aus dem kalten Reservoir Sekundirluft. Je nach
Ventilstellung wird das Mischungsverhiltnis der warmen und kalten Luft, aber auch der
Gesamtmassenstrom eines jeden Austrittsrohres der Mischanlage verdndert. Dadurch konnen vier
Stréme, mit voneinander unabhéangiger Temperatur und Masse, konditioniert werden. Die Stellung der
Ventile wird tiber das Programm Lab View gesteuert, welches von der Messwarte aus betrieben wird.

extraction pipe

needle valve

mass flow

cold tank ‘measurement section

hot tank

Mgaie 16°C| | Mpeiq 40°C

Abbildung 3-3 Mischanlage Sekundiirluftsystem [20]
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Wie in Abbildung 3-3 weiter zu sehen ist, durchlaufen die Rohre hinter der Mischanlage eine Zone in
welcher der Massenstrom der Kiihlluft gemessen wird. Die Messung erfolgt mit sogenannten V-Cones.
Schematisch ist die Messmethode in Abbildung 3-4 zu sehen. Das Messprinzip benotigt zur Feststellung
des Massenstromes den Druck, die Temperatur und den Differenzdruck. Mit Druck und Temperatur
kann auf die Dichte geschlossen und schlieBlich mithilfe der Druckénderung auf den Massenstrom
umgerechnet werden.

p dp T
||

:Flow i @ !

~
P

\j
A

10 diameter 6 diameter

Abbildung 3-4 V-Cone Massenstrom Messger:it [20]

Um eine gleichmiBige Verteilung der Kiihlluft in den Cavities, und damit eine gleichméBige
Einbringung in die Hauptstromung, zu gewihrleisten muss die Kiihlluft symmetrisch am Umfang
verteilt eingebracht werden. Dies wird durch die in Abbildung 3-5 zu sehenden Verteilerkopfe erreicht.
Die abgebildeten Schléduche werden hierfiir am Umfang verteilt montiert.

Abbildung 3-5 Verteilerkopf der Kiihlluft [20]

In Abbildung 3-6 (Ausschnitt aus Abbildung 3-2) sieht man an welchen Stellen des Priifstandes, die in
der Mischanlage konditionierte Kiihlluft eingebracht wird. Die Kiihlluft wird in dem Radseitenraum
zwischen Stator und Rotor und auch dem Radseitenraum zwischen Rotor und Turbineniibergangskanal
eingebracht. Aber auch an dem AuBengehduse wird Kiihlluft verwendet, hier wird sie in den
Hohlrdumen stromauf und stromab des Rotors eingebracht. In weiterer Folge werden fiir diese vier
Kiihlluftstrome folgende Bezeichnungen verwendet:

- FWD Hub fiir den Radseitenraum zwischen Stator und Rotor am Innengehiuse
- AFT Hub fiir den Radseitenraum zwischen Rotor und TCF am Innengehduse

- FWD Tip fiir den Hohlraum zwischen Stator und Rotor am Aulengehéduse

- AFT Tip fiir den Hohlraum zwischen Rotor und TCF am AuBlengehduse
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Abbildung 3-6 Eintritt der Kiihlluft in die 4 Cavities

Der Stromungszustand der Hauptstromung stromauf des Rotors unterscheidet sich stark von dem
Zustand stromab des Rotors, da iber den Rotor Wellenarbeit verrichtet wird und es dadurch zu einer
Druckénderung kommt. Um realitidtsnahe Messungen durchfiihren zu konnen muss deshalb auch die
Kiihlluft stromauf und stromab des Rotors eine andere Temperatur haben. Weiters sind die vom
Industriepartner vorgegebenen, optimalen Auslegungsmassenstrome nicht fiir jede Cavity gleich,
wodurch auch die Masse fiir jede Cavity variiert werden muss.

Die Temperatur und der Druck der Sekundarluft werden in jeder der vier Cavities {iberwacht. In jeder
der Cavities befinden sich drei Druckmessstellen und drei Thermoelemente. Die Anordnung erfolgt
symmetrisch iiber dem Umfang, was einer Messung von Druck und Temperatur alle 120° am Umfang
entspricht. Die Messwerte dieser Messtechnik werden arithmetisch gemittelt und dienen der Einstellung
und Uberwachung des Betriebspunktes.

Wie man in Abbildung 3-6 sieht, geht ein Teil der FWD Hub Kiihlluft nicht in die Hauptstromung,
sondern stromt im Radseitenraum radial nach innen und geht {iber die Labyrinthdichtung nach auflen
verloren (Leakage Flow in Abbildung 3-6). Die Differenz des FWD Hub Kiihlluftstromes und der
Lekagenstromung ist jener Teil, der tatsdchlich in die FWD Hub Cavity geht. Der Auslegungspunkt der
Kiihlluft des Radseitenraumes zwischen Stator und Rotor bezieht sich auf diese Differenz.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass im Verlauf der Versuche primér der Massenstrom der Kiihlluft
eingestellt wurde. Der Massenstrom wurde hier im Verhéltnis zu dem Massenstrom der Hauptstromung,
betrachtet. Nach Erreichen des geforderten Luftmassenstromes ist die Temperatur auf das richtige
Niveau nachgeregelt worden. Der Druck der Kiihlluft stellt sich je nach Massenstrom ein.
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3.3 Messtechnik

Fiir die Messungen in Ebene B und C wurden 5-Loch Sonden eingesetzt, welche durch die Traversierung
eine rdumliche, stationire Untersuchung der Stromung ermoglichen. Mit dieser 5-Loch Sonde kdnnen
die statische und totale Temperatur, der statische und totale Druck, die Stromungswinkel, sowie die
Machzahl und Geschwindigkeitskomponenten der untersuchten Stromung gemessen werden.

Eine Prinzipskizze der Sonde ist in Abbildung 3-7 abgebildet. Der dort sichtbare Stromungswinkel a
beschreibt den Anstromwinkel gemessen zur Achse des Sondenkopfes und wird in weiterer Folge auch
Yaw-Winkel genannt. Mithilfe der Kalibrierung wird aus dem Differenzdruck der Bohrungen 1 und 3
der Stromungswinkel a berechnet. Der Stromungswinkel y ist der Neigungswinkel der Stromung zur
Achse des Sondenkopfes und wird auch Pitch-Winkel genannt. Fiir die Berechnung von y wird die
Kalibrierung sowie die Druckdifferenz der Bohrung 2 und 4 verwendet.

Abbildung 3-7 Prinzipskizze 5-Loch Sonde [21]

Die Stromungswinkel @ und y sind jeweils von -25° bis 25° kalibriert, die Machzahl fiir einen
Einsatzbereich von 0,1<Ma<0,8.

Bevor die Aufzeichnung der Messdaten startet, wird die Sonde in Stromungsrichtung ausgerichtet.
Dafiir wird der Sondenkopf um die Sondenachse gedreht, bis der gemessene Druck der Bohrung 1 und
3 dhnlich groB ist. Dieser Vorgang stellt die Ausrichtung in Stromungsrichtung sicher und erhoht somit
die Genauigkeit der Messung, da a in der Mitte des Kalibrierbereichs gemessen wird und nicht im
Grenzbereich der Kalibrierung. Fir y kann diese Vorgehensweise konstruktionsbedingt nicht
durchgefiihrt werden.

Die verwendete Sonde hat einen Sondenkopf mit einem Durchmesser von 2.5mm und ist kugelférmig
ausgefiihrt. Der Schaft hat einen Durchmesser von 7 mm und besitzt eine Verringerung des
Schaftdurchmessers vor dem Sondenkopf, was Riickwirkungen auf die Sonde reduzieren soll. Die
Temperaturmessung erfolgt durch ein Thermoelement des Typs K, welches an der Unterseite des
Sondenkopfes angebracht ist.

Die verwendeten Sonden sind in Abbildung 3-8 zu sehen. In Ebene B wird eine Sonde verwendet, deren
Sondenkopf um 90° zur Sondenachse geneigt ist. Durch die starke Steigung des
Turbineniibergangskanals wurde in der Ebene C eine zweite Sonde, deren Sondenkopfum 115° geneigt
ist, verwendet.
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Abbildung 3-8 Unterschiede der verwendeten S-Loch Sonden [4]

Im Zuge der Auswertung werden die gemessenen Groflen des Totaldrucks und der Totaltemperatur zwei
Korrekturen unterzogen. Dies geschieht, da der gemessene Totaldruck und auch die Totaltemperatur
direkt von den Umgebungszustinden beeinflusst werden. Durch die Tageskorrektur auf einen
Referenztag konnen so die Umgebungseinfliisse auf das Druck- beziechungsweise Temperaturniveau
aufgehoben werden. Zusétzlich wird auch eine Betriebspunktkorrektur durchgefiihrt. Dies ist
notwendig, da die Messungen mehrere Stunden in Anspruch nehmen und dadurch auch der
Betriebspunkt von dufleren Einfliissen eine Beeinflussung erféhrt.

Die genaue Berechnung ist in Gleichung (1) und (2) aufgefiihrt.

Ptpess ist der gemessene Totaldruck in dem Punkt des Messgitters der aktuellen Messung, pty g rgr ist
der massengemittelte Totaldruck der Mischkammer des Referenztages und ptyg pess ist die
Mischkammertemperatur der aktuellen Messung, wéhrend ptyk pess der massengemittelte Totaldruck
der Mischkammer der aktuellen Messung ist.

In weiterer Folge werden nur noch die korrigierten Groflen verwendet.

_ DPEmKMess . PEIMKRef _ PtMKREF
Pteorr = Ptumess * * = = Plress (1)
‘ptMK,Mess, ‘ptMK,Mes.); PEMK Mess
Y |
Betriebspunktkorrektur Tageskorrektur

Die Totaltemperatur wird analog zu dem Totaldruck korrigiert.

Tt Tt Tt
MK,Mess * MK,Ref MK,REF (2)

Tteorr = Ttyess * = Ttyess *

Ttmk,Mess TEMK Mess Ttpmg Mess
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4 Methodik

In diesem Kapitel werden die Betriebspunkte, an denen die Messungen durchgefiihrt wurden,
beschrieben. Weiters wird die Vorgehensweise der Auswertung und Visualisierung der Messdaten
vorgestellt. Die exemplarische Vorstellung der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 5.

4.1 Betriebspunkte

Da es sich bei dem Priifstand um eine Kaltluftturbine handelt, wird die Mach-Ahnlichkeit verwendet
um einen Vergleich zu den realen Triebwerkszustinden herzustellen. Die Ahnlichkeitstheorie besagt,
dass Stromungszustidnde vergleichbar sind, wenn die Stromung der Versuchsturbine die gleiche Mach-
Zahl besitzt wie die Stromung der realen Turbine. Dadurch kann die Versuchsturbine bei geringen
Driicken und Temperaturen betrieben werden.

Um die Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Versuchsfahrten zu gewéhrleisten wurde als
Referenzbetriebspunkt der aerodynamische Auslegungspunkt (ADP) definiert, bei dem alle vier
Kiihlluftstrome gleichzeitig betrieben werden. Dieser Betriebspunkt wird mit auch mit reduzierten und
dimensionslosen Grofien iberwacht, da Umgebungsdruck und Umgebungstemperatur bei den einzelnen
Versuchsfahrten unterschiedlich sind.

In Tabelle 1 sind die Kenndaten des ADP Betriebspunktes zusammengefasst. Es werden sowohl
KenngréBen der Turbine als auch des Kiihlluftsystems definiert, gemessen wurde der ADP Zustand
sowohl in Messebene B als auch C.

Betriebspunkt ADP
TStufe 2,55
Ttot 2,81
NRed A 466,5 UNK
NRed MK 467,4 UNK
n 9571 U/min
Mgesamt 13,28 kg/s
ptmk 2,772 bar
Ttmk 146,1 °C
Kiihlluft ADP
FWD Hub 0,789%
FWD Tip 0,532%
AFT Hub 0,699%
AFT Tip 0,754%

Tabelle 1 Betriebspunkt ADP

Das Druckverhéltnis 7, ist eine HauptgroBe bei der Uberwachung des Betriebszustandes. Es wird
berechnet iiber den Mischkammerdruck und dem Austrittsdruck. Auch das Druckverhéltnis der Stufe
wird lberwacht. Berechnet wird gy, s, mithilfe des Drucks vor (pts) und hinter (ptg) der
Hochdruckstufe. Beide Druckverhéltnisse werden konstant gehalten.
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Ptmc
Mo = —— 3
tor = 10 3)
_ pta 4
Tstufe = E ( )

Auch bei der reduzierten Drehzahl existieren zwei unterschiedliche Berechnungsarten. Die Berechnung
erfolgt sowohl mit der Totaltemperatur direkt vor der Hochdruckstufe (Tts) als auch mit der
Mischkammer Totaltemperatur (Ttuk). Beide GroBen der reduzierten Drehzahl werden wihrend des
Versuches konstant gehalten.

n

MRed,A = Trro )
n
MRed,MC = T (6)

Ein weiterer entscheidender Faktor ist das Kiihlluftsystem. Der Massenstrom der Kiihlluft jeder Cavity
wird prozentual auf den Hauptmassenstrom eingestellt. Die realen Verhiltnisse sind in Tabelle 1
dargestellt.

4.1.1 Variation der Kiihllufteinbringung

Nach der aerodynamischen Messung des ADP Zustandes kann man fundierte Aussagen iiber die
Stromung durch die Turbine tétigen. Weniger eindeutig ist aber, welchen Einfluss die einzelnen
Kiihlluftstrome haben. Deshalb wurden Versuche durchgefiihrt, bei denen nacheinander einer der vier
Kiihlluftstrome abgeschaltet wurde. Ziel war, ein tiefgehendes Verstidndnis {iber den Einfluss der
einzelnen Kiihlluftstrome auf das Stromungsfeld zu erzielen.

In Abbildung 4-1 sieht man exemplarisch den Kiihlluft Betriebspunkt fiir den Versuch ohne FWD Hub
Luft. Bei diesem Versuch wird zuerst der ADP Betriebspunkt inklusive aller vier Kiihlluftstrome
eingestellt. Sobald ein konstanter Zustand erreicht ist, wurde die Kiihlluft der FWD Hub Cavity
ausgeschaltet. Dies fiihrt zu einer Beeinflussung der anderen Kiihlluftstrome, da es zu einer
Druckverdnderung im Sekundirluftsystem kommt. Diese Beeinflussung wurde hier ausgeglichen,
indem das Mischungsverhiltnis der Mischanlage des Sekundérluftsystems nachgebessert wurde, sodass
die anderen drei Kiihlluftstréme dem ADP Zustand aus Tabelle 1 entsprechen.

Durch das Abschalten des einen Kiihlluftstroms verdndert sich der Betriebspunkt der Turbine. Diese
Veridnderung wurde allerdings nicht nachgeregelt, um auch den Einfluss der Kiihlluft auf den
Betriebspunkt zu untersuchen. Alle Anderungen im gemessenen Strdmungsfeld kénnen daher einerseits
durch den Einfluss der Kiihlluft und andererseits durch die Betriebspunktsénderung entstehen.
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Abbildung 4-1 Lingsschnitt der Turbine und Kiihlluft Betriebspunkt ohne FWD Hub Kiihlluft

Die gleiche Vorgehensweise wurde auch fiir die Versuche ohne FWD Tip (w/o FWD Tip), ohne AFT
Tip (w/o AFT Tip) und ohne AFT Hub (w/o AFT Hub) Kiihlluft verwendet. Die Messungen im
Hauptstromungsfeld wurden bei allen Versuchen mit der vorgestellten 5-Loch Sonde durchgefiihrt.

4.1.2  Ohne Kiihlluft

Der Versuch ohne Einbringung von Kiihlluft ist die Weiterfitlhrung der Untersuchungen mit einem
einzelnen ausgeschalteten Kiihlluftstrom. Der Betriebspunkt wurde auf den Referenzbetriebspunkt ADP
(Tabelle 1) eingestellt, mit der Ausnahme, dass iiberhaupt keine Kiihlluft eingebracht wurde. Dadurch
konnen die Einfliisse der einzelnen Kiihlluftstrome neben dem Referenz ADP Versuch auch mit dem
Versuch ohne Kiihlluft verglichen und verifiziert werden. Dieser Versuch wird in weiterer Folge auch
mit NP (englisch No Purge) abgekiirzt.

4.2 Darstellung der Ergebnisse

Eine GroBe die zur Betrachtung des Stromungsfeldes in dieser Arbeit verwendet wird, ist die
Wirbelstdrke (englisch Vorticity) des Geschwindigkeitsfeldes. Die Berechnung ist in Gleichung 7
dargestellt und entspricht der Berechnung nach Gregory-Smith [22]. Die Wirbelstirke dient der
Identifikation von Sekundérstrémungen und auch der Interpretation der Drehrichtung von Wirbeln.

_ CxWytCrwitCrw,

w =
W= et ratre? o
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Fiir die Beurteilung des Turbinenzwischengehduses wird eine Betrachtung des Druckverlustes {iber den
TCF eingefiihrt. Der Druckverlust berechnet sich wie in Gleichung 8 beschrieben. Bei den verwendeten
GroBen handelt es sich um iiber den Umfang und iiber den Radius massengemittelte Werte (pt).

pt -pt
DP/ _P EbezB PlEbeneC (8)
PtEbene B

In weiterer Folge wird der Druckverlust auch als Radialprofil dargestellt. Die Berechnung dafiir ist in
Gleichung 9 zu sechen. Bei ptgpene ¢ handelt es sich um tiber den Umfang gemittelte Werte. Die
Mittelung der anderen Werte verlduft analog zu Gleichung 8.

P pbene 5P
DP/ _p Ebe:B PtEbene C (9)
PtEbene B

Die dritte Darstellung des Druckverlustes des Turbineniibergangskanals ist die in einem Konturplot. Die
Berechnung ist in Gleichung 10 zu sehen, ptgpene ¢ ist in diesem Fall nicht gemittelt. Diese Berechnung
wird flir jeden Punkt des Messfeldes durchgefiihrt. Die beiden anderen GroBen werden analog zu
Gleichung 8 gemittelt.

DP/P — ﬁEbEEB_ptEbBTLBC (10)

ﬁEbeneB

4.2.1 Geschwindigkeitsvektoren der Sekundérstromung

Die Geschwindigkeitsvektoren der Sekundérstromung werden verwendet, um Sekundérstromungen
mithilfe der 5-Loch Sonden Messung in dem Strémungsfeld zu identifizieren. Die Darstellung mit den
Vektoren wird {iber die bestehenden Konturplots der einzelnen Stromungsgroen gelegt.

Abbildung 4-2 zeigt die Geschwindigkeitsvektoren iiberlagert mit dem Ergebnis des Totaldrucks der
Ebene B und C fiir den ADP Versuch. Auf der y-Achse ist die relative Kanalhohe in % aufgetragen. In
Ebene B wurden fiir die Darstellung 19 und in Ebene C, 14 Radialpunkte gemessen. Auf der x-Achse
ist der Umfangswinkel im Verhiltnis zu dem Winkel, der einer Teilung entspricht, dargestellt. In Ebene
B wurde iiber eine Statorteilung des Hochdruckstators gemessen, wobei das Messgitter der x-Achse
hierfiir aus 20 Umfangspunkten besteht. Fiir die Ebene C wurde iiber 1,2 Stiitzstreben Teilungen des
Turbineniibergangskanals gemessen, das Messgitter besteht hier aus 67 Umfangspunkten.
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Abbildung 4-2 Geschwindigkeitsvektoren der Sekundirstromung fiir Ebene B und C
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Die Geschwindigkeitsvektoren entstehen durch die Differenz zwischen dem lokalen
Geschwindigkeitsvektor und einem Referenz Vektor. Dies geschieht sowohl in Radialer- als auch in
Umfangsrichtung. Die Berechnung ist in Gleichung 11 und 12 zu sehen. Die Vektoren zeigen nicht
tatsdchliche Richtungsvektoren der Stromung, sondern die Verdnderung gegeniiber dem Referenzwert.
Die Léange der Pfeile ist ein MaB fiir den absoluten Unterschied und die Ausrichtung ein MaB fiir die
Richtung der Verdnderung.

Die radiale Referenz Geschwindigkeitskomponente (C,(r)) entspricht der gemittelten radialen
Geschwindigkeit, wobei diese iiber den Umfang massengemittelt wird um den Anderungen in
Umfangsrichtung der Strémung gerecht zu werden. Analog dazu wird die Umfangskomponente (¢; (7))
in radialer Richtung massengemittelt. Die GroBen ¢, (1, 8) und c;(r, 8) sind die radialen und tangetialen
Geschwindigkeitskomponenten der lokalen Geschwindigkeitsvektoren der Stromung.

Acy = ¢,(r,0) — &:(r) (11)
Acy = ¢ (1,0) — C(1) (12)

4.2.2 Darstellung der Unterschiede zwischen den Betriebspunkten

Um die Unterschiede zwischen den einzelnen Betriebspunkten deutlicher hervorzuheben wird die
Darstellung der Differenz verwendet. Sie dient der Sichtbarmachung von Unterschieden. Dargestellt ist
die Verdanderung der betrachteten Grofle im Vergleich zu dem ADP Zustand, welcher als Referenz
herangezogen wird.

Die Berechnung wird fiir jeden Punkt des Feldes durchgefiihrt und ist exemplarisch fiir den korrigierten
Totaldruck in der Ebene B dargestellt (Gleichung 13). Betrachtet wird hier die Differenz des Versuches
ohne Kiihlluft (NP) im Vergleich zu ADP.

Aptcorr = ptcorr,NP - ptcorr,ADP (13)

Zur Veranschaulichung sieht man in Abbildung 4-3 die grafische Darstellung der Berechnung fiir die
Ebene B. Griine Fliachen bedeuten in dieser Darstellung Zonen, in denen keine Verdanderung durch die
Variation der Kiihlluft stattfindet. Rote Zonen représentieren eine VergroBerung durch das Ausbleiben
der Kiihlluft gegeniiber dem ADP Versuch, wihrend blaue Zonen eine Reduktion bedeuten.

Aptcgrr ptcorr,NP ptL‘ﬂlT,ADP
Abbildung 4-3 Definition der Differenz des Totaldrucks
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Die selbe Methodik wird auch auf Geschwindigkeitsvektoren der Sekundarstromungen angewendet. Die
Differenz der Geschwindigkeitsvektoren bildet die Differenz zwischen den Vektoren der Versuche mit
verdndertem Kiihlluft Betriebspunkt und den Vektoren des ADP Versuches.

Sie zeigen also an, wie sich Sekundarstromungen durch den verdanderten Betriebspunkt verdndern. Sehr
kleine Pfeile ohne Richtungstendenz bedeuten hier also keine Verdnderung gegeniiber den
Geschwindigkeitsvektoren der Sekundarstromung des ADP Zustandes. Dargestellt wird die Differenz
der Geschwindigkeitsvektoren iiber der Differenz der StromungsgroBe des Stromungsfeldes. In
Abbildung 4-4 sind exemplarisch die Differenz der Vektoren des Versuches ohne Forward Hub Kiihlluft
iiber Apt,,, der Ebene B und C dargestellt.

Deita PT CORR [bar]
Delta PT CORR [bar]

Abbildung 4-4 Differenz der Geschwindigkeitsvektoren der Sekundirstromung
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S Ergebnisse

Anhand von ausgewihlten Diagrammen werden die Ergebnisse fiir die unterschiedlichen
Betriebspunkte in den nichsten Kapiteln diskutiert. Dies geschieht exemplarisch, da eine vollstédndige
Darstellung zu umfangreich ist. Eine groflere Auswahl an Plots, welche den Strémungszustand
darstellen, ist zudem im Anhang zu finden.

Die Resultate werden zuerst fiir Ebene B und anschlieend fiir Ebene C vorgestellt. Abschlie3end erfolgt
eine Betrachtung {iber den Druckverlust des Turbineniibergangskanals.

5.1 TCF Eintritt — Ebene B

5.1.1 Betriebspunkt ADP

In Abbildung 5-1 sieht man das Stromungsfeld in Ebene B, dargestellt sind hier der korrigierte
Totaldruck (pt.r-) und die Machzahl. Die Wirbelstérke ist in Abbildung 5-2 links dargestellt, weiters
sind in dieser Abbildung die im Folgenden erkannten und besprochenen Wirbel markiert. Abbildung
5-2 rechts sieht man eine graphische Darstellung der erkannten Wirbel. Die Radialprofile des
Totaldrucks, des Pitch-Winkels und der Wirbelstidrke sind in Abbildung 5-3 abgebildet.

1.1

109

a
PT CORR [bar

Abbildung 5-2 Wirbelstiirke fiir ADP, Ebene B; Grundlegende Wirbelstrukturen der
Hochdruckstufe [23]
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Abbildung 5-3 Radialprofile des Totaldrucks, Pitch-Winkels und der Wirbelstirke fiir ADP,
Ebene B

Im Konturplot (Abbildung 5-1) als auch in dem Radialprofil (Abbildung 5-3, links) des Totaldrucks ist
der Einfluss des Spaltwirbels (englisch: tip leakage vortex, in weiterer Folge TLV abgekiirzt) gut
sichtbar. Hier sieht man einen Totaldruckabfall im Bereich von 85-90% der Kanalh6he, der auf diesen
Wirbel zuriickzufiihren ist. Wie bereits in Kapitel 2.1.2 erldutert, rollt sich in diesem radialen Bereich
die beschleunigte Strémung iiber den Spalt mit der langsameren Hauptstrdmung ein. Uber 90% erkennt
man deshalb in Abbildung 5-1 eine stark erhdhte Machzahl, welche auf die Spaltstromung
zuriickzufiihren ist. Die hohere Machzahl durch den Spalt kann damit begriindet werden, dass die
Spaltstromung nicht der Rotorschaufel folgt, also weniger umgelenkt wird. Der Rotor baut hier weniger
Energie ab.

Im Radialprofil der Wirbelstirke (Abbildung 5-3, rechts) erkennt man, dass es sich bei dem TLV um
einen rechts drehenden Wirbel handelt, da in diesem Bereich eine negative Wirbelstidrke gemessen
wurde. Da es sich um eine Sekundirstromung des Rotors handelt und daher die Wirbelstrukturen des
Rotors mit der Drehzahl des Rotors vorbeiziehen, macht der TLV sich in den zeitlich gemittelten
Wirbelstirken in Ebene B als Band konstanter Wirbelstidrke {iber den Umfang bemerkbar. In dem
Konturplot der Wirbelstirke (Abbildung 5-2, links) zeichnet sich der TLV durch ein Band konstanter,
negativer Wirbelstdrke im Bereich von 85-90% aus.

Betrachtet man das Radialprofil des Pitch-Winkels in Abbildung 5-3, bestétigt sich das Einrollen der
Strémung, welches zu dem TLV fiihrt, da in diesem Bereich ein lokales Minimum in der Radiallinie zu
erkennen ist. Die Stromung steigt hier bei den gemittelten Werten weniger stark auf.

Im Bereich von 80% erkennt man in der Wirbelstirke in Abbildung 5-2 ein rotes Band mit positiven
Werten. Die gegenldufige Drehrichtung im Vergleich zu dem TLV und die Tatsache, dass dieser Effekt
als Band zu erkennen ist, deuten darauf hin, dass es sich hier um den oberen Kanalwirbel des Rotors
(englisch: upper passage vortex rotor, in weiterer Folge UPVr abgekiirzt) handelt. In Abbildung 5-2
rechts sieht man eine graphische Darstellung dieses Wirbels, aber auch anderer erkannter
Wirbelstrukturen der Ebene B.
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Das Band positiver Wirbelstérke durch den oberen Kanalwirbel des Rotors weist Unterbrechungen auf.
Diese modulierten Bereiche entstehen durch Uberlagerung des oberen Kanalwirbels des Stators
(englisch: upper passage vortex stator, in weiterer Folge UPVs abgekiirzt) mit dem UPVr. Der Wirbel
des Stators dreht in die entgegengesetzte Richtung und tritt vor dem Rotor an einer geometrisch fixen
Position auf. Dadurch ist der untere Kanalwirbel des Stators auch an einer definierten Position stromab
des Rotors zu erkennen, wodurch diese Strukturen in Ebene B nicht als Bander, sondern als lokale
Extrema zu sehen sind.

In dem Wirbelstérkeplot (Abbildung 5-2, links) ist an der Kanalinnenwand der untere Kanalwirbel des
Rotors (englisch: lower passage vortex rotor, in weiterer Folge LPVr abgekiirzt) gut erkennbar. Dieser
ist in der Wirbelstirke durch ein Band mit negativen Werten, im Bereich von etwa 20% der Kanalhohe,
zu erkennen. Die Drehrichtung ist, wie man an der Wirbelstirke sieht, rechtsdrehend.

Im Bereich von 10% der relativen Kanalh6he und bei der Position der Statorteilung von 0
beziehungsweise 1, erkennt man lokale Extrema mit positiver Wirbelstdrke. Es handelt sich hierbei um
den unteren Kanalwirbel des Stators (englisch: lower passage vortex stator, in weiterer Folge LPVs
abgekiirzt). Dieser hat eine gegensitzliche Drehrichtung, im Vergleich mit dem Kanalwirbel des Rotors,
da die Umlenkung durch die Statoren entgegengesetzt gerichtet ist. Da es sich um einen Wirbel handelt,
der in dem Schaufelkanal des Stators entsteht, ist er in Ebene B durch lokale Extrema und nicht durch
Biénder konstanter Wirbelstirke zu erkennen.

5.1.2 Variation der Kiihlluft

5.1.2.1 Einfluss auf den Betriebspunkt

Betrachtet man die Betriebspunkte aller Versuche mithilfe des Druckverhéltnisses und der reduzierten
Drehzahl in Abbildung 5-4, erkennt man Verénderungen durch die Variation der Kiihlluft. So zeigt sich,
dass durch das Ausschalten der FWD Hub Kihlluft, sowohl die reduzierte Drehzahl als auch das
Druckverhiltnis iiber die Hochdruckstufe groler geworden sind. Noch grofere Drehzahlen erreicht die
Turbine bei dem Betrieb ohne AFT Hub Kiihlluft. Auch bei diesem Versuch wird ein groferes
Druckverhéltnis gemessen. Einen Ansatz zu der Erklarung der verénderten Drehzahl liefert, dass die
Kiihlluft der Hub Cavities, als Masse geringer Geschwindigkeit die auf die Rotorscheibe trifft
(vergleiche Abbildung 3-2), den Rotor bremst. Das Ausbleiben kann also hier mitverantwortlich fiir die
groflere Drehzahl sein.

Ohne die Kiihlluft der FWD Tip Cavity erkennt man eine gleichbleibende Drehzahl, sowie ein
geringeres Druckverhiltnis iiber die Hochdruckstufe. Das Ausbleiben der AFT Tip Kiihlluft fiihrt
hingegen, im Vergleich mit dem ADP Versuch, zu einer Erh6hung der Drehzahl bei gleichbleibendem
Druckverhéltnis. Die Verdnderungen ohne die Tip Strome fallen geringer aus, als jene ohne der Hub
Kiihlluft.

Wie in Kapitel 4.1.2 aufgefiihrt, wurde bei dem Betrieb ohne Kiihlluft der Betriebspunkt nachgeregelt.
Deshalb stimmen die Werte der reduzierten Drehzahl und des Druckverhiltnisses gut mit dem ADP
Zustand tiberein.
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Abbildung 5-4 Druckverhiltnis und reduzierte Drehzahl aller Versuche

In Abbildung 5-5 sind die GroBe des Spaltes und die Temperaturen in der Cavity aller Betriebspunkte
abgebildet. Die Betrachtung des Spaltes ist interessant, da dieser unter anderem einen Einfluss auf die
Sekundirstromungen der oberen Kanalhélfte hat. Wie sich zeigt, fiihrt das Ausschalten der Hub Kiihlluft
zu einer Verkleinerung des Spaltes. Ein Einflussfaktor dafiir ist die grofere Drehzahl dieser beiden
Versuche, welche zu einem kleineren Spalt fiihrt.

Einen weiteren Ansatzpunkt liefern die Cavity Temperaturen. Wie Abbildung 5-5 zeigt, erwarmen sich
die Radseitenrdume bei dem Ausbleiben der Kiihlluft. Die FWD Hub Cavity weist hier die grofite
Erwarmung auf, die Temperatur in der Cavity betrdgt 143°C. Die FWD Hub Cavity hat einen grof3en
Einfluss auf die Kiihlung der Scheibe. Durch die erhdhte Temperatur dehnt sich die Scheibe und in
weiterer Folge der Rotor aus. Folglich wird der Spalt kleiner, da das AuBBengehéuse bei diesem Versuch
weiter mit Kiihlluft versorgt wird.
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Abbildung 5-5 Rotorspalt und Temperatur in den Cavities wihrend der Variation des
Kiihlluftmassenstromes

Ohne AFT Hub Kiihlluft ist der kleinste Spalt zu beobachten, im Vergleich zu dem ADP Versuch ist er
um 21% kleiner geworden. Dies geschieht, obwohl sich die Cavity weniger stark autheizt, die
Temperatur betrdgt hier 92°C. Eine Erkldrung hierfiir liefert neben der hochsten Drehzahl aller
Versuche, dass die AFT Hub Kiihlluft auf die gesamte Scheibenfléche auftrifft (vergleiche Abbildung
3-2) und somit einen groBen Einfluss auf die Erwdrmung und die Ausdehnung der Scheibe und des
Rotors hat.
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Bei dem Betrieb ohne FWD Tip Kiihlluft wird der Spalt, wie in Abbildung 5-5 zu sehen ist, groBer.
Erklart werden kann dies damit, dass sich die Cavity im AuBengehéduse auf 124°C aufwérmt. Dies fiihrt
zu einer Ausdehnung des AuBBengehduses, wihrend die Rotorscheibe weiter mit Kiihlluft beaufschlagt
wird, was somit zu einem grof3eren Spalt fiihrt.

Der Betrieb ohne AFT Tip Kiihlluft weist einen Spalt auf, welcher groBer als der des ADP Versuches,
aber kleiner als der des w/o FWD Tip Versuches ist. Analog zu dem Ausbleiben der FWD Tip Kiihlluft
dehnt sich hier das Auflengehéuse aus. Allerdings erwérmt sich die Cavity weniger stark und somit
dehnt sich das AuBengehduse weniger stark aus. Weiters ist bei diesem Versuch auch eine gro3ere
Drehzahl zu vermerken, was eine entgegengesetzte Wirkung im Vergleich mit der Ausdehnung des
Gehéuses besitzt. Dies fiihrt dazu, dass der Spalt ohne AFT Tip Kiihlluft sich zwischen ADP und w/o
FWD Tip einordnet.

Bei dem Betrieb ohne Kiihlluft iiberlagern sich nun die gesamten Effekte, womit sich der Spalt
verkleinert. Die Betrachtung der Temperaturen zeigt eine Erwdrmung aller Cavities. Es dehnen sich
sowohl die Scheibe und somit der Rotor, als auch das Rotorgehduse aus. Da der Spalt kleiner geworden
ist kann vermutet werden, dass der Einfluss der Rotorausdehnung und somit der Einfluss der Kiihlluft
der Hub Cavities grof3er ist.

Neben der Verdnderung der soeben beschriebenen Parameter verdndert sich durch das Ausbleiben
einzelner Kiihlluftstrome auch die Hauptstromung selbst. Dies wird nun fiir jeden der Versuche einzeln
vorgestellt.

5.1.2.2 Versuch ohne FWD Hub Kiihlluft (w/o FWD Hub)

Wie in Kapitel 2.2 erlautert, tritt Kiihlluft an jener Stelle aus der Cavity aus, wo in der Strémung ein
niedrigerer Druck als in der Cavity herrscht. Ein niedrigerer Druck herrscht zum Beispiel im Nachlauf
des Stators aber auch in dem Bereich, in dem sich der untere Kanalwirbel des Stators befindet, wodurch
Kiihlluft in den LPVs gelangt (Abbildung 5-2, rechts). Die Kiihlluft verstirkt nun diesen Wirbel und
bewirkt auch eine radiale Verschiebung in Richtung Kanalmitte. Ein Fehlen dieser Kiihlluft wiirde nun
ein Absenken und ein Schwichen dieses Wirbels bedeuten.

Betrachtet man die Wirbelstarke (Abbildung 5-6) dahingehend, so sicht man keinen LPVs mehr. Er hat
sich hier so weit abgesenkt, dass er nicht mehr mit den vorhandenen Messgeriten im Messfeld gemessen
werden kann. Das Messfeld ist dadurch begrenzt, dass die 5-Loch-Sonde aufgrund von geometrischen
Einschrankungen nicht ndher an die Wand gebracht werden kann. Folglich kann die These, dass der
Wirbel schwicher wird, nicht in Ebene B verifiziert werden. Allerdings kann dies durch das Ergebnis
der Messungen in Ebene C bestitigt werden, wie in Kapitel 5.1.2.2 gezeigt wird.

In der Wirbelstiarke erkennt man weiter, dass sich auch der LPVr verdndert hat. Auch dieser ist zu
niedrigeren relativen Kanalhéhen gewandert. Dies deutet also darauf hin, dass die Kiihlluft nicht nur in
den statorseitigen Kanalwirbel wandert. Teile der Luft verstirken und verschieben auch den Wirbel des
Rotors. Diese Beeinflussung des LPVr ist in guter Ubereinstimmung mit Paniagua et al. [12] und Regina
et al. [13], welche eine Verschiebung in Richtung Kanalmitte durch die FWD Hub Cavity Kiihlluft
erkannten. Ein Ausbleiben dieser Kiihlluft in dem w/o FWD Hub Versuch fiihrt somit zu der erkannten
Verschiebung in Richtung Kanalinnenwand.

Die Frage nach der Stirke des LPVy kann hier auch nicht eindeutig geklart werden. Der Wirbel ist hier
nicht mehr vollstéindig im Stromungsfeld abgebildet. Im Differenzenplot (Abbildung 5-6, rechts) sind
Bénder erhohter und reduzierter Wirbelstirke an der Kanalinnenwand zu erkennen. Dies ist hier
allerdings nur ein Zeichen fiir die Verschiebung des Wirbels.
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Abbildung 5-6 Stromungsbild der Wirbelstirke und der Differenz der Wirbelstiirke des w/o
FWD Hub Versuches, Ebene B

Betrachtet man das Radialprofil des Totaldrucks in Abbildung 5-7 im Bereich des lokalen Maximums
der unteren Kanalhélfte, so erkennt man eine Verschiebung dieses Extremwertes von 25% der
Kanalhohe auf etwa 20%. Diese Verschiebung ist auch ein Zeichen fiir das Absenken des LPVr.

Bei der Betrachtung der Radiallinie des Totaldrucks ist weiter aufféllig, dass der Totaldruck oberhalb
der relativen Kanalh6he von etwa 25% ein niedrigeres Niveau als der ADP Versuch hat.

Dies ist auch in der Kanalmitte zu beobachten, wo die Kiihlluft vermutlich am wenigsten Einfluss hat.
Ein Ansatz zur Erklidrung liefert hier die Verringerung des effektiven Stromungsquerschnittes. Die
Einbringung der Kiihlluft und die damit verbundene radiale Verschiebung der Sekundérstrémungen
fiihren zu einer Art Versperrung. Durch das Ausbleiben von der FWD Hub Kiihlluft tritt dieser Effekt
nun nicht ein. Weiters ist die Gesamtmasse, die durch den Rotor abgebaut wird, durch das Fehlen der
Kiihlluft reduziert. Wie in Tabelle 1 in Kapitel 4.1 zu sehen war, wird bei der Forward Hub Cavity fiir
den ADP Zustand am meisten Kiihlluft eingeblasen. Das Fehlen der Kiihlluft und die VergroBerung des
effektiven Querschnittes durch das Absenken der Sekundarstromungen fiithren nun zu einem geringeren
Totaldruck in der Ebene B, stromab des Rotors.

Ein weiterer Einflussfaktor auf diese Verdnderung ist auch die Verdnderung des Betriebspunktes durch
das Abschalten des FWD Hub Kiihlluftstromes. Die Drehzahl und auch das Druckverhéltnis {iber die
Stufe sind leicht gestiegen (Abbildung 5-4). Ein groBeres Druckverhiltnis iiber die Stufe kann in diesem
Fall auch einen geringeren Totaldruck hinter der Stufe, also in Ebene B, hervorrufen.
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Abbildung 5-7 Radiallinien des Totaldrucks, des Yaw-Winkels und der Wirbelstirke fiir w/o
FWD Hub, Ebene B

Die Radiallinie des Totaldrucks (Abbildung 5-7, links) ldsst fiir den oberen Kanalbereich eine leichte
Verschiebung des lokalen Totaldruckminimums von 85% etwa 87% der Kanalhohe erkennen. Auch die
Verschiebung des Totaldruckniveaus, welche in der Kanalmitte erkannt wurde, ist hier sichtbar. Dies
lasst auf einen verdnderten TLV schlieen. Dies ist auf den ersten Blick iiberraschend, da die Tip
Cavities weiter mit Kiihlluft versorgt wurden.

Erklart werden kann dies mit der GroB3e des Spaltes, welcher sich, wie bereits in Abbildung 5-5 gezeigt,
verkleinert hat. Die Grof3e des Spaltes hat wiederum einen Einfluss auf den Spaltwirbel. Donghyun [17]
erkannte unter anderem, bei Versuchen mit unterschiedlichen SpaltgroBen, einen groBeren TLV je
groBBer der Spalt ist. Da in diesem Versuch der Spalt kleiner geworden ist, konnte man hier einen
schwicheren Wirbel erwarten.

Bei der Betrachtung der Wirbelstdrke (Abbildung 5-6, links) bei etwa 87% der Kanalhdhe ist dies nicht
eindeutig zu erkennen. Auch der Differenzenplot ldsst im Bereich des Wirbels keine flichendeckende
Erhohung der Wirbelstirke erkennen. Man erkennt allerdings die leichte Verschiebung des Wirbels nach
oben, welche die Verschiebung von 85% auf 87% des lokalen Totaldruck Minimums nahegelegt hat.

Der UPV des Rotors, welcher im ADP Versuch bei 80% relativer KanalhGhe erkannt wurde, ist bei dem
Versuch ohne Forward Hub Cavity weiter in Richtung Kanalaulenwand gewandert. Man erkennt dies
anhand einer Verschiebung des lokalen Maximums im Radialprofil der Wirbelstiarke (Abbildung 5-7,
rechts) von 80% auf 85%. Der Differenzenplot der Wirbelstirke (Abbildung 5-6, rechts) zeigt weiter
auf, dass der UPV des Rotors fiir diesen Versuch schwécher ausgepragt ist, als bei dem ADP Versuch.
Erkennbar ist dies an der hellblauen Zone im Bereich von 80% der Kanalh6he. Auch im Radialprofil ist
die Reduktion der Wirbelstirke an dem kleineren lokalen Maximum in diesem Bereich zu erkennen.

Betrachtet man das Radialprofil des Yaw-Winkels (Abbildung 5-7, mittig), so erkennt man fiir die
unteren 20% der Kanalhohe einen groferen Stromungswinkel. Die Stromung erfahrt diese schwiéchere
Umlenkung dadurch, dass die Kiihlluft der FWD Hub Cavity ausbleibt. Dies wird in Ebene C noch niher
beleuchtet. Weiters erkennt man auch im Yaw-Winkel die Verschiebung der unteren Kanalwirbel, da
das lokale Maximum hier statt bei 30% der Kanalhdhe bei etwa 20% zu erkennen ist.
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5.1.2.3 Versuch ohne FWD Tip Kiihlluft (w/o FWD Tip)

Die FWD Tip Cavity befindet sich nach dem Stator und vor dem Rotor im Auf3engehduse. Diese Position
legt nahe, dass die zusdtzliche Masse an Kiihlluft die Spaltstromung stark beeinflusst. Es wird
angenommen, dhnlich zu der Situation an der Kanalinnenwand, dass die Hauptstromung durch die
Einbringung zusatzlicher Kiihlluft von der AuBlenwand abgedringt wird. Im Gegenzug gelangt ein Teil
der Kiihlluft in die Spaltstromung.

Der Spalt ist, wie in Abbildung 5-5 zu sehen ist, groBer geworden. Der grofere Querschnitt, der fiir die
Umstromung zur Verfligung steht, fiihrt zu einer geringeren Geschwindigkeit tiber den Spalt.
Gleichzeitig flihrt ein groBerer Spalt aber auch zu mehr Masse, die iiber den Spalt geht und somit zu
einer starkeren Spaltstromung. Eine grofere Spaltstromung fiihrt nun dazu, dass es zu einer stirkeren
Interaktion mit der Hauptstrémung, und somit zu einem stérkeren Spaltwirbel kommt. Ein starker TLV
lasst vermuten, dass in diesem Bereich die Machzahl abnimmt. Dem entgegen wirkt, dass eine gro3ere
Spaltstromung dazu fiihrt, dass weniger Masse der Umlenkung des Rotors folgt. Diese Beeinflussung
konnte zu einer groBBeren Machzahl fiihren.

Es gibt im Bereich des AuBlengehduses also mehrere Einflussfaktoren, welche zum Teil
entgegengesetzte Wirkungen vermuten lassen. Betrachtet man dahingehend nun das Radialprofil der
Machzahl (Abbildung 5-8), sieht man im obersten Bereich des Kanals eine erh6hte Machzahl. Das
Ausbleiben der Kiihlluft fiihrt hier also zu einer Beschleunigung.
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Abbildung 5-8 Radialprofile des Totaldrucks, der Machzahl, des Yaw-Winkels und der
Wirbelstirke fiir w/o FWD Tip im Vergleich mit dem ADP Versuch

Bei dem Radialprofil der Wirbelstirke (Abbildung 5-8) erkennt man einen leicht stirkeren TLV.
Sichtbar ist dies an einem etwas niedrigeren lokalen Minimum nahe dem Auflengehiuse bei etwa 87%
der Kanalhdhe.

Betrachtet man im Differenzenplot der Wirbelstirke (Abbildung 5-9, rechts) den stirker gewordenen
TLV, so sicht man im Bereich von 87% der Kanalhdhe kleine Zonen mit negativen Werten. Die
Wirbelstéirke des Versuches ohne FWD Tip Kiihlluft ist im Vergleich mit dem ADP Referenzwert durch
groBere negative Werte charakterisiert. Man sieht also im Differenzenplot den leicht stirkeren TLV.



Ergebnisse 35

1500

1000

Vorticity [1/s]
&lta Vorticity [1/s]

&
=1
s
D

Abbildung 5-9 Wirbelstirke und Differenz der Wirbelstiirke fiir w/o FWD Tip, Ebene B

Im dem Radialprofil des Yaw-Winkels (Abbildung 5-8) erkennt man fiir den Bereich iiber 75% der
Kanalhohe eine schwichere Umlenkung der Stromung. Dies deutet darauf hin, dass die Stromung hier
schlechter dem Profil der Rotorschaufel folgt. Dies unterstiitzt die Beobachtung, dass fiir diesen Versuch
der TLV stérker geworden ist, da die Spaltstrémung weniger Umlenkung als die Hauptstrémung erfahrt.

Die Kiihlluft hat aber nicht nur Einfluss auf den Spaltwirbel. Betrachtet man die Wirbelstiarke in dem
Radialprofil (Abbildung 5-8), so erkennt man im Bereich von 75-85% eine deutlich geringere
Wirbelstirke als in der ADP Messung. Auch der Differenzenplot der Wirbelstirke zeigt eine signifikante
Verdnderung in diesem Bereich. Es ist zu sehen, dass der UPV bei dem Betrieb ohne FWD Tip Kiihlluft
deutlich schwicher ist. Der schwichere Wirbel fiihrt schliefSlich dazu, dass in diesem Bereich ein
hoherer Totaldruck gemessen wird. Dieser erhdhte Totaldruck ist gut in der Radiallinie des Totaldrucks
(Abbildung 5-8) zu erkennen.

Einen Erklarungsansatz fiir den schwécheren Wirbel ist durch den Vergleich mit dem w/o FWD Hub
Versuch zu finden. Da fiir die FWD Hub Kiihlluft eine Verstarkung der unteren Kanalwirbel vermutet
wurde, is es naheliegend, dass hier ein dhnlicher Effekt auftritt und die Kiihlluft der FWD Tip Cavity
die oberen Kanalwirbel von Rotor und Stator verstérkt. Durch Ausschalten dieser Kiihlluft sind also
schwichere obere Kanalwirbel zu erwarten. Der Vergleich legt weiter nahe, dass die Kiihlluft die
Sekundirstromungen weiter in Richtung Kanalmitte treibt, also im Umkehrschluss das Ausschalten eine
Verschiebung in Richtung KanalauBenwand bewirkt. Diese radiale Verschiebung des UPV ist nicht
eindeutig zu erkennen.

Ein weiterer Einfluss auf den schwicheren oberen Kanalwirbel ist der Spaltwirbel. Die Wirbel drehen
in die entgegengesetzte Richtung. Es wird angenommen, dass ein stirkerer TLV den UPV abschwicht.

Signifikante Unterschiede kann man auch erkennen, wenn man die Totaltemperatur in dem Bereich iiber
einer relativen Kanalhohe von 80% betrachtet, dargestellt mithilfe des Differenzenplots in Abbildung
5-10. Man kann hier eine fast flichendeckende Totaltemperaturdnderung von 2-3 Kelvin erkennen.

Die Erklarung fiir die erkennbare Erwarmung ist, dass die Kiihlluft mit einer niedrigeren Temperatur als
in der Hauptstromung eingeblasen wird. Folglich fiihrt das Ausbleiben der Kiihlluft zu einem Fehlen
des kiihlenden Einflusses und somit zu einer Erwérmung.

Diese Temperatur Verdnderung wird sich spéter auch noch in Ebene C wiederfinden. Die fehlende
Kiihlluft fiihrt also nicht nur zu einer Erwarmung der Cavity, sondern auch zu einer hoheren Temperatur
des Hauptstromes in der Néhe des Aullengehduses.
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Abbildung 5-10 Differenz der Totaltemperatur fiir w/o FWD Tip, Ebene B

5.1.2.4 Versuch ohne AFT Hub Kiihlluft (w/o AFT Hub)

In der Wirbelstéirke erkennt man eine Verschiebung des TLV in Richtung Kanalaulenwand. Dies ist in
dem Konturplot (Abbildung 5-11, links) zu erkennen, wo das Band negativer Wirbelstirke des TLV
auch iiber 90% der Kanalh6he auszumachen ist, wiahrend es im ADP Versuch nur bis etwa 87% der
Kanalhdhe zu erkennen war. Erklért werden kann dies durch den kleiner gewordenen Spalt, welcher in
Abbildung 5-5 in Kapitel 5.1.2 erkannt wurde.

Die Position der oberen Kanalwirbel (UPV) ist bei dem w/o FWD Hub als auch bei dem w/o AFT Hub
Versuch gleich, also im Vergleich zu dem ADP Versuch radial Richtung KanalauBenwand verschoben.
Dies ist in dem Radialprofil der Wirbelstdrke (Abbildung 5-11, rechts) zu erkennen, wo das lokale
Maximum bei 85% statt bei 80% zu erkennen ist. Wahrend bei dem Versuch ohne FWD Hub Kiihlluft
neben der Verschiebung ein schwécherer UPV erkannt wurde, ist hier eine Abschwéchung dieser Wirbel
in dem Versuch ohne AFT Hub Cavity Kiihlluft nicht zu erkennen. Die lokalen Maxima der
Wirbelstéirke haben fiir ADP und w/o AFT Hub einen dhnlich grolen Wert.
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Abbildung 5-11 Konturplot und Radialprofil der Wirbelstiirke fiir w/o AFT Hub, Ebene B



Ergebnisse 37

Sowohl im Differenzenplot des Totaldrucks als auch in der Radiallinie erkennt man ein verringertes
Druckniveau (Abbildung 5-12). Ein Einfluss darauf ist analog zu dem Versuch ohne FWD Hub Kiihlluft
der Betriebspunkt. Dieser hat auch hier eine erhdhte Drehzahl und ein groBBeres Druckverhéltnis. Es wird
also mehr Druck tiber die Hochdruck Stufe abgebaut, was zu einem reduzierten Druck stromab des
Rotors, also in Ebene B, fiihren kann. Ein weiterer Einfluss darauf ist, analog zu dem w/o FWD Hub
Versuch, das Fehlen der zusatzlichen Kiihlluftmasse. Das verringerte Druckniveau des Versuches bleibt
iiber die ganze Kanalhohe erhalten.
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Abbildung 5-12 Differenzen Konturplot und Radialprofil des Totaldrucks fiir w/o AFT Hub,
Ebene B

Wihrend fiir den w/o FWD Hub Versuch eine starke radiale Verschiebung der unteren Kanalwirbel
erkannt wurde, ist dies im w/o AFT Hub Versuch nicht zu erkennen.

Die Position der AFT Hub Cavity legt allerdings nahe, dass durch die hier eingeblasene Kiihlluft der
LPV des Rotors weiter in die Kanalmitte wandern und auch verstarkt werden konnte. Dieser Effekt ist
in Ebene B allerdings noch nicht zu sehen, da diese zu knapp stromab des Cavity Austritts ist. Die
Vermischung und Beeinflussung durch die Kiihlluft der AFT Hub Cavity findet erst weiter stromabwarts
der Ebene B statt und ist schlieBlich in Ebene C sichtbar (siehe Kapitel 5.2.2.3).

Im Gegensatz zu dem w/o FWD Hub Versuch verschieben sich also, in Ebene B, die unteren
Kanalwirbel des Rotors und Stators im Vergleich zu dem ADP Versuch nicht. Dies ist sowohl in der
Wirbelstérke als auch in dem Radialprofil des Totaldrucks zu erkennen.

5.1.2.5 Versuch ohne AFT Tip Kiihlluft (w/o AFT Tip)

Fiir den Versuch ohne den AFT Tip Kiihlluft zeigen sich die geringsten Verdnderungen gegeniiber dem
ADP Zustand.

Bei diesem Versuch hat sich der Spalt leicht vergroBert (Abbildung 5-5), was wiederum mit der
fehlenden Kiihlung des AuBlengehduses und seiner damit verbundenen Ausdehnung erklirt werden
kann. Der grofere Spalt fiihrt nun zu auch zu einem verédnderten Spaltwirbel. Das Radialprofil der
Wirbelstdrke (Abbildung 5-13, rechts) zeigt einen stirkeren Spaltwirbel, da das lokale Minimum bei
87% der Kanalhohe eine groBere negative Wirbelstarke besitzt.

Weiters zeigt das Radialprofil einen schwicheren oberen Kanalwirbel im Vergleich mit dem ADP
Versuch. Der Unterschied féllt allerdings geringer aus, als bei dem w/o FWD Tip Versuch. Im
Differenzenplot der Wirbelstdrke (Abbildung 5-13, links) erkennt man bei 80% der Kanalhéhe ein Band
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iber den Umfang mit niedrigerer Wirbelstarke als im ADP Versuch. Da der UPVr eine positive
Wirbelstérke besitzt bedeutet dieses Band eine Verringerung der Wirbelstirke des UPVr. Dieser Effekt
tritt allerdings schwécher als in dem w/o FWD Tip Versuch auf. Ein Einfluss auf den schwécheren
oberen Kanalwirbel konnte der stiarkere Spaltwirbel sein, da diese miteinander interagieren.
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Abbildung 5-13 Differenz der Wirbelstirke und Wirbelstirke Radialprofile des AFT Tip
Versuches, im Vergleich mit dem ADP und dem w/o FWD Tip Versuch

Betrachtet man den Differenzenplot und das Radialprofil des Totaldrucks (Abbildung 5-14) so erkennt
man einen reduzierten Totaldruck im Bereich des Spaltwirbels. Zusammen mit den Erkenntnissen der
Wirbelstdrke kann man sagen, dass dies durch den stirkeren TLV hervorgerufen wird.
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Abbildung 5-14 Differenz des Totaldrucks des w/o AFT Tip Versuches und Radialprofile des
Totaldrucks der Tip Versuche und des ADP Zustandes

Die Position der AFT Tip Cavity legt nahe, dass durch die radiale Einbringung der Kiihlluft die
Sekundérstrukturen von der AuBBenwand abgedringt werden. Dies spiegelt sich offensichtlich in Ebene
B noch nicht wieder. Analog zu dem w/o AFT Hub Versuch ist hier anzumerken, dass die Messebene
relativ knapp stromab des Kiihllufteintritts ist und deshalb nicht alle Effekte hier sichtbar sind. Eine
genauere Betrachtung findet auch hier in Ebene C statt.
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5.1.3 Ohne Kiihlluft

Wie bereits erwdhnt, wurde der Versuch ohne Kiihlluft durchgefiihrt um eine weitere
Vergleichsmessung zu erhalten, mit der der Einfluss der Kiihlluft eingeschétzt werden kann. Hier
iiberlagern sich die Effekte der zuvor beschriebenen Versuche mit jeweils einem ausgeschalteten
Kiihlluftstrom, da hier alle vier Kiihlluftstrome ausgeschaltet wurden.

Betrachtet man die Radialprofile des Totaldrucks und der Wirbelstérke, so kann man in der Nahe der
Kanalaufenwand eine deutliche Verschiebung der lokalen Minima radial Richtung Kanalauenwand
erkennen (Abbildung 5-15). Das lokale Minimum des Totaldrucks hat sich im Vergleich mit dem ADP
Versuch von 85% auf 90% der Kanalhdhe verschoben. Dies deutet auf eine Verschiebung des
Spaltwirbels Richtung KanalauBBenwand hin, da der TLV fiir dieses Minimum verantwortlich ist. Die
Wirbelstérke zeigt weiter, dass das lokale Minimum, welches bei 90% der Kanalh6he auszumachen ist,
einen hoheren Wert besitzt, also scheinbar der TLV schwicher geworden ist. Betrachtet man den
Konturplot der Wirbelstirke (Abbildung 5-16), so kann man auch die Verschiebung des Spaltwirbels
erkennen, da dessen Einfluss noch bei iiber 90% der KanalhGhe zu sehen ist.
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Abbildung 5-15 Radialprofile des Totaldrucks und der Wirbelstéirke fiir die FWD und ADP
Versuche sowie den Betrieb ohne Kiihlluft, Ebene B
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Abbildung 5-16 Wirbelstirke fiir den Betrieb ohne Kiihlluft, Ebene B
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Da der Spalt auf diesen Wirbel einen sehr groflen Einfluss hat lohnt sich ein Blick auf dessen
Entwicklung. Wie in Abbildung 5-5 zu sehen ist, bewirkt der Betrieb ohne Kiihlluft einen @hnlich
kleinen Spalt wie die Versuche ohne Hub Kiihlluft.

Bei dem Betrieb ohne FWD Tip Kiihlluft wurde erkannt, dass das Fehlen der Kiihlluft den UPV stark
beeinflusst und diesen deutlich schwécher macht. Dieser Effekt tritt auch in dem Versuch ohne Kiihlluft
auf, dies sicht man sehr gut in den Darstellungen der Wirbelstarke. Das Band positiver Wirbelstirke bei
der radialen Hohe von 80% ist deutlich schwicher ausgepriagt (Abbildung 5-16). Auch in dem
Radialprofil der Wirbelstiarke (Abbildung 5-15) erkennt man den schwécheren oberen Kanalwirbel. Die
Hohe des lokalen Maximums bei etwa 87% der Kanalhdhe entspricht dem Wert, der bei dem Betrieb
ohne FWD Tip Kiihlluft gemessen wurde. Die Position des lokalen Maximums bei 87% zeigt auch
weiter, dass der UPV in Richtung Kanalaulenwand gewandert ist. Dies tritt noch starker auf als bei dem
Versuch ohne FWD Tip Kiihlluft, wo das lokale Maximum bei 85% erkannt wurde. Bei dem ADP
Betrieb mit allen Kiihlluftstromen war es bei 80% zu erkennen. Es kann also angenommen werden, dass
die Kiihlluft in einem groBen Ausmalf diese Wirbel verstarkt und verschiebt.

Fiir den Bereich der Kanalmitte erkennt man eine Niveauverschiebung des Totaldrucks hin zu
niedrigeren Totaldriicken. Dies geschieht in einem dhnlichen Ausmall wie bei den beiden Versuchen
ohne Hub Kiihlluft. Bei dem Betrieb ohne Kiihlluft wurde der Betriebspunkt nachgeregelt und entspricht
somit dem ADP Zustand. Hier fillt die Beeinflussung also weg, die durch einen verdnderten
Betriebspunkt bei beiden Versuchen ohne Hub Kiihlluft erkannt wurde. Daraus 14sst sich schlieen, dass
die fehlende Kiihlluft einen groferen Einfluss als der leicht verdnderte Betriebspunkt hat.

In der unteren Kanalhélfte folgt die Radiallinie des Totaldrucks und der Wirbelstirke sehr gut dem Profil
des w/o FWD Hub Versuches. Dies deutet auf einen dominanten Einfluss dieser Kiihlluft in der unteren
Kanalhélfte hin. In der Tat zeigt der Konturplot der Wirbelstirke (Abbildung 5-16) sehr starke
Ahnlichkeiten mit Versuch ohne FWD Hub Kiihlluft (Abbildung 5-6). Der untere Kanalwirbel des
Rotors ist analog zu den Versuchen ohne FWD Hub Kiihlluft so weit in Richtung Kanalinnenwand
gewandert, dass er nicht mehr vollstindig abgebildet ist. Auch der LPV des Stators ist unterhalb des
dargestellten Bereiches. Allerdings ist bei der Statorteilung von etwa 0,2 und bei 8% der Kanalhdhe im
Konturplot der Wirbelstérke ein kleines lokales Extremum mit positiver Wirbelstirke zu erkennen. Da
der LPVs eine positive Wirbelstarke besitzt, wird vermutet, dass es sich hier um einen Teil des unteren
Kanalwirbels des Stators handelt. Sehr auffillig ist hier, dass dieser Punkt in Umfangsrichtung zu den
sonst erkannten LPVs der anderen Versuche verschoben ist. In den Plots der Ebene B kann dies
allerdings nicht ndher analysiert werden. In weiterer Folge werden hier aber Unterschiede in der Ebene
C erkannt und diskutiert werden.
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5.2 TCF Austritt - Ebene C

Zwischen Ebene B und C befindet sich der Turbineniibergangskanal mit 12 Stiitzstreben, welcher die
Strémung umlenkt und auf einen groBeren Radius bringt. In diesem Kapitel wird nun die Stromung im
Austritt des TCF vorgestellt.

5.2.1 Betriebspunkt ADP

In Ebene B wurde fiir den ADP Betriebspunkt in der unteren Kanalhélfte der rechtsdrehende LPV des
Rotors und der linksdrehende LPV des Stators ausgemacht. Betrachtet man nun in Ebene C die
Wirbelstérke an der Kanalinnenwand (Abbildung 5-17, links) so kann man mehrere Wirbelstrukturen
mit positiver und negativer Wirbelstirke erkennen

Diese Strukturen konnen sich auf die Wirbelpaare in der Ebene B stromab des Rotors zuriickfiihren
lassen, welche sich entlang des Kanals ausbreiten. Uber den Umfang sind fiinf Wirbelpaare erkennbar.
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Abbildung 5-17 Wirbelstirke und Geschwindigkeitsvektoren der Sekundérstromung fiir ADP,
Ebene C

Betrachtet man die Geschwindigkeitsvektoren der Sekundérstromung iiber der Wirbelstérke (Abbildung
5-17, rechts), so sieht man rechts- und linksdrehenden Strukturen im Bereich, in der die Wirbelstirke
Extremwerte aufweist. Mit den Geschwindigkeitsvektoren der Sekundirstromung kénnen auch die
einzelnen Wirbelkerne identifiziert werden. Sie sind in Abbildung 5-17 markiert. In einer
Schaufelpassage sind vier Wirbelkerne erkennbar. Da die Geschwindigkeitsvektoren die Differenz zu
dem mittleren Wert anzeigen, bedeutet dies, dass der stirkere Wirbel des Wirbelpaares durch die
Geschwindigkeitsvektoren dargestellt wird. Die sichtbaren Wirbelkerne sind also die dominanten
Strukturen. Die Wirbelpaare der Ebene C entstehen durch die Interaktion der beiden unteren
Kanalwirbel des Stators und Rotors. Die eingeblasene Kiihlluft wird durch die Wirbel aufgenommen
und verstirkt diese. Da der Wirbelkern an einer fixen Umfangsposition auftritt wird angenommen, dass
diese Struktur vom Hochdruckstator getriggert wird. Da die Drehrichtung, des in den
Geschwindigkeitsvektoren dominanten Wirbels, aber mit der des unteren Kanalwirbels des Rotors
iibereinstimmt, kann angenommen werden, dass der LPVr am TCF Austritt dominant ist.

Auch der Konturplot der Wirbelstiarke (Abbildung 5-17, links) zeigt, dass im TCF Austritt der LPVr
stirker als der LPVs ist. Erkennbar ist dies an der groferen negativen Wirbelstitke an der
Kanalinnenwand im Vergleich mit der positiven Wirbelstarke.
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Der dominante Wirbel, also jener mit dem sichtbaren Wirbelkern, wird in weiter Folge Purge Wirbel
genannt.

Das Ergebnis des Neigungswinkels (Pitch-Winkel) zeigt einen dhnlichen Trend (Abbildung 5-18, links).
Man erkennt im Pitch-Winkel an der Kanalinnenwand Zonen, in denen die Stromung stérker aufsteigt
und somit ein hoherer Pitch-Winkel gemessen wird. Betrachtet man die Umfangsposition dieser stirker
aufsteigenden Stromung, so erkennt man, dass die Strémung etwa zwischen den lokalen Extremwerten
der Wirbelstirke aufsteigt.

Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass zwischen den rechtsdrehenden und linksdrehenden Strukturen nahe
der Kanalinnenwand die Strémungsrichtung in dieselbe Richtung zeigt, und somit die Stromung radial
Richtung Kanalmitte transportiert wird. Die Geschwindigkeitsvektoren der Sekundérstromung zeigen
auch das stirkere Aufsteigen der Strémung.

Das generell hohe Niveau des Pitch-Winkels ist darauf zuriickzufiihren, dass das TCF die Stromung
umlenkt. Das allgemeine Niveau des Pitch-Winkels entspricht in etwa dem Metallwinkel des TCF in
Ebene C (vergleiche mit Abbildung 3-2).

Abbildung 5-18 Pitch-Winkel und Totaldruck der Ebene C fiir ADP

Im Totaldruck sieht man im Bereich der Kanalinnenwand fiinf Strukturen niedrigeren Totaldrucks
(Abbildung 5-18, rechts). Bei der genaueren Betrachtung der Position dieser lokalen Minima erkennt
man, dass sie gut mit der Position der Wirbelstrukturen iibereinstimmen. Der Wirbel fiihrt zu einem
reduzierten Totaldruck im Wirbelkern.

Im Stromungsbild weiter zu sehen ist der Nachlauf der Stiitzstreben des Turbineniibergangskanals.
Diese lassen sich unter anderem im Totaldruck erkennen und zeichnen sich durch einen radialen Streifen
niedrigen Totaldrucks aus. In Umfangsrichtung kann man diesen Effekt bei den Werten 0 und 1 sehen.
Der Effekt ist fast {iber die gesamte Kanalhdhe sichtbar. Da {iber etwas mehr als eine TCF Teilung
gemessen wurde sind im Stromungsbild zwei Nachldufe der Stiitzstreben zu sehen.

Betrachtet man die Geschwindigkeitsvektoren der Sekundirstromung (Abbildung 5-17, rechts), so
erkennt man fiir die beiden sichtbaren Stiitzstrebenpositionen (etwa 0 und 1) Unterschiede. Bei der
Umfangsposition von etwa 1 ist ein fast vollstindig ausgebildeter Purge Wirbel in den Vektoren zu
sehen.

Im Gegensatz dazu ist anhand der Geschwindigkeitsvektoren nahe der Umfangsposition 0 zu sehen,
dass sich hier kein Purge Wirbel bildet, sehr wohl steigt aber die Stromung an dieser Stelle stark auf.
Dies ist auch im Pitch-Winkel (Abbildung 5-18, links) zu sehen, wo eine sehr konzentriert starker
aufsteigende Stromung erkennbar ist. Bei der Position der rechten Stiitzstrebe (Position 1) zeigt der
Pitch-Winkel ein niedrigeres Niveau.
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Begriindet werden konnen die Unterschiede an den Positionen damit, dass die Wirbelstrukturen auf die
Stiitzstrebe auftreffen, wodurch es zu einer Interaktion mit der Grenzschicht der Stiitzstreben und damit
zu einer Beeinflussung kommt. Da fiir den Purge Wirbel unter anderem die Statoren verantwortlich
gemacht werden konnen, ist fiir die Interaktion des Purge Wirbels mit den Stiitzstreben die relative
Position der Statorhinterkante zur Vorderkante der TCF Stiitzstrebe bedeutend. Dies wird in dieser
Arbeit aber nicht ndher behandelt. Eine Analyse dieser Zusammenhéange ist bei Zerobin et. al. [25] zu
finden.

Im Bereich des Tip erkennt man im Totaldruck (Abbildung 5-18, rechts) ein Band mit stark reduzierten
Werten iiber den gesamten Umfang. Dies ist auf mehrere Effekte zuriickzufiihren. Einer davon ist der
Druckgradient durch die Umlenkung zu einem groBeren Radius durch den TCF (Abbildung 5-19). Die
erste Kriimmung ergibt einen positiven Druckgradienten von KanalauBenwand in Richtung
Kanalinnenwand, also einen niedrigen Druck an der KanalauBenwand. Die zweite Kriimmung nach dem
TCF kehrt diesen Druckgradienten wieder um. Dies geschieht aber erst nach den Niederdruckstatoren,
also stromab der Messebene C, daher ist in Ebene C ein niedriger Totaldruck nahe der KanalauBBenwand
zu erkennen.
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Abbildung 5-19 Druckgradient durch die Kriimmung des TCF

Ein weiterer Einflussfaktor auf den niedrigen Druck an der KanalauBBenwand ist der TLV des
Hochdruckrotors. Dieser fiihrte, wie in Ebene B bereits gesehen, zu einem Totaldruckminimum nahe
dem AuBengehéuse. Dieses Totaldruck Minimum entwickelt sich entlang des Kanals und ist in der
Ebene C noch sichtbar.

In der Ebene B waren, in der oberen Kanalhilfte, neben dem TLV auch die UPV des Stators und des
Rotors sichtbar. Betrachtet man den Wirbelstdrkeplot (Abbildung 5-17) der Ebene C im Bereich der
KanalauBBenwand, so erkennt man Zonen positiver und negativer Wirbelstdrke. Diese Zonen sind auf die
oberen Kanalwirbel der Ebene B zuriickzufiihren. Die Geschwindigkeitsvektoren der
Sekundirstromung (Abbildung 5-17, rechts) zeigen in diesem Bereich drehende Strukturen, aber keinen
definierten Wirbel.

Im Totaltemperatur Plot der Ebene C (Abbildung 5-20) erkennt man, dass die Totaltemperatur im
Wirbelkern des Purge Wirbels im Vergleich zur Hauptstromung niedriger ist. Die Kiihlluft wird also
von dem Wirbel aufgenommen und radial transportiert. Aber auch am Tip erkennt man eine Zone
reduzierter Totaltemperatur, die durch die Einbringung der Kiihlluft am Auflengehduse entsteht.
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Abbildung 5-20 Totaltemperatur des ADP Versuches fiir Ebene C

In Ebene B wurden fiir die unteren Kanalwirbel Verschiebungen in Radialrichtung erkannt. Die
Versuche ohne Hub Kiihlluft zeigten eine Verschiebung Richtung Kanalinnenwand. Der Betrieb ohne
Kiihlluft lies weiter eine Verschiebung des LPVs in Umfangsrichtung vermuten. Dies legt nahe, dass
die Wirbelstrukturen der unteren Kanalhilfte der Ebene C starken Verédnderungen unterliegen, wenn
einzelne Kiihlluftstrome ausgeschaltet werden.

5.2.2 Variation der Kiihlluft

Analog zu Ebene B werden hier zuerst die Ergebnisse des w/o FWD Hub Versuches fiir Ebene C mit
dem ADP Feld verglichen. AnschlieBend werden Resultate der anderen Versuche mit Variation der
Kiihlluft betrachtet.

5.2.2.1 Versuch ohne FWD Hub Kiihlluft (w/o FWD Hub)

Der dominante Wirbel in Ebene C setzt sich wie bereits erklirt, aus der Interaktion der Kiihlluft mit dem
LPVg und dem LPVg zusammen.

Man erkennt fiir den Versuch ohne FWD Hub Kiihlluft, dass der Purge Wirbel im Vergleich zu dem
ADP Versuch weiter Richtung Kanalinnenwand gewandert ist. Dies ist anhand der
Geschwindigkeitsvektoren der Sekundérstromungen (Abbildung 5-21) zu erkennen, wo die Wirbelkerne
ndher an der Kanalinnenwand auszumachen sind. Wahrend bei dem Betrieb mit ADP Kiihlluft die
verschiedenen Wirbelkerne bei 30-40% der Kanalhohe auszumachen waren (Abbildung 5-17, rechts),
sind diese ohne die FWD Hub Kiihlluft bei 20-30% zu erkennen. Man erkennt aber auch, dass die
Geschwindigkeitsvektoren des Wirbels vergroflert sind, also die Wirbelstirke zugenommen hat. Dies
fithrt nun auch zu einer stirker aufsteigenden Stromung zwischen den Wirbelpaaren. Dieses Phdnomen,
welches bereits bei dem ADP Versuch erkannt wurde, findet hier deutlich starker statt.
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Abbildung 5-21 Geschwindigkeitsvektoren der Sekundirstromung iiber der Wirbelstirke der
Ebene C des Versuches ohne FWD Hub Kiihlluft

Die Beobachtungen in den Geschwindigkeitsvektoren passen gut zu der Abbildung der Wirbelstirke, in
welchem die Zonen positiver und negativer Wirbelstérke nahe der Kanalinnenwand groer geworden
sind. Dies ist in Abbildung 5-21 zu sehen, wo im Hintergrund der Geschwindigkeitsvektoren die
Wirbelstarke dargestellt ist.

Betrachtet man den Pitch-Winkel (Abbildung 5-22, links) so zeigt sich dieses stirkere Aufsteigen
deutlich. Die Zonen hoheren Pitch-Winkels haben sich vergroflert und auch die Maximalwerte sind
grofler geworden.

Das Ausschalten der FWD Hub Kiihlluft, fiihrt also zu einem radial abgesenktem, aber stirkeren
Wirbelpaaren, wodurch die Stromung stirker Richtung Kanalmitte transportiert wird.

Deita Pitch Angle [deg]

Abbildung 5-22 Pitch-Winkel und Differenz der Pitch-Winkel des w/o FWD Hub Versuches der
Ebene C

Ein Ansatz zur Erkldrung der Absenkung des Purge Wirbels ist, dass die unteren Kanalwirbel fiir den
w/o FWD Hub Versuch in Ebene B néher an der Kanalinnenwand auszumachen waren. Die niedriger
angeordneten Wirbelstrukturen in Ebene B fiihren also auch zu einem Purge Wirbel in Ebene C, welcher
nédher an der Kanalinnenwand bleibt.

Fiir den stirkeren Purge Wirbel geht der Erkldrungsansatz {iber die AFT Hub Cavity Kiihlluft. Diese
Kiihlluft treibt den LPVr (siche Abbildung 5-2, rechts) an, welcher in weiterer Folge den Purge Wirbel
verstirkt. In dem w/o FWD Hub Versuch wird also der Purge Wirbel ungehindert durch die AFT Hub
Kiihlluft angetrieben. Dem gegeniiber steht ein gegendrehender unterer Kanalwirbel des Stators. Dieser
wird hier nicht durch die FWD Hub Kiihlluft verstirkt, da diese Kiihlluft in diesem Versuch
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ausgeschaltet ist. Das Fehlen einer stirker gegendrehenden, bremsenden Struktur fithrt hier also zu
einem stirkeren Purge Wirbel. Die Wirbelstirke und die Geschwindigkeitsvektoren (Abbildung 5-21)
zeigen wie bereits aufgefiihrt diese Verstiarkung.

Im Bereich der stirker aufsteigenden Stromung erkennt man eine hohere Machzahl. Hier dargestellt
durch den Differenzenplot der Machzahl in Abbildung 5-23. Es zeigt sich also, dass die stirker
aufsteigende Stromung gegeniiber dem ADP Versuch eine Beschleunigung erfahrt.
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Abbildung 5-23 Differenzenplot der Machzahl des w/o FWD Hub Versuches

Betrachtet man den Totaldruck (Abbildung 5-24, links) so erkennt man, dass die Zonen reduzierten
Totaldrucks, hervorgerufen durch den Purge Wirbel, groBer geworden sind. Dies ist in guter
Ubereinstimmung mit dem stéirkeren Wirbel. Die Verringerung des Totaldrucks im Bereich des Purge
Wirbels ist allerdings nicht nur auf den stirkeren Wirbel zuriick zu fithren, da das allgemeine
Druckniveau gesunken ist. Dies ist deutlich im Differenzenplot (Abbildung 5-24, rechts) und in dem
Radialprofil (Abbildung 5-25) des Totaldrucks zu erkennen.

Die Niveauverschiebung ist nicht tiberraschend, da bereits in Ebene B ein reduzierter Totaldruck erkannt
wurde, welcher durch die fehlende Kiihlluft und dem leicht verénderten Betriebspunkt erklért werden
konnte. Der Versuch ohne Kiihlluft in Ebene B hat allerdings gezeigt, dass das verringerte Druckniveau
auch ohne Verdnderung des Betriebspunktes vorhanden ist. Deshalb ist das niedrigere Niveau in diesem
Versuch vor allem durch das Fehlen der FWD Hub Kiihlluft zu erkléren.
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Abbildung 5-24 Totaldruck und Differenz des Totaldrucks fiir w/o FWD Hub, Ebene C
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Abbildung 5-25 Vergleich des Radialprofils des Totaldrucks des ADP und w/o FWD Hub
Versuches, Ebene C

Betrachtet man die Umfangsposition der Purge Wirbel, so erkennt man fiir den Betrieb ohne FWD Hub
Kiihlluft eine Verschiebung in positiver Umfangsrichtung. Dies lésst sich anhand der Beobachtungen
des Pitch-Winkels erkldren. Bei dem ADP Versuch sind die Kerne der stirker aufsteigenden Stromung
zwischen den Wirbelpaaren etwa bei den Umfangspositionen 0.2, 0.45 und 0.7 auszumachen
(Abbildung 5-18). Der Pitch-Winkel des Versuches ohne FWD Hub Kiihlluft (Abbildung 5-22, links)
lasst diese stirker aufsteigende Stromung an den Umfangspositionen 0.25, 0,49 und 0,72 erkennen. Es
lasst sich also eine Verschiebung beobachten. Betrachtet man den Differenzen Pitch-Winkel (Abbildung
5-22, rechts), so erkennt man abwechselnd Zonen hdoherer und niedrigerer Wirbelstirke an der
Kanalinnenwand im Vergleich mit dem ADP Versuch. Auch diese Zonen zeigen die
Umfangsverschiebung der Wirbelstrukturen an. Die Zonen negativer Wirbelstérke des Differenzenplots
sind jene Zonen, in denen im ADP Versuch ein hoher Pitch-Winkel durch das Aufsteigen der Stromung
gemessen wurde. Durch die Verschiebung in positiver Umfangsrichtung findet das Aufsteigen bei dem
Betrieb ohne FWD Hub Kiihlluft nicht man an dieser Umfangsposition statt. Die Differenz der beiden
Wirbelstérken ergibt deshalb an dieser Stelle einen negativen Wert. Umgekehrt zeigen die Zonen
positiver Wirbelstirke des Differenzenplots jetzt an, an welcher Umfangsposition die Stromung nun
starker aufsteigt.

Die Erklérung fiir die Verschiebung in Umfangsrichtung liefert der Yaw-Winkel der Ebene B
(Abbildung 5-7). Hier wurde fiir die untersten 20% der Kanalhélfte ein groBerer Yaw-Winkel als im
ADP Versuch erkannt. Dies bedeutet nun auch, dass die Stromungsstrukturen weiter in
Umfangsrichtung getragen werden und somit der Purge Wirbel auch in Umfangsrichtung durch das
Ausbleiben von Kiihlluft verschoben wird.

5.2.2.2 Versuch ohne FWD Tip Kiihlluft (w/o FWD Tip)

Die Differenz der Geschwindigkeitsvektoren der Sekundérstromung sind, wie in Kapitel 4.2 vorgestellt,
durch die Differenz der Geschwindigkeitsvektoren der Betriebspunkte mit verdnderter Kiihlluft
Einbringung und dem ADP Versuch entstanden. In Abbildung 5-26 sieht man nun die Differenz der
Vektoren des Versuches ohne FWD Tip Kiihlluft und des ADP Versuches. Es zeigt sich hier, dass die
Sekundérstromungen iiber weite Bereiche des Stromungskanals bei diesem Versuch unbeeinflusst sind.
Sehr wohl aber zeigen sich Verdnderungen nahe dem Aullengehiuse.
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Die Differenz der Vektoren zeigt dort, fiir groe Teile des Umfangs, eine Stromung, die im Vergleich
mit dem ADP Versuch stérker in Umfangsrichtung stromt. Dies spiegelt sich auch in dem Radialprofil
des Yaw-Winkels wieder (Abbildung 5-27, rechts), welche eine signifikante Abweichung fiir den
Versuch ohne FWD Tip Kihlluft im Vergleich mit dem ADP Versuch aufweist. In der oberen
Kanalhélfte ist hier eine deutlich stérker in positiver Umfangsrichtung gerichtete Stromung gemessen
worden. Bereits in Ebene B wurde ein groBerer Yaw-Winkel erkannt und mit dem stérkeren Spaltwirbel
begriindet. Dies spiegelt sich auch in Ebene C wieder. Wihrend der Effekt in Ebene B erst ab etwa 80%
der Kanalhohe sichtbar war, ist es in Ebene C ab einer Kanalh6he von 60% bemerkbar. Dies deutet

darauf hin, dass die Stromungseffekte der oberen Kanalhélfte von Ebene B entlang des TCF vergrof3ert
werden und weiter in Richtung Kanalmitte wandern.

Delta PT CORR [bar]

Abbildung 5-26 Differenz der Geschwindigkeitsvektoren fiir w/o FWD Tip, Ebene C
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Abbildung 5-27 Radialprofile des Totaldrucks, der Totaltemperatur und des Yaw-WinKkels fiir
den Betrieb ohne FWD Tip Kiihlluft im Vergleich mit dem ADP Betriebspunkt, Ebene C

In dem Wirbelstérkeplot (Abbildung 5-28) erkennt man, dass die Zonen positiver Wirbelstiarke, welche
in dem ADP Versuch nahe der KanalauBenwand festgestellt wurden, fast vollstindig verschwunden
sind. Stirker ausgeprigt sind hier die Zonen negativer Wirbelstiirke. Dies ist in guter Ubereinstimmung
mit den Beobachtungen der Ebene B. Dort wurde erkannt, dass ohne die FWD Tip Kiihlluft, der obere
Kanalwirbel des Rotors (UPVRr) schwécher geworden ist. Dieser Wirbel ist durch eine positive
Wirbelstarke charakterisiert. Der schwichere UPVr hat hier also Einfluss darauf, dass die Zonen
positiver Wirbelstarke im oberen Kanalbereich, in Ebene C schwécher geworden sind.
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Abbildung 5-28 Wirbelstirke des w/o FWD Tip Versuches, Ebene C

In Ebene B war fiir den w/o FWD Tip Versuch eine deutliche Temperaturerhohung ab einer relativen
Kanalh6he von 80% zu erkennen (Abbildung 5-10). Diese Erhohung setzt sich bis zur Ebene C fort. Im
Differenzenplot der Totaltemperatur (Abbildung 5-29) aber auch in dem Radialprofil der
Totaltemperatur (Abbildung 5-27, mittig) kann man die deutliche Erh6hung sehen. Im Radialprofil ist
der Effekt ab einer relativen Kanalhdhe von 65% erkennbar und macht sich somit im Vergleich zur
Ebene B schon bei geringeren Kanalhdhen im Stromungskanal bemerkbar. Dies deutet, analog zu den
Beobachtungen des Yaw-Winkels (Abbildung 5-27, rechts), darauf hin, dass die Stromungseffekte der
oberen Kanalhélfte sich Richtung Kanalmitte ausbreiten.

Delta TtCORR [K]

Abbildung 5-29 Differenzenplot der Totaltemperatur des w/o FWD Tip Versuches im Vergleich
mit dem ADP Versuch, Ebene C

Betrachtet man den Totaldruck des Versuches ohne FWD Tip Kiihlluft, so erkennt man in dem
Radialprofil (Abbildung 5-27, links) einen erhohten Totaldruck ab einer Kanalhdhe von etwa 60%. Der
Konturplot des Totaldrucks (Abbildung 5-30) zeigt, dass die Zone reduzierten Totaldrucks an der ganzen
KanalauBBenwand, welche im ADP Versuchen vorhanden war, fast zur Gédnze verschwunden ist.

Als Erklarungsansatz dient hier, dass der obere Kanalwirbel des Rotors, wie bereits in Ebene B erkannt,
schwiécher geworden ist. Die schwiéchere Wirbelstruktur kann hier zu einem hoheren Totaldruck nahe
der KanalauBBenwand in Ebene C fiihren. Ein weiterer Ansatz ist, dass die Kiihlluft die Grenzschicht der
Auflenwand stark beeinflusst. Der Betrieb ohne FWD Tip Kiihlluft verkleinert hier also die Grenzschicht
und somit auch die Zone reduzierten Totaldrucks.
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Abbildung 5-30 Totaldruck fiir w/o FWD Tip Ebene C

5.2.2.3 Versuch ohne AFT Hub Kiihlluft (w/o AFT Hub)

In Ebene B wurde durch das Ausbleiben der AFT Hub Kiihlluft kaum eine Beeinflussung der unteren
Kanalwirbel erkannt. Dies lag aber auch an der geometrischen Lage der Messebene B nahe dem Austritt
der Cavity.

In der Wirbelstirke der Ebene C (Abbildung 5-31) erkennt man nun, dass die Zonen negativer und
positiver Wirbelstdrke in der Ndhe der Kanalinnenwand, deutlich schwécher und kleiner sind als im
ADP Versuch. Dies deutet auf schwichere Wirbelpaare hin. Die Geschwindigkeitsvektoren, welche
iiber der Wirbelstarke abgebildet sind, bestétigen diesen Eindruck. Die Wirbelkerne sind hier zwar noch
sichtbar, aber die Vektoren sind deutlich kleiner. Auch das Aufsteigen der Luft zwischen den rechts und
linksdrehenden Strukturen tritt hier in den Vektoren schwécher auf als im ADP Versuch. Die Vektoren
zeigen an, dass die Stromung nahe der Kanalinnenwand bleibt und nur ein geringer Teil aufsteigt.
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Abbildung 5-31 Geschwindigkeitsvektoren iiber der Wirbelstéirke fiir den Betrieb ohne AFT
Hub Kiihlluft, Ebene C



Ergebnisse 51

Die Beobachtungen mithilfe der Geschwindigkeitsvektoren lassen sich auch mit der Abbildung des
Pitch-Winkels bestétigen (Abbildung 5-32, links). Die Zonen in denen die Luft stirker aufsteigt, sind
fast vollstindig verschwunden. Vergleicht man diese Beeinflussung mit der des Versuches ohne FWD
Hub Kiihlluft so zeigen sich gegensétzliche Effekte, da ohne die FWD Kiihlluft ein stirkeres Aufsteigen
erkannt wurde (Abbildung 5-22).
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Abbildung 5-32 Pitch-Winkel und Differenz der Pitch-Winkel fiir den Betrieb ohne AFT Hub
Kiihlluft, Ebene C

Erklart werden kann der schwéchere Wirbel dadurch, dass die AFT Hub Kiihlluft ausbleibt. Diese treibt,
wenn vorhanden, zusétzlich den LPVg und somit auch den Purge Wirbel an. Das Ausbleiben fiihrt hier
also zu einem schwicheren Wirbel. Gleichzeitig wird allerdings bei dem w/o AFT Hub Versuch die
FWD Hub Cavity mit Kiihlluft versorgt. Diese Kiihlluft verstirkt wiederum den unteren Kanalwirbel
des Stators. Da es sich um entgegengesetzt drehende Wirbelstrukturen handelt, schwicht ein starkerer
LPVs den LPVg, was wiederrum zu einem schwicheren Purge Wirbel fiihrt.

Betrachtet man die Umfangsposition des Purge Wirbels ist dieser leicht in negativer Umfangsrichtung
verschoben. Dies ldsst sich sowohl mit den Geschwindigkeitsvektoren als auch mit dem Differenzen
Pitch-Winkel (Abbildung 5-32, rechts) erkennen. So ist ein Purge Wirbelkern bei der Umfangsposition
0,24 auszumachen (Abbildung 5-31), wiahrend er im ADP Versuch bei Position 0,26 (Abbildung 5-17)
entdeckt wurde. Der Differenzenplot des Pitch-Winkel weist im Bereich der Kanalinnenwand,
abwechselnd Zonen erh6hten und verringerten Pitch-Winkels auf. Dies ist analog zu dem Versuch ohne
FWD Hub Kiihlluft ein Zeichen fiir die Verschiebung der Zone, in der die Stromung stirker aufsteigt.
Die Hotspots sind hier allerdings in der gegensitzlichen Reihenfolge, sie zeigen hier also die
Verschiebung des Purge Wirbels in negativer Umfangsrichtung. Diese Verschiebung findet schwicher
statt, als die Verschiebung ohne FWD Hub Kiihlluft, welche in die gegensétzliche Richtung verschoben
hat.

Betrachtet man den Differenzenplot des Totaldrucks (Abbildung 5-33, links) erkennt man eine
Niveauverschiebung zu niedrigeren Totaldriicken im Vergleich zu dem ADP Versuch. Diese war bereits
in Ebene B zu erkennen. Betrachtet man das Radialprofil der Versuche ohne Kiihlluft aus den Hub
Cavities zusammen mit dem ADP Versuch so erkennt man, dass der w/o AFT Hub Versuch im ganzen
Strémungskanal einen niedrigeren Totaldruck als der ADP Versuch besitzt (Abbildung 5-33, rechts). Im
Bereich der Kanalhdhe von 20% bis 85% herrscht ein hoherer Totaldruck als bei dem w/o FWD HUB
Versuch. Dieser stellt sich ein, obwohl in diesem Bereich in Ebene B, der annéhernd gleiche Totaldruck
bei beiden Versuchen ohne die Hub Cavities herrschte (Abbildung 5-12, rechts). Dies weist auf einen
deutlich hoheren Druckverlust des w/o FWD Hub Versuches im Bereich des TCF hin und wird in
Kapitel 5.3 néher betrachtet.
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Abbildung 5-33 Differenz des Totaldrucks sowie Radialprofile des Totaldrucks der Versuche
ohne Hub Kiihlluft und des ADP Versuches, Ebene C

5.2.2.4 Versuch ohne AFT Tip Kiihlluft (w/o AFT Tip)

Betrachtet man die Differenz der Geschwindigkeitsvektoren iiber der Differenz des Pitch-Winkels
(Abbildung 5-34) fiir den Betriebspunkt ohne AFT Tip Kiihlluft, so zeigen nahe der KanalauBenwand
viele Vektoren in Richtung Kanalmitte. Dies bedeutet, dass die Sekundérstrémungen in diesem Bereich,
im Vergleich zum ADP Zustand, weniger stark aufsteigen. Die im Hintergrund abgebildete Differenz
des Pitch-Winkels zeigt den gleichen Trend. Der negative Wert zeigt an, dass in diesem Bereich die
Stromung des Versuches ohne AFT Tip Kiihlluft schwécher aufsteigt als die des ADP Versuches.

Zur Erklarung dieser Beobachtung kann die Postition der AFT Tip Cavity verwendet werden. Die
Kiihlluft, die hier bei dem ADP Versuch eingeblasen wird, lenkt die Stromung stromab des Rotors weiter
in Richtung Kanalmitte ab. Die Hauptstromung kann durch die zusétzliche Einbringung von Kiihlluft
der Kanalkontur schlechter folgen, was zu einem groBeren Bereich niedrigen Drucks am TCF Eintritt
fiihrt. Im Turbineniibergangskanal selbst erféahrt die Stromung dann eine stirkere Umlenkung um diesen
Effekt auszugleichen. Die Kiihlluft der AFT Tip Cavity fiihrt also zuerst zu einer Verschiebung der
Stromung Richtung Kanalmitte und danach zu einer stirker aufsteigenden Stromung nahe der
Kanalau3enwand.

In dem Versuch ohne AFT Tip Kiihlluft bedeutet das also, dass die Strémung nidher am AuBlengehduse
bleibt. Somit muss die Stromung im TCF eine geringere Umlenkung Richtung KanalauBenwand
durchfithren. Dies spiegeln die zuvor beschriebenen Verdnderungen im Pitch-Winkel und den
Geschwindigkeitsvektoren wieder.
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Abbildung 5-34 Differenz der Geschwindigkeitsvektoren iiber der Differenz des Pitch-Winkels
des w/o AFT Tip Versuches, Ebene C

Betrachtet man die Wirbelstirke, erkennt man, dass die Zonen positiver Wirbelstirke nahe der
KanalauBenwand fast verschwunden sind (Abbildung 5-35, links). Dies wurde bereits in dem Versuch
ohne FWD Tip Kiihlluft erkannt und die Erklarung erfolgt analog. Der in Ebene B schwéichere UPVr
fiihrt zu dieser Verdnderung. Im Gegensatz zu dem w/o FWD Tip Versuch haben sich hier allerdings
keine ausgepriagten Zonen negativer Wirbelstdrke gebildet.

Wie bei dem w/o FWD Tip Versuch macht sich auch hier der schwéchere obere Kanalwirbel des Rotors
im Totaldruck erkennbar. Hier dargestellt durch die Differenz des Totaldrucks (Abbildung 5-35, rechts),
in welchem man nahe des Auflengehduses einen erhohten Totaldruck sieht. Diese Erhohung fallt
allerdings schwicher, als bei dem Versuch ohne FWD Tip Kiihlluft aus. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass der UPVy unterschiedlich stark beeinflusst wurde.
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Abbildung 5-35 Wirbelstirke und Differenz des Totaldrucks fiir w/o AFT Tip, Ebene C

5.2.3 Ohne Kiihlluft

Es wird nun betrachtet, welche der zuvor beschriebenen Verdnderungen im Versuch ohne Kiihlluft in
der Ebene C zu sehen sind. Analog zu den Ergebnissen der Ebene B wird hier eine Uberlagerung der
Ergebnisse der Betriebspunkte mit einem ausgeschalteten Kiihlluftstrom erwartet, da bei diesem
Betriebspunkt keine Kiihlluft zum Einsatz kommt. Hervorzuheben ist weiter, dass vor allem der Purge
Wirbel starken Verdnderungen bei der Variation der Kiihllufteinbringung unterlag.
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In den Geschwindigkeitsvektoren der Sekundarstromungen in Abbildung 5-36 erkennt man, dass sich
der Purge Wirbel nicht mehr vollstindig bildet. Es sind sehr wohl noch drehende Strukturen zu
erkennen, aber der Purge Wirbel ist verzerrt. Auch die Vektoren im Bereich des Purge Wirbels besitzen
eine geringe Lénge, was auch auf einen schwachen Purge Wirbel hindeutet. Die schwache
Wirbelstruktur zeigt somit Ahnlichkeiten mit dem Betriebspunkt ohne AFT Hub Kiihlluft, da auch dort
ein schwacher Purge Wirbel erkannt wurde. Das Aufsteigen der Stromung zwischen den Wirbelpaaren
weist grofle Unterschiede im Vergleich zu dem ADP Versuch auf.

Betrachtet man die stérker aufsteigende Stromung im Pitch-Winkel (Abbildung 5-37, links), so zeigen
sich weniger klar definierte Zonen nahe der Kanalinnenwand im Vergleich zu ADP. Bei der
Umfangsposition von 0,22 ist noch eine stirker aufsteigende Stromung zu erkennen. Dies zeigen auch
die Geschwindigkeitsvektoren. Je weiter man allerdings in positiver Umfangsrichtung das
Stromungsfeld des Pitch-Winkels betrachtet, desto weniger entsteht die lokale Zone stdrkerer
aufsteigender Stromung und auch die Geschwindigkeitsvektoren zeigen an, dass die Stromung hier
ndher an der Kanalinnenwand bleibt. Im Vergleich zu dem ADP Zustand sind jetzt allerdings kleine
Zonen hoheren Pitch-Winkels im Bereich von 30-40% der Kanalhdhe zu entdecken. Dies fiihrt
schlieBlich auch dazu, dass sich die Differenz des Pitch-Winkels (Abbildung 5-37, rechts) stark von den
Versuchen ohne Einbringung der Kiihlluft an der Kanalinnenwand unterscheidet.
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Abbildung 5-37 Pitch-Winkel und Differenz der Pitch-Winkel des Versuches ohne Kiihlluft der
Ebene C
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Die Differenz der Wirbelstirke (Abbildung 5-38, rechts) nahe des Auflengehduses weist grofie
Ahnlichkeiten mit den Versuchen ohne Tip Kiihlluft auf. Man sieht ein fast durchgingiges Band
negativer Wirbelstdrke, was bedeutet, dass die Zonen positiver Wirbelstdrke des ADP Versuches
deutlich schwécher geworden sind. In der Tat zeigt die Abbildung der Wirbelstirke (Abbildung 5-38,
links), dass fast keine Zonen positiver Wirbelstirke, hervorgerufen durch den UPVg, nahe der
KanalauBenwand vorhanden sind. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Ebene B,
da dort ein deutlich schwécherer UPV des Rotors erkannt wurde.
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Abbildung 5-38 Wirbelstirke und Differenz der Wirbelstirke, ohne Kiihlluft Ebene C

Betrachtet man die Radialprofile des Totaldrucks aller Betriebspunkte in Abbildung 5-39 erkennt man
fiir den Versuch ohne Kiihlluft einen reduzierten Totaldruck im Bereich von 20 bis 80% der Kanalhohe.
In Ebene B wurde dieser reduzierte Totaldruck auch erkannt und der fehlenden Kiihlluft zugeschrieben.
In Ebene B fand die Niveauverschiebung in einem dhnlichen Ausmal3, wie bei den Versuchen ohne
Kiihllufteinbringung an der Kanalinnenwand statt. Die Radialprofile der Ebene C zeigen jetzt, dass der
Totaldruck des Versuches ohne Kiihlluft deutlich hoher als der des w/o FWD Hub Versuches ist. Bei
dem w/o FWD Hub Versuch wurde ein verstarkter Purge Wirbel festgestellt, wéhrend bei dem Betrieb
ohne Kiihlluft ein nicht komplett ausgebildeter Wirbel im Strémungsfeld ausgemacht wurde. Dies deutet
also auf einen geringeren Druckverlust des Betriebspunktes ohne Kiihlluft im Vergleich mit dem w/o
FWD Hub Versuch hin, welcher durch den schwécheren Purge Wirbel bedingt ist.

Nahe der Kanalauenwand weist das Radialprofil des Versuches ohne Kiihlluft keine Unterschiede zu
dem ADP Versuch auf, was erwartet wurde, da in diesem Bereich sowohl niedrigere als auch hohere
Totaldriicke, im Vergleich mit dem ADP Versuch, bei den verschiedenen Betriebspunkten erkannt
wurden. Die Uberlagerung aller Effekte fiihrt nun zu einem Betriebspunkt, welcher sich in dem
Radialprofil nahe dem AuBlengehduse kaum von dem ADP Zustand unterscheidet.

Unter 20% der Kanalhdhe ist in dem Radialprofil ein hoherer Totaldruck als im ADP Versuch zu
erkennen. Dies kann damit begriindet werden, dass die Wirbelstrukturen, welche zu Druckverlusten
fiihren, nicht durch die Kiihlluft zusétzlich angetrieben werden.
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Abbildung 5-39 Radialprofile des Totaldrucks aller Versuche in Ebene C

Betrachtet man die Differenz der Geschwindigkeitsvektoren in Abbildung 5-40 nahe der
KanalauBBenwand, so erkannt man, dass die Vektoren im Vergleich zu dem ADP Versuch stirker radial
Richtung Kanalmitte zeigen. Dies wurde bereits bei dem w/o AFT Tip Versuch festgestellt. Der
Betriebspunkt ohne Kiihlluft zeigt also auch, dass die AFT Tip Kiihlluft bewirkt, dass die
Hauptstromung der Kanalkontur schlechter folgen kann. Die im Hintergrund dargestellte Differenz des
Totaldrucks zeigt die Niveauverschiebung, die bereits in den Radialprofilen erkannt wurde.

Delta PT CORR [bar]

Abbildung 5-40 Differenz der Geschwindigkeitsvektoren iiber der Differenz des Totaldrucks des
Versuches ohne Kiihlluft, Ebene C
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5.3 Druckverlust

Fiir einen Hersteller von Turbomaschinen ist neben den Strémungsphidnomenen, welche sich durch den
Turbineniibergangskanal entwickeln, vor allem auch der Druckverlust {iber den Kanal interessant.

In Abbildung 5-41 sieht man eine Ubersicht iiber den Druckverlust des Turbineniibergangskanals fiir
alle zuvor beschriebenen Betriebspunkte. Es zeigt sich, dass der Betrieb ohne die FWD Hub Kiihlluft
zu einem grofleren Druckverlust {iber den TCF fiihrt. Der Druckverlust ist um 20,3%, im Vergleich zu
dem ADP Druckverlust, gestiegen. Weiters ist flir diesen Betriebspunkt die groBte absolute Abweichung
des Druckverlusts gegeniiber dem ADP Versuch festgestellt worden.

Der geringste Druckverlust wurde bei dem Betriebspunkt ohne Kiihlluft gemessen und ist um 11,9%
unter dem Druckverlust des ADP Versuches Dies ist nicht verwunderlich, da die Kiihlluft, wie in den
vorangehenden Kapiteln aufgefiihrt, mit den bestehenden Wirbelstrukturen der Sekundirstromung
interagiert und diese verstirkt. Ein Ausbleiben der Kiihlluft fiihrt hier also zu dem geringsten
Druckverlust. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass alle vier Kiihlluftstréme zusammen, einen groBeren
Druckverlust bewirken.

Die Kiihlluft durch die FWD Tip Cavity hat den geringsten Einfluss. Der gemessene Druckverlust ist
um 1,1% kleiner als der des ADP Betriebspunkts.

Die Versuche ohne AFT Cavity Kiihlluft bewirken beide einen geringeren Druckverlust. Ohne die AFT
Hub Kiihlluft sinkt der Druckverlust um 9,5% und ohne AFT Tip um 7,4%, jeweils im Vergleich mit
dem ADP Betriebspunkt. Dies bedeutet, dass es erstrebenswert ist, diese Massenstrome zu optimieren.
Ein geringerer Kiihlluftmassenstrom fiihrt hier voraussichtlich auch zu einem geringeren Druckverlust
iiber den Turbineniibergangskanal. Dies wiirde einer Effizienzsteigerung entsprechen, welche im Zuge
der Kosteneinsparung gefordert ist.
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Abbildung 5-41 Druckverlust iiber den TCF aller Betriebspunkte
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In Abbildung 5-42 sieht man den Druckverlust iiber den TCF des ADP Versuches als Konturplot. Es
zeigt sich hier, dass mehrere Zonen fiir den Druckverlust verantwortlich sind. Die grofiten
Maximalwerte des Druckverlustes sind nahe der Kanalaulenwand auszumachen. Weitere Verlustzonen
konnen in den Nachldufen der Stiitzstreben und in den Wirbelkernen der Purge Wirbel erkannt werden.
Letztere bewirkt die flichenméBig grofite Zone des Verlustes.

w
Druckveriust [%)]

Abbildung 5-42 Druckverlust des ADP Versuches

Um néher zu betrachten wie der verdnderte Druckverlust zustande kommt sind in Abbildung 5-43 die
Radialprofile des Druckverlustes aller Versuche aufgetragen.
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Abbildung 5-43 Radialprofile des Druckverlustes aller Versuche
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Vergleicht man hier den Druckverlust des w/o FWD Hub Versuches mit dem ADP Versuch, so erkennt
man im Bereich von 20-85% der Kanalhdhe einen erhdhten Druckverlust. Uberraschend ist bei diesem
Versuch, dass der Druckverlust unter 20% der Kanalhdhe geringer als im ADP Versuch ausfillt. Unter
10% der Kanalhohe findet sogar eine DruckerhShung gegeniiber dem Referenzwert der Ebene B statt.

Betrachtet man den Druckverlust des w/o FWD Hub Versuches in dem Differenzenplot (Abbildung
5-44), so erkennt man einen fast flichendeckenden héheren Druckverlust als im ADP Versuch. In
diesem Versuch wurde fiir die Ebene C bereits vorgestellt, dass der Purge Wirbel deutlich stérker
geworden ist. Es zeigt sich also, dass der stirkere Purge Wirbel den Druckverlust des
Turbineniibergangskanals stark vergrofBert.

Der hohere Druckverlust durch das Ausschalten der Kiihlluft darf nun aber nicht dahingehend
verstanden werden, dass das Einbringen von FWD Hub Kiihlluft immer einen positiven Einfluss auf die
Stromung hat. Viel eher kann man interpretieren, dass ein einzelnes Ausschalten dieser Kiihlluft, bei
gleichzeitiger ADP Kiihlluft fiir alle anderen drei Cavities negativ ist. Der Betriebspunkt ohne Kiihlluft
hat schlieBlich mit dem geringsten Druckverlust gezeigt, dass der Einsatz von Kiihlluft den Druckverlust
erhoht, und somit moglichst wenig Kiihlluft, mit Hinblick auf einen geringen Druckverlust, eingesetzt
werden soll.

An der Kanalinnenwand lassen sich im Differenzenplot Zonen erkennen, in denen sich der Druckverlust
gegeniiber dem ADP Versuch verbessert hat. Es handelt sich um jene Zonen, in denen die Stromung
starker aufsteigt. Erklart werden kann der niedrigere Druckverlust mit der Umfangsverschiebung dieser
Zone gegeniiber dem ADP Zustand. Es handelt sich hier also nicht um eine echte Verbesserung des
Stromungszustandes.
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Abbildung 5-44 Differenzenplot des Druckverlustes des w/o FWD Hub Versuches

Die Radialprofile der beiden Versuche ohne Tip Kiihlluft, weisen einen verringerten Druckverlust
oberhalb einer relativen Kanalhdhe von 72% auf. Dies kann dahingehend interpretiert werden, dass es
forderlich ist, wenn die Stromungstrukturen nahe der KanalauBenwand nicht durch Kiihlluft gestort
werden. Die Stromung blieb bei diesen Versuchen niher am Aullengehiuse. Dies fiihrt dazu, dass diese
Strémung im TCF weniger stark umgelenkt werden muss. Dies hat einen positiven Einfluss auf den
Druckverlust.
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Betrachtet man den w/o FWD Tip Versuch in dem Differenzenplot (Abbildung 5-45), so sieht man eine
Verbesserung des Druckverlustes nahe der Kanalauenwand. Es handelt sich hier um jene Zonen, in
denen ein schwicherer oberer Kanalwirbel erkannt wurde. Es zeigt sich also, dass die Verstarkung des
UPYV durch die Kiihlluft, einen negativen Einfluss auf die Strémung durch den Turbineniibergangskanal
hat. Folglich ist es erstrebenswert die FWD Tip Kiihlluft so gering wie mdglich zu halten.

Das Ausschalten der FWD Tip Kiihlluft fiithrt aber auch zu einer Erhdhung des Druckverlusts im Bereich
unter 65% der Kanalhohe, erkennbar in dem Radialprofil. Dies ist auch im Konturplot der Differenz des
Druckverlustes zu erkennen, wo Zonen erhohten Druckverlusts in der Kanalmitte sichtbar sind. Dies
fiihrt in weiterer Folge auch dazu, dass der Gesamtdruckverlust durch den Turbineniibergangskanal nur
unwesentlich kleiner als der des ADP Betriebspunktes ist (Abbildung 5-41).
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Abbildung 5-45 Differenzenplot des Druckverlustes des w/o FWD Tip Versuches

Der w/o AFT Tip Differenzenplot des Druckverlustes (Abbildung 5-46) weist nahe des Auflengehiuses
groBe Ahnlichkeiten mit dem w/o FWD Tip Versuch auf. Es ist hier ein kleinerer Druckverlust zu
verzeichnen. Die Argumentation erfolgt analog zu der FWD Tip Cavity Kiihlluft, ohne die Kiihlluft der
AFT Tip Cavity bleibt die Strémung ndher am Auflengehéuse und fiithrt somit weniger Umlenkung durch
den TCF durch. Der Druckverlust zeigt nun, dass dieser Effekt sehr positiv fiir die Stromung durch den
Turbineniibergangskanal ist. Die Umlenkung der Stromung durch die Kiihlluft wird auch durch die
Geometrie des Cavity Austritts beeinflusst. Es kann vermutet werden, dass eine Cavity, dessen Austritt
so angepasst ist, dass die Kiihlluft in Richtung des Hauptmassenstromes austritt, einen geringeren
Druckverlust erzeugt. Deshalb ist eine Untersuchung von unterschiedlichen Geometrien sinnvoll, wie
sie bereits fir die FWD Hub Cavity in groem Umfang in der Literatur durchgefiihrt wurde. Im
Gegensatz zu dem Betriebspunkt ohne FWD Tip Kiihlluft ist in der Differenz des Druckverlustes in der
Kanalmitte nur eine geringe Erhdhung des Druckverlustes zu erkennen. Auch die Radialprofile
(Abbildung 5-43) zeigen eine geringere Erh6hung als es bei dem Betriebspunkt ohne FWD Tip Kiihlluft
der Fall war. Fiir den Gesamtdruckverlust bedeutet dies eine deutliche Verringerung, wie in Abbildung
5-41 dargestellt.
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Abbildung 5-46 Differenzenplot des Druckverlustes des w/o AFT Tip Versuches

Der Versuch ohne AFT Hub Kiihlluft l4sst in dem Radialprofil einen leicht geringeren Druckverlust
iiber das gesamte Stromungsfeld erkennen. Die grofite Abweichung von dem ADP Versuch ist hier im
Bereich von 30-60% der Kanalhohe zu erkennen.

Der Differenzenplot ohne AFT Hub Kiihlluft (Abbildung 5-47) zeigt geringfiigige Veranderung im
gesamten Stromungsfeld. Wie der gemittelte Wert (Abbildung 5-41) zeigt, ist das Resultat ein insgesamt
geringerer Druckverlust iiber den TCF. Den grofiten Unterschied im Vergleich mit dem ADP Versuch
erkennt man im Bereich des Purge Wirbels. In dem w/o AFT Hub Versuch wurde ein schwécherer Purge
Wirbel erkannt, welcher sich hier positiv auf den Druckverlust auswirkt. Da die Zone des Purge Wirbels
eine groBe Fliche einnimmt sind hier keine groBen Maximalwerte wie bei den anderen Versuchen
erkennbar. Da das Ausschalten zu einem reduzierten Druckverlust gefiihrt hat, kann angenommen
werden, dass hier auch eine Reduktion des Massenstromes einen kleineren Druckverlust bewirkt.
Weiters kann vermutet werden, dass ein optimierter Austritt der Kiihlluft aus der Cavity zu geringeren
Verlusten fiihrt. Deshalb ist auch hier neben der Reduktion des Kiihlluftmassenstromes eine
Optimierung der Austrittsgeometrie sinnvoll.
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Abbildung 5-47 Differenzenplot des Druckverlustes des w/o AFT Hub Versuches

Das Radialprofil des Versuches ohne Kiihlluft (Abbildung 5-41) zeigt eine maximale Abweichung von
dem ADP Versuch unter 40% der Kanalhdhe. In diesem Bereich ist der Druckverlust signifikant kleiner.
Aber auch iiber 75% der Kanalhohe fiihrt das Ausschalten der Kiihlluft zu einem geringeren
Druckverlust. Lediglich im Bereich von 40-75% ist ein hoherer Druckverlust zu erkennen.
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Der Differenzenplot des Druckverlustes fiir den Betriebspunkt ohne Kiihlluft ist in Abbildung 5-48
abgebildet. Nahe der Kanalaulenwand ist der gleiche Trend zu erkennen, der auch in den Versuchen
ohne Tip Kiihlluft zu sehen war. Der Druckverlust sinkt in diesem Bereich im Vergleich zu dem ADP
Versuch, da die Stromung ohne Einbringung von Kiihlluft durch die Tip Cavities ndher an der
KanalauB8enwand bleibt. Aber auch das Radialprofil des Betriebspunkts ohne Kiihlluft weist in diesem
Bereich kaum Unterschiede zu den Radialprofilen der Versuche ohne Tip Kiihlluft aus.

Im Kanalbereich unter 40% sind kaum Ahnlichkeiten mit den anderen Betriebspunkten zu erkennen.
Man erkennt einen flaichendeckend geringeren Druckverlust. Da sich ohne Kiihlluft der Purge Wirbel
nicht in gleichem AusmaB bildet, kann angenommen werden, dass die schwécheren Wirbelstrukturen
fiir den niedrigeren Druckverlust verantwortlich sind. In der Kanalmitte sind mehrere Zonen mit einem
hoheren Druckverlust als im ADP Versuch zu erkennen.
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Abbildung 5-48 Differenzenplot des Druckverlustes fiir den Betriebspunkt ohne Kiihlluft
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde zum ersten Mal der Einfluss vier verschiedener Kiihlluftstrome auf die
Hauptstromung durch einen Turbineniibergangskanal analysiert. Die Kiihlluft wird fiir die Versuche
sowohl in den Hohlrdumen stromauf (FWD Hub) und stromab (AFT Hub) des Rotors an der
Kanalinnenwand, als auch stromauf (FWD Tip) und stromab (AFT Tip) des Rotos an der
KanalauBenwand eingebracht. Die Kiihlluft unterscheidet sich fiir jede dieser Cavities sowohl in
Massenstrom als auch in der Temperatur und wird dementsprechend aufbereitet und bereitgestellt.

Es wurden sechs Betriebszustdnde definiert, welche in einer Messebene B, stromab des Rotors und einer
Messebene C, stromab des Turbineniibergangskanals, aerodynamisch betrachtet wurden. Durch die
Anordnung der Messebenen ist es moglich den Druckverlust des Turbineniibergangskanals fiir jeden
Betriebspunkt zu ermitteln. Die sechs Betriebspunkte sind:

- Der Auslegungsbetriebspunkt ADP mit allen 4 Kiihlluftstromen
- ohne Einbringung der FWD Hub Kiihlluft

- ohne Einbringung der FWD Tip Kiihlluft

- ohne Einbringung der AFT Hub Kiihlluft

- ohne Einbringung der AFT Tip Kiihlluft

ohne Kiihlluft

Die ADP Messung dient hier als Referenz um die Verdnderungen des Stromungsfeldes durch die
unterschiedliche Kiihllufteinbringung zu bestimmen. Zusitzlich werden in dieser Arbeit anhand der
ADP Messung, die in der Stromung vorhandenen Sekundérstromungstrukturen erkannt und vorgestellt.
Es handelt sich um die oberen Kanalwirbel (UPV) von Stator und Rotor, die unteren Kanalwirbel (LPV)
von Stator und Rotor, sowie den Spaltwirbel (TLV). Hierbei handelt sich um Wirbelstrukturen, welche
in der Hochdruckturbinenstufe entstehen. Die Interaktion der unteren Kanalwirbel mit der Kiihlluft fiihrt
im Austritt des Turbineniibergangskanals zu einem sogenannten Purge Wirbel.

Der Versuch ohne FWD Hub Kiihlluft hat gezeigt, dass die Kiihlluft dieser Cavity den unteren
Kanalwirbel des Stators verstirkt. Dieser Wirbel dreht in entgegengesetzter Richtung zum LPV des
Rotors, welcher von der AFT Hub Cavity Kiihlluft zusétzlich angetrieben wird. Das Ausschalten der
FWD Hub Kiihlluft fiihrt demnach zu einem schwécheren unteren Kanalwirbel des Stators, wiahrend der
LPV des Rotors weiter von der AFT Hub Kiihlluft angetrieben wird. Durch das Fehlen eines starken
gegendrehenden, bremsenden Wirbels kommt es in dem Turbineniibergangskanal dazu, dass die
Kiihlluft und damit auch der Purge Wirbel weiter in Richtung Kanalmitte wandern. Zusétzlich ist der
Purge Wirbel bei diesem Versuch stirker. In weiterer Folge bedeutet dies einen um 20,3% grofleren
Druckverlust, im Vergleich mit dem ADP Betriebspunkt. Es zeigt sich also, dass ein einzelnes
Abschalten dieser Kiihlluft einen negativen Einfluss hat.

Wie bereits angefiihrt verstdrkt die AFT Hub Kiihlluft den LPV des Rotors und damit den Purge Wirbel.
Das Ausschalten dieser Kiihlluft fithrt nun zu einem schwachen Purge Wirbel, welcher die dominante
Wirbelstruktur im Turbineniibergangskanal ist. Es kommt zu einer radialen Absenkung des Purge
Wirbels, die Kiihlluft bleibt néher an der Kanalinnenwand. Dies hat einen positiven Einfluss auf die
Stromung, weshalb fiir diesen Versuch, im Vergleich mit dem ADP Versuch, ein um 9,5% niedrigerer
Druckverlust gemessen wurde. Da das Ausschalten einen positiven Einfluss hat, kann man annehmen,
dass eine Reduktion der AFT Hub Kiihlluft auch einen niedrigeren Druckverlust bewirkt. Deshalb sollte
im Zuge der Optimierung der Strdmung durch den Turbineniibergangskanal der Kiihlluftmassenstrom
der AFT Hub Cavity reduziert, bezichungsweise so klein wie moglich gehalten werden. In dem hier
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verwendeten System ist der Austrittsquerschnitt der AFT Hub Cavity nicht vollstindig angepasst. Fiir
zukiinftige Untersuchungen wire es interessant, ob eine dhnliche Beeinflussung bei weiter optimierter
Austrittsgeometrie der AFT Cavity auftritt.

Der Betrieb ohne FWD Tip Kiihlluft hat hervorgebracht, dass die oberen Kanalwirbel von der Kiihlluft
verstarkt werden. Ein Ausbleiben fiihrt also zu einer Schwichung des Wirbels. In dem
Turbineniibergangskanal existiert aufgrund der Kriimmung ein Druckgradient, welcher den Druck nahe
dem AuBengehduse reduziert. Diese Zone reduzierten Drucks ist durch den Betrieb ohne FWD Tip
Kiihlluft kleiner geworden. Die Stromung bleibt ohne Kiihlluft ndher an dem TurbinenauBengehéuse.
Dies hat einen positiven Einfluss auf den Druckverlust, weshalb bei diesem Versuch in diesem Bereich
ein geringerer Druckverlust als in dem ADP Versuch gemessen wurde. Insgesamt fiihrt das Ausschalten
der FWD Tip Kiihlluft aber nur zu einer sehr kleinen Verringerung des Druckverlustes in der Hohe von
1,1% im Vergleich mit dem ADP Druckverlust.

Fiir den Versuch ohne AFT Tip Kiihlluft wurden dhnliche Beobachtungen, wie fiir den Betrieb ohne
FWD Tip Kiihlluft gemacht. Der obere Kanalwirbel ist schwicher ausgepriagt und auch die Zone
reduzierten Totaldrucks nahe der KanalauBenwand ist kleiner geworden. Der gemessene Druckverlust
ist im Vergleich mit ADP um 7,4% niedriger und damit auch kleiner als der des Versuches ohne FWD
Tip Kiihlluft. Dies zeigt, dass der Hohlraum stromab des Rotors an der KanalauBenwand einen groflen
Einfluss auf die Strémung durch den Turbineniibergangskanal hat. Um den Druckverlust zu optimieren
sollte der Kiihlluftmassenstrom der AFT Tip Cavity reduziert werden. Analog zu der AFT Hub Cavity
ist die Austrittsgeometrie des Hohlraumes stromab des Rotors an der Kanalauenwand nicht angepasst.
Deshalb ist auch hier eine Uberpriifung der Ergebnisse mit weiter optimierten Austrittsgeometrien
interessant.

Der Betriebspunkt ohne Kiihlluft zeichnet sich durch die Uberlagerung der zuvor beschriebenen
Ergebnisse aus, da hier keine Kiihlluft eingebracht wird. Es hat sich gezeigt, dass der Purge Wirbel, im
Vergleich mit den anderen Betriebspunkten, am schwichsten auftritt. Die Interaktion von beiden unteren
Kanalwirbeln fiihrt zwar auch hier zu Wirbelstrukturen im Bereich des Purge Wirbels, aber ohne die
antreibende Kiihlluft ist dieser weniger stark ausgeprégt. Der Betriebspunkt ohne Kiihlluft weist hier
also Ahnlichkeiten mit dem Versuch ohne AFT Hub Kiihlluft auf, da auch dort ein schwicherer Purge
Wirbel festgestellt wurde. Der verdnderte Wirbel fiihrt zu einem geringeren Druckverlust im unteren
Kanalbereich, da die Kiihlluft weniger stark in Richtung Kanalmitte strémt und somit néher an der
Kanalinnenwand bleibt. Die Beobachtungen der oberen Kanalhélfte der Versuche ohne Tip Kiihlluft
spiegeln sich auch in diesem Versuch wieder, die Stromung bleibt also bei dem Betrieb ohne Kiihlluft
nidher an der KanalauBenwand, was zu einem geringeren Druckverlust in diesem Bereich fiihrt.
Zusammen ergibt dies den geringsten Druckverlust aller Versuche, welcher im Vergleich mit dem ADP
Druckverlust um 11,9% gesunken ist.

Es zeigt sich also, dass die Kiihlluft die Sekundéirstromungen verstirkt sowie die Wirbelstrukturen
verschiebt, was die Stromung negativ beeinflusst und schlieBlich zu Verlusten fiihrt. Im Zuge der
Effizienzsteigerung und der Optimierung der Stréomung durch den Turbineniibergangskanal, ist
besonderes Augenmerk auf die Kiihlmassenstrome stromab des Rotors zu legen. Der reduzierte
Druckverlust durch den Turbineniibergangskanal durch das Ausschalten dieser Kiihlluftmassenstrome
zeigt, dass eine Optimierung, beziehungsweise Reduktion dieser Massenstrdome zu geringeren
Stromungsverlusten fiihrt.
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9 Anhang

9.1 Verianderungen in den Matlab Routinen

Fiir die Berechnung der Differenz der StromungsgréBen mussten die bestehenden Matlab Routinen
angepasst werden. Die Dokumentation der Verdnderungen ist hier aufgefiihrt und betrifft nur das File
»lecplot data®. Die Bildung der Differenz ist nur moglich, wenn die Referenzmessungen der
entsprechenden Ebenen bereits durchgefiihrt und ausgewertet wurden. Das File des w/o FWD Hub
Versuches der Ebene B benétigt also die Referenzmessung der Ebene B. Analog bendtigt die
Berechnung des w/o FWD Hub Versuches der Ebene C die Referenzwerte der Ebene C. Ist die bendtigte
Referenzmessung noch nicht durchgefiihrt worden, konnen die unten aufgefiihrten Zeilen als
Kommentar definiert werden und eine normale Auswertung durchgefiihrt werden.

Die Berechnung des Druckverlustes ist nur den Matlab Routinen der Ebene C hinzugefiigt. Fir die
Berechnung des w/o FWD Hub Betriebspunktes wird das Excel File ,,Results* der Messebene B des
gleichen Betriebspunktes benétigt. Das Ausfithren der Routine ohne die Messung der Ebene B ist
moglich, da eine manuelle Eingabe des Wertes aus dem ,,Results” File benotigt wird. Ein Ausfiihren
ohne korrekte Eintragung dieses Wertes wird einen falsch berechneten Druckverlust, aber keinen Fehler
liefern.

Die benétigten Dateien der Referenzmessung werden kopiert, umbenannt und in einem Ordner ,,Ref
Dateien® abgelegt, auf welchen die Routine zugreifen. Die ,,fpfad ref* Zeile muss von jedem Benutzer
auf den von ihm gewihlten Pfad angepasst werden.

Da die Referenzwerte nach dem FEinlesen die gleiche Bezeichnung haben wie die, spéter im Programm
eingelesenen, Dateien der aktuellen Messung (zum Beispiel w/o FWD Hub), werden sie umbenannt
(Zeile 90-92).

76

77 % Einlesen der Referenzdateien fiir die Bildung der Differenz

18

79 — fpfad ref=('E:\Diplomarbeit\Build2\5HF\Differenzen Plotten‘\Ebene C\Ref Dateien'):
g0

81 - cd (fpfad ref)

82

83 — orr_ref; load F_tot_corr_ref; load Mach ref

24 — load delta cr

85 — ty_ref; load Druckverlust_ref;

86

87 vor dem Einlesen der Dateien der reguldren

a8

89

30 — Tt_corr_ref=Tt_corr; pt_corr_ref=pt_corr; Mach C ref=Mach C;

Lail|= Gamma ref=Gamma; Alpha ref=Alpha; delta cr_ref=delta_cr;

92 — delta cu ref=delta_cu; Vorticity ref=vorticity; Druckverlust_ref=Druckverlust;
93

94 — cd (fpfadl)

95
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Nach dem Einlesen der reguldren Messdateien wird die Differenz gebildet.

Die Grofle ,,pt gemittelt B“ ist der massengemittelte Totaldruck des aktuellen Betriebspunktes der
Ebene B. Er ist manuell aus dem Excel File ,,Results® der Ebene B auszulesen und in Zeile 126

einzutragen.
112
113 % Stromungsgriben
114
TS = delta pt corr=pt corr-pt corr ref;
116 — delta Tt corr=ITt_ corr-Tt corr ref;
I = delta Mach C=Mach C-Mach C ref;
118 - delta Gamma=Gamma-Gamma ref;
1 = delta Alpha=Alpha-Rlpha ref;
120 — delta delta_cr=delta_cr-delta cr_ref;
121 - delta delta_cu=delta_cu-delta cu_ ref;
22 — delta Vorticity=vorticity-Vorticity ref;
12
12 % Berechnung des Druckverlustes und der Differenz des Druckverlustes
12
126 - pt_gemittelt B=1.05132676;
127 — Druckverlust=(pt_gemittelt B-pt corr)/pt_gemittelt B*100;
128
129 - delta Druckverlust=Druckverlust-Druckverlust ref;
130

Die zusitzlich darzustellenden Groflen sind hinzugefiigt und greifen auf ,,fun_arcplot zu. Fiir die
Differenz der Stromungsgrofen sind die Differenz der Geschwindigkeitsvektoren (delta delta cr,
delta delta cu) gewihlt worden. Die Grenzen miissen je nach Betriebspunkt angepasst werden.

oo
o
I

for wveloplot=0:1

cd (fpfad0)

fun_arcplot (delta pt_corr, "Delta FT C
- fun_arcplot (delta Tt_corr, "Delta T
fun_arcplot (delta Mach C, "Delta Mach
fun_arcplot (delta Gamma, 'Delta P
= fun_arcplot (delta_Alpha, 'Delta Yaw
- fun_arcplot (delta_Vorticity, 'Delta
- fun_arcplot (delta_Druckverlust, 'Delta

&
o
I

RR [bar]',[-0.03 0.03],veloplot,delta delta cu,delta delta cr,circ spacindg,V,z,vi,zi,va,:

o
o
I

&

o
[}
I

'y [-3 31,veloplot,delta delta cu,delta delta cr,circ spacing,v,Z,vi,zi,va,za,v_labs
[-1",[-0.05 0.05],veloplot,delta delta cu,delta delta_cr,circ_spacling,v,2,vi,zi,va,za,v_l:

o
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I

le [deg]', [-3 3]1,veloplot,delta delta cu,delta delta cr,circ_spacing,v,z,vi,zi,va,za,v_
[degl', [-3 3],veloplot,delta delta cu,delta delta cr,circ_spacing,¥,2,¥i,zi,ya,za,v_l:

', [-500 500],veloplot,delta delta cu,delta_delta_cr,circ_spacing,¥,z,vi,zi,va,
ruckverlust [%]',[-2 2],veloplot,delta delta cu,delta_delta_cr,circ_spacing,v,z,vi,zi, e

fun_arcplot (pt_corr, 'PT CCRR [bar]',[1 1.1],veloplot,delta cu,delta cr,circ spacing,¥,z,vi,zi,ya,za,y lsbel,z label,y text,z_tt¢

- fun arcplot (pt_C, 'FT ",[1 1.1],veloplot,delta cu,delta cr,circ spacing,¥,z,yi,zi,vya,za,y label,z label,y text,z text,ri,h
%)

- fun arcplot (Tt_corr, 1
r[322 338],veloplot,delta cu,delta cr,circ_spacing,¥,z,yi,zi,ya,za,y label,z label,y text,z text,ri,h

- fun arcplot (Tt_C,'TT
- fun_arcplot (Mach C, 'k
- fun_arcplot (Alpha, 'Y
fun_arcplot (Gamma, 'Fitch
fun_arcplot (Druckverlust, "
- fun_arcplot (vorticity, 'V
end

', [322 338],veloplot,delta cu,delta cr,cirg spacing,y,z,vyi,zi,ya,za,y label,z label,y text,z te

1',[0.2 0.6],veloplot,delta cu,delta cr,circ_spacing,y,z,yi,zi,ya,za,y_label,z_label,y text,z_text,l
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1',[35 55],veloplot,delta_cu,delta_cr,circ_spacing,¥,2,vi,zi,va,za,y_label,z label,y CTEXT,Z
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I

T [%]',[0 &],veloplot,delta_cu,delta_cr,circ_spacing,y,2,yi,zi,va,za,y_label,z_label,y_tel
1',[-1500 1500],veloplot,delta cu,delta cr,circ_spacing,v,z,vi,zi,va,za,v_label,z_label,v_1
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9.2 Vollstindige Sammlung der Abbildungen
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Geschwindigkeitsvektoren iiber Totaldruck — Ebene C
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Druckverlust — Turbineniibergangskanal
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