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Judin, Ju.A.

Uber den EinfluB der Stromungsverteilung hinter der letzten Stufe einer
Dampfturbine auf den Abdampfdiffusor

Deutsche Vollubersetzung aus:
Energeti'ceskoe masinostroenie. Char'kov, 47 (1989), S. 15 - 21.

Russ.: O BAMgHUMM pacnpeneneHns napamMeTpoB MNOTOKa 3a nocneaHen
CTYMEHbIO HA XapaKTEPUCTUKU MAPOTYPOUHHbLIX aAnddy30poB
O vlijanii raspredelenija parametrov potoka za poslednej stupen’ju na
charakteristiki paroturbinnych diffuzorov
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Die Verluste des Abdampfsystems werden sehr stark bestimmt durch die
Beschaffenheit des Axialradialdiffusors, dessen Wirkungsgrad wiederum von der
Verteilung der StromungsgréBen hinter der letzten Stufe abhangt, insbesondere
vom Geschwindigkeitsprofil, den Drallwinkel Da in Tangentialrichtung und einem
induzierten Anstellwinkel gy, in der Meridionalebene. In der Regel hat man die
Moglichkeit [1, 2], an nicht rotierenden Versuchsanlagen den EinfluB von einem
einzigen der genannten Faktoren hinsichtlich der Auswirkung auf die
Diffusorstromung zu untersuchen. Andererseits ist im realen Betrieb gerade der
Bereich "letzte Stufe - Diffusor” die Stelle, wo die Faktoren kompliziert
zusammenwirken.

Am Lehrstuhl fur Turbinenbau des Char'kover Polytechnischen Instituts wurden
an einer experimentellen HeiBluftturbine mit zwei Abdampffluten Versuche
durchgefuhrt. Der hinter der Endstufe angebrachte Diffusor war
axialsymmetrisch, axialradial und ohne Sammelkammer des Abdampfstutzens.
Der ModellmaBstab betrug fast genau 1:10 im Verhaltnis zu den normalen
Abmessungen der typischen Niederdruckzylinder der
Hochleistungsdampfturbinen der Firma "Turboatom”. Die Verteilung der Kenn-
werte am Eintritt in den Diffusor wurden variiert durch Wechsel des Stufen-Typs
als auch durch Veranderung der Abmessungen des Radialspalts. Dieser
wiederum wirkt sich im wesentlichen auf die StromungsgroBen in der peripheren
und in der Kernzone aus. Der EinfluB des Radialspalts auf den Wirkungsgrad der
Stufe wurde in dieser Arbeit nicht untersucht.

Die Endstufenvariante Nr 1 besitzt das Verhaltnis D,/l, = 2,55, ein
Offnungsverhaltnis des Diffusors von 2,4 und abgestufte Verinderung des
Radialspalts mit den Werten 0,1; 0,5; 1,3 und 2,6 mm bei unverandertem
AuBendurchmesser des Laufrads von 377,4 mm. Der Versuch mit der
Endstufenvariante Nr 2 mit der Relation D/l = 3 und dem Offnungsverhéltnis
des Diffusors 2,25 wurde ausschlieBlich bei einem Radialspalt von 1,33 mm
durchgefiihrt. Die Drallwinkel der Strdomung hinter der Stufe variierten aufgrund
der abnehmenden fiktiven Geschwindigkeit c¢, bestimmt nach dem Warmegefalle
der Stufe bei konstanter Umfangsgeschwindigkeit u. Dies entsprach Betriebs-
zustanden mit verminderten Volumenstromen und der Abweichung der
Stromungsaustrittswinkel aus der letzten Stufe a» zur Drehrichtung des
Laufrades hin. Die Mach-Zahl lag unter 0,2, die nach dem AuBendurchmesser am
Eintritt in den Diffusor bestimmte Reynolds-Zahl bei 8-10°.

Die Vermessung des Stromungsvektors hinter der Stufe und Uber die gesamte
Diffusorlange erfolgte durch pneumatische Finfloch-Sonden in drei
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Betriebspunkten mit den Verhaltnissen u/cs = 0,6; 0,75; 1,22 fur die Variante Nr
1 und u/cs = 0,65; 0,8; 1,22 fur die Variante Nr 2. Damit konnte man den Einflu
der Verteilung der StromungsgroBen auf den Verlustkoeffizienten des Diffusors
untersuchen, aber auch den EinfluB auf den Stromungsverlauf im Diffusor. Die
Traversierung im axialradialen Diffusor hat im Zusammenhang mit den groBen
Antromungswinkeln gy auf die Sonde die Besonderheit, daB diese Winkel bei
radialer Anbringung der Sonden nicht gréBer sind als 50 - 60°. Wegen der
héheren MeBgenauigkeit wurde deshalb die Sonde unter 30° in der meridionalen
Ebene bezogen auf die radiale Richtung angebracht (Abb. 1, Querschnitte 2, 3).
Kam eine AbreiBzone vor, wurde die Anzahl der Traversierungsquerschnitte
wegen der genaueren Bestimmung ihrer Abmessungen und der DurchfluBmenge
des in ihr zrkulierenden Fluids erhoht. Der Abdampf stromte in die Ver-
suchshalle. Dadurch konnte man mit Seidenfaden die Strémung sichtbar machen
und den Koeffizienten der Diffusorgesamtverluste zg nach dem Barometerdruck
am Austritt bestimmen: zg = Pg/(Pg - P). Hier bezeichnen P, Py die gemittelten
Uberdriicke und den Ruhedruck im Querschnitt 1 hinter der letzten Stufe.

dufteres Umlenkblach

inneres Umienkblech

Abb. 1. Stromungslinien im Diffusor bei dp = 0,1 mm:
---- u/c;=0,6; u/c; = 1,22
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Es wurden auch die folgenden relativen GroBen bestimmt:
relativer Koeffizient der Gesamtverluste

Vs :(VG)DaI I (V&) pa=o

mit (zg)pa. Koeffizient der Diffusorgesamtverluste beim Drallwinkel Da hinter der
letzten Stufe (im Querschnitt 1) im Mittelschnitt; (zg)pg = o Koeffizient der
Gesamtverluste beim Wert Da = 0; die relative DurchfluBmenge des
zirkulierenden Fluids in der AbreiBzone G =Gz/ G, mit Gz DurchfluBmenge des
zirkulierenden  Fluids in der AbreiBzone; G DurchfluBmenge des

Versuchsmediums durch die Stufe.
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Abb. 2. Verteilung der Geschwindigkeiten hinter der letzten Stufe im Querschnitt 1:
-+-,-D-,-0-,"0"d,=0,1;0,5; 1,3; 2,6 mm ((Abschnitt 1, u/c; = 0,6);
-" - dp = 1,3 mm (Abschnitt 2, u/c; = 0,65)

Untersuchen wir die Verteilung der StromungsgroBen im Querschnitt 1 bei axialer
Abstromung der Stufe. Eine Zunahme des Radialspalts flhrt zur Steigerung der
Geschwindigkeiten in der peripheren Zone und zur Abnahme in der Kernzone
(Abb. 2). lhre Veranderung erstreckt sich auf anndhernd 40 % des Querschnitts
1. Dies hangt direkt zusammen mit der Entspannungsverlustzunahme durch den
Radialspalt und der Umverteilung des Reaktionsgrades der Stufe langs des
Radiuses. Eine solche Veranderung der StromungsgroBen wirkt sich auch aus
auf die DurchfluBmengen des Stromungsmediums, die durch den auBeren und
inneren Ringquerschnitt Gz und G; hindurchgehen. G5z und G; sind durch den
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mittleren Stufenradius und die Radien der auBeren und inneren Umlenkbleche
des Diffusors im Querschnitt 1 beschrankt. Die Relation G;/G; wurde mit
zunehmenden Radialspalt groBer und zeigte im Versuch die folgenden Werte:
1,37; 1,4; 1,46; 1,67 bei Spalten von 0,1; 0,5; 1,3; 2,6 mm. Auch die induzierten
Anstellwinkel in der meridionalen Ebene wurden groBer. lhre Werte betrugen im
mittleren Radius 3; 3,5; 5; 9 und 13° entsprechend der besagten Verteilung von
G5/G;. Eine wesentlich starkere Umverteilung der Geschwindigkeiten und Durch-
fluBmengen wurde bei Variante Nr 2 festgestellt, wo G5/G; = 1,94 war.

Indem wir die Verteilung der StromungsgroBen am Austritt aus der letzten Stufe
und die Strémung im Diffusor untersuchten, konnten wir die Grinde fur die
starke Veranderung des Verlustniveaus und der Art ihrer Abhangigkeit vom
Austrittsdrall herausfinden (Tabelle). So kommt es beim Betrieb mit dem
Verhaltnis u/c; = 0,6 und dem im Versuch kleinstmdglichen Radialspalt (gleich
0,1 mm) etwa in der Mitte des auBeren Umlenkblechs zu einem AbreiBen der
Stromung, das den Stromungsverlauf im gesamten Diffusorraum bestimmt. Im
Austrittsquerschnitt konzentriert sich praktisch der gesamte
Arbeitsmitteldurchsatz auf das innere Umlenkblech, was der Stromlinienverlauf in
Abb. 1 beweist. Die Geschwindigkeit im engen peripheren Bereich ist minimal
und liegt nicht Gber den Geschwindigkeitswerten im mittleren Radius (Abb. 2).

Variante dp, mm Da = 0°; Da = 27°; Da = 55%
u/c; = 0,6 u/c; = 0,75 u/c; = 1,22
Zg ER e |G zs |G
Nr 1 0,1 0,9 1 0,89 0 1 -0,2
0,5 0,87 1 0,9 - 1,03 -
1,3 0,7 1 0,96 -0,016 1,2 - 0,25
2,6 0,68 1 1 -0,02 1,25 -0,28
Da =0 Da = 27, Da = 55°;
u/cs = 0,65 u/cs =0,8 u/cs = 1,2
Nr 2 1,3 0,66 1 1,15 -0,04 1,35 - 0,31

Die Wahrscheinlichkeit des AbreiBens und die Lage der Ablésegrenze (bei
abreiBender Stromung) am &auBeren Umlenkblech hangt vom Impuls des
peripheren Leckstroms ab, dessen Wirkung analog ist zu einer Spezialeinblasung
entlang der auBeren Umlenkung des Axialradialdiffusors. Wichtigster Wert ist das
Verhaltnis der Geschwindigkeiten der Hauptstromung (an der Einblasung) und
der Einblasstromung. Sie wird bestimmt fir eine konkrete Stufe durch den
Radialspalt GUber dem Laufrad.
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Bei groBerer Relation u/cs tritt hinter der Stufe ein Feld von Fliehkraften mit Drall-
stromung auf. Diese Fliehkrafte fordern die Verlagerung der Ablésegrenze vom
Eingangsquerschnitt des Diffusors stromab und die Verkleinerung der Abrei3zone
an der auBeren Umlenkung und des Gesamtverlustfaktors. Wenn der Winkel Da
Werte von 25 - 30° erreicht, erhalt man im Diffusor eine abreiBfreie Stromung
und die Verluste sind minimal. Wird die Relation u/cs noch groBer, reiBt die
Stromung am inneren Umlenkblech mit dem geschlossenen Zirkulationsbereich
(siehe Abb. 1) ab und der Koeffizient zg des Diffusors nimmt zu. Bei Betrieb mit
einer Wasserwirbelbremse (u/c; = 1,2 und Da = 55°) ist der relative Koeffizient z g
=1, d.h. der Wert des Koeffizienten zg ist identisch mit dem Wert fur den Winkel
Da = 0.

Ein 1,3 mm groBer Radialspalt gewahrleistet bei axialer Abstromung der Stufe
aufgrund des Leckageeffekts durch den Radialspalt eine abreiBfreie Stromung im
Diffusor. Ungeachtet der abreifreien Stromung ist eine schwache
Drallkomponente dennoch bei der Senkung der Verluste behilflich. Der Grund
dafur liegt am spezifischen Stromungsverlauf im Diffusor. Die Stromlinien
verlaufen am kompaktesten in der Nahe der Begrenzungsflachen, im mittleren
Teil des Diffusorkanals liegt die Stromdichte tiefer. Eine derartige Stromung
hangt mit der besonderen Geschwindigkeitsverteilung langs des Radius
zusammen, deren Werte in den Kern- und Randzonen (Abb. 2) je nach den
Geschwindigkeiten in der Umgebung des mittleren Radius vergroBert werden,
sowie der Neigungswinkel des Stromungsvektors in der meridionalen Ebene, die
von den negativen Werten - 13° im Kern bis zu den positiven Werten + 22° an der
Peripherie variieren. Deshalb fuhrt eine Drallstromung zu einer gleichmaBigeren
Auffallung des Kanalmittelteils durch das Arbeitsmedium sowie der Bereiche an
der inneren Umlenkung, und sie wird begleitet von einer Abnahme der
Gesamtverluste hauptsachlich wegen des Austrittsverlusts. Der Koeffizient zg wird
bereits bei einem Drallwinkel von 18 - 23° stabilisiert, d.h. bei einem kleineren
Winkel als in der Variante mit dem 0,1 mm Radialspalt. Man muB3 auch das
frUhere Auftreten der Ablosung an der Nabe beachten. So wurde bei einem
Winkel von Da = 27° und einem 0,1 mm Spalt noch keine Abldsung festgestellt,
wohingegen in der Kammervariante mit dem 1,3 mm Spalt eine
Strémungsablésung auftrat. Dabei erreichte der relative Durchsatz Gdes
zirkulierenden Fluids im AbreiBbereich 0,016. Bei maximalem Stromungsdrall von
55° stieg der Durchsatz G bis auf 0,25 gegeniiber 0,2 in der Kammer mit
minimalem Radialspalt an, und der relative Koeffizient zg stieg auf 1,2 (siehe
Tabelle).

Analoge Tendenzen in der Veranderung der Diffusorwerte beobachtet man auch

bei einem 2,6 mm groBen Radialspalt. Ein minimaler Kennwert von z g und ein
AbreiBen der Stromung an der inneren Diffusorumlenkung traten in diesem Fall
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bei kleineren Drallwinkeln auf als bei den erorterten Varianten von Nr 1. Die
DurchfluBmengen G in den AbreiBzonen erreichten Werte von 0,02 und 0,28, im
kontrollierbaren Betrieb Da = 27° und 55°. Bei der Verteilung der
StromungsgroBen muB den Geschwindigkeiten im Kernbereich viel weniger
Bedeutung beigemessen werden (Abb. 2), die Winkel gy, sind zu vergroBern.

Flr eine detailliertere Erklarung der Tendenzen in der Veranderung der Verluste
und des Stromungsfelds im Axialradialdiffusor wurde ein Versuch mit der Variante
Nr 2 durchgefuhrt, indem aufgrund einer anderen Stufenart die Verteilung der
Stromungskennwerte und die Stromung im Diffusor wesentlich differieren. Im
Nennbetrieb u/c; = 0,65 blieben Stromungsgeschwindigkeit (vgl. Abb. 2) und
Winkel gy, praktisch konstant tber den groBten Teil der HOhe des Eintrittskanals.
In der Peripherie des Leckstromes durch den Radialspalt ist eine ablosungsfreie
Stromung gewahrleistet. Die Stromlinien sind im gesamten Kanal und im
Austrittsquerschnitt des Diffusors relativ gleichmaBig verteilt, mit Ausnahme an
der inneren Umlenkung im Betriebsbereich mit verringertem Durchsatz. Eine
solche Stromung fordert das AbreiBen an der Nabe und die Zunahme der
Verluste im Diffusor sogar bei geringer Zunahme von u/cs, was sich wiederum
auch auf die Abmessungen der Zirkulationsbereiche, die Durchsatze des darin
zirkulierenden Fluids und die Koeffizienten der Gesamtverluste auswirkt, die
wesentlich intensiver ansteigen als bei Variante Nr 1 (vgl. Tabelle).

Auf die Stromung im Diffusor, den Gesamtverlustkennwert und seine
Abhangigkeit vom  Stromungsdrall hat somit die Verteilung der
Stromungsparameter hinter der letzten Stufe wesentlichen EinfluB. Sie kann
bestimmt werden durch den Stufentyp und die Abmessung des Radialspalts tber
dem Laufrad. Bewertet man die Arbeitsleistung des Diffusors allein nach der
Stabilitat der Gesamtverlustkennwerte in einem groBen Bereich von u/cs, dann ist
- je nach NichtabreiBen der Stromung bzw. kleinstmoglichen AbreiBzonen an der
Nabe bei verminderten DurchfluBvolumina und ohne Berucksichtigung des
Verlustniveaus - einem minimalen Radialspalt Uber dem Laufrad der Vorzug zu
geben. Um geringe Gesamtverlustkennwerte bei Betriebsweisen in Nahe des
Axialaustritts aus der letzten Stufe zu gewahrleisten, sind ein gleichmaBiges Ge-
schwindigkeitsprofil und ein groBerer Radialspalt zweckmaBig, bei dem der
Leckstrom ausreichend groB ist, um eine ablosungsfreie Stromung im Diffusor
sicherzustellen. Fur eine effektivere Arbeitsweise des Diffusors in einem breiten
Arbeitsbereich muB man - unter Ausnutzung des positiven Effekts der Leckage
durch den Radialspalt - mehrere Stromungsleitbleche einsetzen [4], mit denen
man die AbreiBzone an der Nabe und den Verbrauch an zirkulierendem Fluid
vermindern sowie den niedrigen Gesamtverlustkennwert des Diffusors bei Betrieb
mit erhohtem Stromungsdrall erhalten kann.
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