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Ubersicht

Die Mischung von Gasstromen zur Ermittelung einer homogenen Abstromung wird mit den
Erhaltungsgleichungen fiir Masse (Kontinuitédtsgleichung), Impuls und Energie berechnet. Dabei
wird die Enthalpie nicht mehr als lineare Funktion der Temperatur betrachtet, sondern wird als
nichtlineare Funktion der Gaszusammensetzung, der Temperatur und in geringerem Mafle auch
des Drucks aufgefasst. Dies fiihrt dazu, dass man das Ergebnis des Mischungsvorgangs nicht
mehr aus einer Formel berechnen kann, sondern nur iterativ mit Hilfe eines Algorithmus.

Angewendet wird der Algorithmus zur Ermittelung der homogenen Abstréomung auf zwei Mod-
elle der Mischung von Kiihlluft und Hauptstromung am Austritt eines Turbinengitters. Dabei
wird jeweils eine konstante Hauptstromung mit einer variierenden Kiihlgasstromung vermischt.
Anhand der Ergebnisse kann die Auswirkung der Kiihlluftzufuhr auf die homogene Abstromung
des Turbinengitters und damit auch auf die Verluste demonstriert werden. Insbesonders wird die
Auswirkung des Temperaturunterschieds von Hauptstromung und Kiihlluft auf die Turbinenver-
luste dargestellt, ebensowie die Auswirkung einer radialen Komponente der Kiihlluft und den
Effekt, der durch die unterschiedliche Gaszusammensetzung von Hauptstromung und Kiihlluft
entsteht.

Weiterhin wird gezeigt, dass die Annahme einer konstanten Wérmekapazitit zu betrichtlich
abweichenden Ergebnissen fiihrt, wenn die Gastemperaturen deutlich iiber den normalen Umge-
bungsbedingungen (300 K) liegen.
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Bezeichnungen

b;, ¢ Koeffizienten

Cm, Massenflussbeiwert der Ausblasestromung: ¢, = 1./

Cp Spezifische Wérme bei konstantem Druck

hy Enthalpie aus Totalgréfien

h Enthalpie (insbesondere statische Enthalpie), s. Gleichung (2)
m Massenfluss

Ma Machzahl

M, Mm Molmasse

P statischer Druck der Strémung

Dt, Po Gesamtdruck der Stromung

PB Basisdruck = Totwasserdruck an der Hinterkante

r Radius bzw. radiale Koordinate

R spezifische Gaskonstante

R, Molare (universelle) Gaskonstante, R,, = 8.314472 J/(mol K)

S Entropie,

s spezifische Entropie, s. Gleichung (3)

T, T; statische Temperatur, Gesamttemperatur

t Schaufelteilung

c Absolutbetrag der Geschwindigkeit

u Geschwindigkeitskomponente in axialer Richtung (s. Anhang)

w Geschwindigkeitskomponente in Umfangsrichtung (s. Anhang)
w Geschwindigkeitskomponente in radialer Richtung (s. Anhang)
X Zusammensetzung des Gases: Vektor X = {z1, ..., zx }; hier: K=7
Tk Molenbruch, molarer Anteil der k-ten Komponente des Gases

T Axiale Koordinate (bei der Turbine gleich Richtung der Rotorachse)
Y Umfangs-Koordinate

z radiale Koordinate (senkrecht zur Rotorachse)

@ Umfangswinkel der Stréomung (0 in axialer Richtung, s. Anhang)

Umfangswinkel der Stréomung (0 in Umfangsrichtung, 8 = 90° — «)
¥ Radialer Winkel der Stréomung (0 in axialer Richtung, s. Anhang)
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Einleitung

1. Einleitung

Die Berechnung von Mittelwerten einer Stromung aus Messdaten, die man beispielsweise stromab
einer Turbine oder eines Verdichters gewonnen hat, ist eine iibliche Aufgabe des Versuchsin-
genieurs, um charakteristische Kennwerte des Messobjekts zu ermitteln. Die Berechnung eines
massenflussgemittelten Wertes ist dazu oft geeignet. Um aber Kennwerte, wie z.B. Stromungsver-
luste zu bestimmen, ist die Massenfluss-Mittelung nicht ausreichend, da bei diesem Mittelungs-
prozess der Entropieanstieg stromab der Messstelle nicht gewonnen werden kann, sondern nur
die am Messort vorhandene Entropie gemittelt wird.

Zur korrekten Ermittlung aller Kennwerte einer homogenen (ausgemischten) Abstromung aus
inhomogenen Messdaten, muss man den realen Ausmischungsprozess simulieren. Dazu betrachtet
man ein Stromungsvolumen, welches sich von der Messebene, d.h. der Linie der inhomogenen
Messwerte, stromab bis zur Ebene der vollkommenen Ausmischung erstreckt (siehe Bild 1).
Auf dieses Kontrollvolumen wendet man die Erhaltungsgleichungen fiir Masse (Kontinuitéts-
gleichung), Impuls und Energie an. Amecke [1] hat ein derartiges Verfahren 1970 fiir Messungen
an ebenen Turbinengittern formuliert und programmiert. Die Stromung hinter einem ebenen
Gitter ist idealerweise gleichméfig in radialer Richtung und periodisch mit der Teilung des
Gitters, deshalb muss im Idealfall der Messvorgang nur ldngs einer gitterparallelen Linie iiber
eine Teilung erfolgen Die Kontrollfliche zur Berechnung der homogenen Abstrémung wird in
Umfangsrichtung von Stromlinien begrenzt, die definitionsgeméafl nicht iiberstrémt werden und
periodisch sind, so dass die Bilanz fiir die obere und untere Begrenzung in jedem Fall Null ergibt.
Zur Berechnung der Ausmischung muss folglich nur der Einstromrand (die Linie der inhomogenen
GroBen) und der Ausstromrand (die homogene Abstrémung) berticksichtigt werden.

Das urspriingliche Verfahren [1] beriicksichtigte noch keine Temperaturvariation in der Stro-
mung, deshalb wurden spéter weitere Varianten des Verfahrens formuliert, die auch eine Tem-
peraturvariation zulassen [3] oder zusétzlich auch das Ausblasen eines anderen Gases beriick-
sichtigen [2].

Die bisher erwdhnten Verfahren zur Mischung von Gasstromen benutzen aber alle die gasdy-
namischen Gleichungen, die von einer konstanten Warmekapazitét c, ausgehen. Bei groen Tem-
peraturunterschieden in der Stromung ist jedoch die Voraussetzung einer konstanten Warmeka-
pazitdt nicht mehr erfiillt und bei Mischung verschiedener Gase wird die dabei entstehende
Mischungsentropie vernachléssigt. Deshalb werden im folgenden die Erhaltungsgleichungen fiir
Masse, Impuls und Energie formuliert und eine Lésung fiir die homogene Abstromung gewonnen,
ohne konstante Warmekapazitit vorauszusetzen.
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Bild 1: Kontrollfliche zur Ermittelung der homogenen Gréfien



Die Mischung von Gasstromen

2. Die Mischung von Gasstromen

2.1 Gasdynamik bei variablen Stoffwerten

Die bekannten Gleichungen der Gasdynamik [7], wie z.B. der lineare Zusammenhang zwischen
Enthalpie und Temperatur oder der Zusammenhang zwischen Druck- und Temperaturverhélt-
nis bei isentroper Stromung &ndern sich, wenn man zu variablen Stoffwerten, insbesondere zu
variablen Werten der Warmekapazitat c, tibergeht.

Die spezifische Gaskonstante ist nur eine Funktion der Gaszusammensetzung [4]:

R
R = i Y wobei M,,;, der molaren Masse des Gasgemisches entspricht (1)
mix
Enthalpie:
T1
hy = / ¢,(T) dT 2)
T’r‘ef
Entropie:
T T D1
31:/ Cl )dT—/ R (3)
Tref T Pref p

Berechnungsvorschriften zur Ermittlung thermodynamischer Stoffwerte von Luft und Verbren-
nungsgasen sind in einer VDI-Richtlinie niedergelegt [4]. Die Berechnung geht davon aus, dass
sich feuchte Luft und die iiblichen Verbrennungsgase eines Gasturbinenprozesses mit dem Modell
des idealen Gases bei variablem Werten der Warmekapazitdt und der spezifischen Gaskonstante
modellieren lassen [5].

Geméf der VDI-Richtlinie 4670 werden Enthalpie und Entropie exakt folgendermaflen errechnet:

b;+1
L ) ()

Tref

10
h (T, X) ZCQ—I-ZCi(

i=1

b;
r Soeibi+1) (T \"
S(T’p’X):dDJrTle " (T f) o <pr> +8mm+ZCT( f-b~) Tref (5)
e re re i=2 re 7 re

Smiz ist dabei der Entropiezuwachs, welcher allein durch Mischung verschiedener Gaskompo-
nenten entsteht (Beispiel Luft: Allein durch Vorliegen eines Gasgemisches aus den den haupt-
séchlichen Komponenten Stickstoff, Sauerstoff, Argon und evtl. Wasserdampf entsteht ein En-
tropieanstieg gegeniiber der Entropie der einzelnen Komponenten).

K

Smiz = —R Z x In(xg) (6)
k=1

Die Berechnungsvorschrift fiir ¢, ist &hnlich wie Gleichung (4) aufgebaut. Die bisher aufge-
fithrten Gleichungen (2, 3, 4, 5) berticksichtigen allerdings noch keine Dissoziation. Ein Fortran-
Programm, welches die Berechnungsgleichungen aus der VDI-Richtlinie codiert, ist in [6] doku-
mentiert. Dieses Fortran-Programm beriicksichtigt auch den Einfluss der Dissoziation (siehe [4]).



2.2 Erhaltungsgleichungen der Mischung

Beispielsweise bei Luft tritt bei Temperaturen iiber 1100 K Dissoziation auf, wodurch die Werte
auch druckabhéngig werden. Die Gleichungen (4, 5) erlauben die Berechnung von Enthalpie und
Entropie aus Temperatur, Druck und Gaszusammensetzung. Umgekehrt ist es auch moglich
durch eine numerische Losung der Gleichung (4) die Temperatur aus der bekannten Enthalpie
zu berechnen oder durch eine numerische Losung der Gleichung (5) den Druck bei bekannter
Entropie und Temperatur zu errechnen. Die dazu notigen numerischen Prozeduren sind in einer
Programmsammlung vorhanden. Wenn im folgenden eine exakte Losung einer gasdynamischen
Umrechnung erwéhnt wird, dann wurde ein numerisches Verfahren (Iterationsverfahren) aus der
Fortran-Programmsammlung [6] benutzt.

2.2 Erhaltungsgleichungen der Mischung

Es soll der Mischungsvorgang einer in Umfangsrichtung inhomogenen Strémung simuliert wer-
den, wiahrend die Strémung in radialer Richtung gleichférmig sein soll. Dies konnte z.B. eine
ebene Stromung sein (wie sie im Ebenen Gitter vorkommt) oder auch eine in radialer Rich-
tung diinne Schicht aus einer dreidimensionalen Stréomung. Weiterhin wird angenommen, dass
die Stromung in Umfangsrichtung periodisch ist mit der Teilung t, d.h. das Kontrollvolumen

zur Berechnung der homogenen Abstrémung ist das gleiche wie bei Amecke [1] (s. Bild 1). Die
nachfolgende Formulierung der Erhaltungsgleichungen folgt [3], Anhang F.

I) MASSENERHALTUNG
1 t
paug = f/ pudy = I (7)
t.Jo
IT) IMPULSERHALTUNG IN AXIALER RICHTUNG

1 t
p2ug+p2=;/o(pu2+p)dyzlz (8)

IIT) IMPULSERHALTUNG IN UMFANGSRICHTUNG
1 t
P2 U2 V2 = E/o puvdy = I3 9)
IV) IMPULSERHALTUNG IN RADIALER RICHTUNG
1 rt
P2 U2 Wy = E/o puwdy = Iy (10)
V) ENERGIEERHALTUNG, TOTALENTHALPIE
1 t
P2 u2 hyo = 2/0 puhydy = I (11)

Die Groflen auf der linken Seite der Gleichungen I) bis V) stellen Grofien der homogenen Abstro-
mung dar, d.h. die Gréen, die ermittelt werden sollen. Auf der rechten Seite der Gleichungen
stehen die Integrale mit den bekannten, inhomogenen Stréomungsgréfien, woraus folgt, dass die
Integrale I bis I5 ebenfalls bekannt sind (z.B. numerisch berechnet werden kénnen).



2.3 Die Losung der Erhaltungsgleichungen

Weiterhin braucht man noch eine Gleichung, welche die Totalenthalpie mit der statischen En-
thalpie und den Geschwindigkeitskomponenten w, v, w verkniipft
u? + v? + w?

b= h o+ (12)

und die thermische Zustandsgleichung des idealen Gases:

p
= = RT 13
; (13)

Die Losung der Erhaltungsgleichungen bedeutet, die acht unbekannten Groflen us, va, wa, pa, p2,
ha, hia, T5 aus den fiinf Erhaltungsgleichungen plus den Gleichungen (4, 12, 13) zu gewinnen.
Der Hauptunterschied zu den Losungsverfahren aus [2] und [3] besteht darin, dass in der Energie-
gleichung nicht direkt die Temperatur angegeben ist, sondern die Enthalpie h, die in nichtlinearer
Weise von der Temperatur, der Gaszusammensetzung und dem Druck abhéngt [4], [6].

2.3 Die Losung der Erhaltungsgleichungen

Zunéchst sind ein paar einfache Umformungen méoglich:

aus III): vy = I3/1; (14)
aus IV): we = I/ (15)
aus V): htg = 15/11 (16)

Aus den Erhaltungsgleichungen I und II, sowie aus der idealen Gasgleichung (13) ldsst sich
folgende Gleichung ableiten:
Trus

2.3.1 Der Fall konstanter Warmekapazitat

Auch wenn die Intention dieses Berichtes ist, den allgemeinen Fall der Mischung bei variabler
Wiérmekapazitit zu untersuchen, wird hier auch noch einmal eine Losung fiir den einfacheren Fall
konstanter Warmekapazitidt angegeben, um einen Vergleich mit den Losungen der Verfahren aus
[2] und [3] zu erméglichen. Ubrigens: Der ,,Fall konstanter Wirmekapazitit® bedeutet nicht, dass
man nur mit einem bestimmten ¢, rechnet, sondern bei der Aufintegration der rechten Seite der
Erhaltungsgleichungen kann ein lokal abweichendes ¢, auftreten, z.B. an einer Ausblasestelle,
wo das Gas eine stark abweichende Temperatur oder eine andere Zusammensetzung als die
Hauptstromung hat.

Im Fall konstanter Wéarmekapazitit kann man die Gleichung (3) integrieren und erhélt eine
vertraute Losung fiir die Entropie:

s = Cp'lOg(T/Tref)_R'ZOQ(p/pref) (18)
Gleichung (4) wird durch folgende lineare Gleichung ersetzt:

Totalentalpie: h = ¢, (T — Tref) (19)



2.3 Die Losung der Erhaltungsgleichungen

Insbesonders folgt dann aus Gl. (12):

u3 + v3 + w3

Ty = To +
2 Cp2

(20)
cp2 wird durch Massenflussmittelung, d.h. vollig analog zur Erhaltungsgleichung V berechnet.
Bei der spezifischen Gaskonstante der Abstromung R, muss man anders vorgehen, wie man
anhand der Gl. (1) erkennt. Man berechnet zunéichst die lokale Molmasse Mm(y) als Funktion
von y aus Gl. (1):

Mm (y) = Ru/R(y) (21)

dann bestimmt man eine mittlere Molmasse der Abstrémung durch Massenflussmittelung und
damit die spezifische Gaskonstante der Abstromung, Rg, aus Gleichung (1).

Durch Kombination der Gleichungen (17) und (20) kann 75 eliminiert werden und man erhélt
eine quadratische Gleichung fiir us:

1 1 I 02 + w2
2 2 T 2 2
* - — - . - == 0 22
2 (RQ 2Cp2> Il RQ 2 ( 2 20])2 ) ( )

Man erhélt zwei Losungen fiir us und daraus mit Hilfe der obigen Gleichungen die weiteren
Groflen po, pa, ha, To. Fiir die physikalisch sinnvolle Losung muss gelten: us > 0, po > 0, p2 > 0,
T5 > 0. Wenn das noch nicht ausreicht, um eine der Losungen zu eliminieren, dann wéhlt man
sinnvollerweise die Losung mit dem hoheren Wert der Entropie so, berechnet nach Gleichung
(18); schlieBlich wird auch in der physikalischen Realitdt die Losung mit der hoheren Entropie
bevorzugt.

2.3.2 Der Fall variabler Warmekapazitat

Trotz der Bezeichnung ,Wirmekapazitit® in der Uberschrift braucht man im vorliegenden Fall
¢p gar nicht, weil es vollkommen ausreicht, die nichtlineare Gleichung fiir die Enthalpie (4)
zu benutzen, bzw. das entsprechende Unterprogramm aus der Programmsammlung [6], welche
als Eingabe die Gaszusammensetzung, die Temperatur und den Druck benétigt. Die spezifi-
sche Gaskonstante R wird aus der Gaszusammensetzung geméf VDI-Richtlinie [4] berechnet.
Auch dazu existiert ein Unterprogramm, welches die Gaszusammensetzung und die spezifische
Gaskonstante der Abstromung aus den Daten der inhomogenen Zustromung ermittelt.

Den allgemeinen Fall der Mischung bei variabler Warmekapazitdt kann man nur mit Hilfe eines
Iterationsverfahrens lésen. Dazu braucht man erstmal Startwerte fiir 75 und po, wofiir man
massenflussgemittelte Werte benutzen kann oder die Ergebnisse der Losung mit konstanter
Warmekapazitét.

Die Iteration besteht aus zwei wesentlichen Schritten:

1. Lose die quadratische Gleichung (17):

I I \?
U2(12) = 5 + o — RoTh (23)

Die Unbekannte Ty wird aus dem vorherigen Iterationsschritt genommen, im ersten Schritt
nimmt man den Startwert. Man erhélt zwei Losungen fir uo und es ist notwendig, mit




Ausblasen von Kiihlluft aus der Hinterkante eines Turbinenprofils

beiden Losungen weiter zu rechnen, also zwei Iterationsstriange aufzusetzen, einmal mit
der Losung aus Gl. (23) mit dem Pluszeichen und einmal mit der Losung mit dem Minus-
zeichen. Um Konvergenz zu erhalten miissen beide Iterationsstrange unabhéngig voneinan-
der zu Ende gefiihrt werden.

2. Setze u3 in die Enthalpie-Gleichung (12) ein. Da v, w3 und hyo schon bekannt sind, kann
man die statische Enthalpie ho berechnen. ho ist aber eine Funktion der schon bekannten
Gaszusammensetzung der Abstromung, weiterhin von 75 und in geringem Mafle von ps.
Mit Hilfe der Programmsammlung [6] kann man T aus hg berechnen und im néchsten
Iterationsschritt wieder in Gl. (23) einsetzen. Da auch noch die Kenntnis von py bendtigt
wird, ermittelt man einen Wert fiir die Dichte po aus Gl. (7):

p2 = Il /UQ (24)

und damit dann py aus der idealen Gasgleichung (13).

Aus den beiden Losungen fiir ug sucht man sich eine giiltige Losung aus, genau wie im vorherge-
henden Abschnitt, nur dass man nun die Entropie der Abstréomung exakt nach Gleichung (5)
berechnet.

3. Ausblasen von Kiihlluft aus der Hinterkante eines Turbinenprofils

In diesem Abschnitt wird ein Modell zur Ausblasung von Kiihlluft aus der Hinterkante eines Tur-
binenprofils vorgestellt. Das stark vereinfachte Modell einer Turbinengitterstromung mit Kiihl-
luftausblasung wurde schon 1985 [8] vorgestellt und ist im Bild 2 dargestellt. Die Ebene der
inhomogenen Stromungsgrofien (s. auch Bild 1) liegt nun genau in der Gitteraustrittsebene und
besteht aus der konstant angenommenen Hauptstromung, die sich jeweils von einer Hinterkante
zur néchsten erstreckt, dann aus dem Totwasser (Gebiet mit Geschwindigkeit Null, aber einem
statischen Druck pp) direkt an der Hinterkante und einem Ausblasestrahl, der aus einem Schlitz
in der Hinterkante austritt. Auf diese inhomogene Stromung wird das im vorhergehenden Ab-
schnitt beschriebene exakte Mischungsverfahren angewendet.

In [8] wurde das Verfahren von Amecke [1] auf eine nahezu identische Strémung angewendet.
Weiterhin wurden Ergebnisse dhnlicher Verfahren, aber unterschiedlicher Geometrie in [9] und
[10] verdffentlicht. Wie oben schon erwéhnt, machen aber die bisher publizierten Mischungsver-
fahren alle Gebrauch von der Annahme einer konstanten Warmekapazitét.

Validierung: Eine Validierungsmoglichkeit des neuen Mischungsverfahrens gibt es zumindest
im Fall konstanter Warmekapazitiat durch Vergleich mit der Verdffentlichung von 1985 [8]. Dazu
wurden die Daten von 1985 unverdndert mit dem neu formulierten Algorithmus nachgerechnet
und es konnte eine vollstindige Ubereinstimmung festgestellt werden.

3.1 Der Basisfall bei Umgebungsbedingungen

In den folgenden Berechnungen werden die Daten nicht mehr unverdndert der Veroffentlichung
von 1985 [8] entnommen, sondern leicht verdndert, um das Modell etwas realistischer zu gestal-
ten. Beispielsweise war die Hinterkante von 1985 extrem dick, diese wurde etwas verkleinert, aber
die Schlitzweite leicht vergroflert, um die Geschwindigkeit des Ausblasestrahls zu verringern.



3.1 Der Basisfall bei Umgebungsbedingungen

Hauptstromung
Po.P.B

Po
(Gesamtdruck )

. P
-~ ( stat. Druck )

Ausblase -
stromung

Poc, Pc -nc ,Xc

Gitteraustrittsebene

Bild 2: Inhomogene Gréfien in der Gitteraustrittsebene bei Ausblasen aus der Hinterkante

Tabelle 1: Basisgeometrie

Teilung t | Hohe h | Hinterkantendicke dy g | Schlitzweite dg. | Hinterkantenwinkel [grx
24.,5°

53 mm 125 mm 3 mm 2 mm

In Tabelle 1 sind die geometrischen Gréflen des aktuellen Modells zur Hinterkantenausblasung

aufgelistet.

Bk ist der mittlere Winkel der Hinterkante. Da geméfl den Erhaltungsgleichungen (Gl. 7 bis 11)
in Umfangsrichtung integriert wird, miissen die Mafle dy i und dg. auf die Umfangskoordinate



3.1 Der Basisfall bei Umgebungsbedingungen

umgerechnet werden:
yhk = dyg / sin(Brr) ysc = ds./ sin(Byk) (25)

Umgebungsbedingungen bedeuten konkret, dass der Gesamtdruck der Zustrémung pg; = 100
kPa betragt und die Temperaturen 300 K:

Tabelle 2: Luft bei Umgebungsbedingungen

Po1 To1 Toe Gaskonstante R p
100 kPa | 300 K | 300 K | 287,1 J/(kg K) | 1005 J/(kg K)

Fir die Berechnung mit variabler Wéarmekapazitidt braucht man die Gaszusammensetzung.
Tabelle 3 zeigt die Molanteile von trockener Luft nach VDI 4670 [4].

Tabelle 3: Molare Zusammensetzung X von trockener Luft

Ny Oq Ar CO2 | CO | SOz | H2O
0.781109 | 0.209548 | 0.009343 | O. 0. 0. 0.

Um eine Berechnung zu starten, braucht man noch vier weitere Parameter der Hauptstromung,
ndmlich den Totaldruck, den statischen Druck und die Winkel der Stréomung, weiterhin den
Basisdruck und vier Parameter der Ausblasestromung. In diesem Abschnitt wird der radiale
Winkel immer auf Null gesetzt: v = 0. Die noch verbleibenden Parameter (Eingabegrofien) sind
in Tabelle 4 angegeben. Jeweils eine Zeile der Tabelle definiert einen Satz von Eingabedaten fiir
eine Berechnung der ausgemischten homogenen Ergebnisdaten. Die Machzahlen und Ausblase-
raten ergeben sich erst im Laufe der Berechnung und sind in den Ergebnistabellen aufgefiihrt.
Die Zuordnung der Zeilen der Eingabe-Tabelle 4 zu den Zeilen der Ergebnistabelle wird tiber die
Zeilennummer ermoglicht. Zeile 1 und Zeile 6 entsprechen jeweils einer Stromung ohne Ausblasen,
deshalb spielt es keine Rolle, dass die in der Tabelle 4 angegebenen Ausblasedriicke p. und pg.
keine sinnvollen Werte haben.

Tabelle 4: Stromungsparameter der Berechnungen bei Ausblasen aus der Hinterkante

HK Hauptstromung Ausblasestromung
Zeile | pp/po1 | po/por | B | p/po1 | pe/Po1 | Poc/por | Be
1 0.640 | 0.9801 | 24.17 | 0.6465 0.0 0.0 24.50
2 0.659 | 0.9801 | 24.17 | 0.6465 | 0.659 | 0.665 | 24.50
3 0.675 | 0.9801 | 24.17 | 0.6465 | 0.675 | 0.698 | 24.50
4 0.687 | 0.9801 | 24.17 | 0.6465 | 0.687 | 0.780 | 24.50
5 0.660 | 0.9801 | 24.17 | 0.6465 | 0.675 | 0.900 | 24.50
6 0.333 | 0.9204 | 28.13 | 0.3361 0.0 0.0 24.50
7 0.377 | 0.9204 | 28.13 | 0.3361 | 0.377 | 0.388 | 24.50
8 0.399 | 0.9204 | 28.13 | 0.3361 | 0.399 | 0.439 | 24.50
9 0.386 | 0.9204 | 28.13 | 0.3361 | 0.406 | 0.568 | 24.50
10 0.320 | 0.9204 | 28.13 | 0.3361 | 0.416 | 0.788 | 24.50

Die Eingabeparameter wurden in etwa den Daten der Publikation [8] entnommen, da diese auf
realen Gittermessungen beruhten. Die Zeilen der Tabelle 4 sind in zwei Blocke gegliedert, die



3.1 Der Basisfall bei Umgebungsbedingungen

ersten 5 Zeilen entsprechen einer Unterschallmachzahl, die zweiten 5 einer Uberschallmachzahl.
Die Grolen der Hauptstromung eines Blocks wurden jeweils konstant gehalten, dies entspricht
nicht ganz der Realitét, aber ist am ehesten noch beim Ausblasen aus der Hinterkante erfiillt.
Der Totwasserdruck (Basisdruck pp) verdndert sich beim Ausblasen aus der Hinterkante und
beeinflusst damit stark die Verluste eines Turbinenprofils mit dicker Hinterkante. Dieser Zusam-
menhang war ein wichtiger Diskussionspunkt in [8] und [10], deshalb war es besonders niitzlich,
dass man fiir die hier durchgefiihrten Berechnungen auf gemessene Daten zuriickgreifen konnte.

Inhomogene Grol3en

1.000
0.800
0.800

0.700
= pOy/p01
0.600 e /0L

0.500
0.400 s
0.300

0.200
00 01 02 02 04 05 0B 07 0B 09 10

Umfangskoordinate y/t

Dricke p/p01

Bild 3: Inhomogene Groflen, Zeile 9 der Tabelle 4; eine Teilung aufgetragen tiber y

In der Abbildund 3 sind zwei inhomogene Gréfien, ndmlich der Totaldruck und der statische
Druck tiber der Umfangskoordinate aufgetragen, und zwar fiir den Ausblasefall Zeile 9 der
Tabelle 4. Man erkennt den Bereich der konstanten Hauptstromung, die Ausblasestromung aus
dem Schlitz und dazwischen den kleinen Bereich des Totwassers, wo die Geschwindigkeit Null
betragt, kenntlich am Zusammenfallen von Total- und statischem Druck.

Fiir jede Zeile der Tabelle 4 wurden nun zwei Mischungsrechnungen geméfi Abschnitt 2. durchge-
fiihrt und zwar einmal fiir den Fall konstanter Warmekapazitat und einmal fir den Fall variabler
Wiérmekapazitdt. Um aus den inhomogenen Gréflen T3, pt, p, o, v, X die in den Erhaltungs-
gleichungen vorkommenden Gréflen wie u, v, w, p etc. zu berechnen, muss man erneut von den
Gleichungen aus [4] und dem davon abgeleiteten Programmpaket [6] Gebrauch machen, denn
viele {ibliche gasdynamische Formeln gelten nur bei konstantem ¢, (siehe dazu [11], Anhang
A). Die Ergebnisse fiir die exakten Rechnungen (variable Warmekapazitét) sind in Tabelle 5
aufgefiihrt.

Aus den homogenen Stromungsgrofien kann man auch die Strémungsverluste berechnen. Ein
haufig aufgefithrter Verlustbeiwert von Turbinengittern ist der Energieverlustbeiwert, &, wie er
in Gl. (26) definiert ist.
ho2 — h
Energieverlustgrad: £ = 1 — 02 2 (26)
hoz — hais
Doch dazu muss man die isentrop erreichbare Enthalpie, ho;s, berechnen. Allerdings gibt es
bei Stromungen mit Ausblasen verschiedene Ansétze in der Literatur (siehe Diskussion in [17]
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3.1 Der Basisfall bei Umgebungsbedingungen

Tabelle 5: Ergebnisse der exakten Berechnungen bei Umgebungsbedingungen

Homogene Stromungsgrofien Hauptstromung
Zeile | Maz | poz/po1 | p2/po1 | [ C2 | s2-saKx | S22 | em[%) | Ma Cq

1 0.774 | 0.977 0.658 | 20.96 | 0.0718 | 0.882 | 266.50 | 0.00 | 0.794 | 0.0623
2 0.766 | 0.971 0.658 | 21.51 | 0.0929 | 1.072 | 268.30 | 1.47 | 0.794 | 0.0637
3 0.762 | 0.968 0.659 | 21.95 | 0.1036 | 0.803 | 269.18 | 2.91 | 0.794 | 0.0644
4 0.762 | 0.967 0.658 | 22.63 | 0.1059 | 0.129 | 269.39 | 5.89 | 0.794 | 0.0644
) 0.774 | 0.973 0.654 | 23.04 | 0.0844 | 0.022 | 267.66 | 9.01 | 0.794 | 0.0624
6 1.227 | 0.913 0.363 | 23.66 | 0.1591 | 2.451 | 286.13 | 0.00 | 1.291 | 0.1448
7 1.215 | 0.906 0.366 | 24.11 | 0.1746 | 1.113 | 288.27 | 1.42 | 1.291 | 0.1475
8 1.210 | 0.901 0.367 | 24.56 | 0.1854 | 0.379 | 289.81 | 2.78 | 1.291 | 0.1490
9 1.218 | 0.897 0.361 | 25.46 | 0.1920 | 0.025 | 291.04 | 5.59 | 1.291 | 0.1485
10 | 1.239 | 0.906 0.354 | 26.11 | 0.1705 | 1.062 | 288.21 | 8.43 | 1.291 | 0.1443

oder [11], Anhang B), um hg;s zu berechnen und im vorliegenden Fall miisste man auch noch
unterscheiden zwischen dem isentropen Vergleichszustand berechnet mit ¢, = const und dem
isentropen Vergleichszustand berechnet nach [4], d.h. bei ¢, variabel. Deshalb wurde hier da-
rauf verzichtet den Energieverlustgrad zu verwenden, stattdessen wird der auch weithin tibliche
Druckverlustbeiwert, ¢4, nach Gl. (27) benutzt. Der Druckverlustbeiwert ¢, wird beispielsweise
in den bekannten Verlustkorrelationen von AMDC [12], [13] verwendet.

Druckverlustbeiwert: ¢, = po1 — po2 (27)

Po2 — P2

Eine weitere, in der Tabelle 5 vorkommende, und bisher nicht definierte Grofle, ist syx, die
massenflussgemittelte Entropie in der Gitteraustrittsebene. Der zweite Hauptsatz der Thermo-
dynamik verlangt, dass die Entropie der homogenen Abstromung, so, nicht unter der Entropie in
der Gitteraustrittsebene liegen darf, d.h. (so — sgx) > 0. Man kann tatséchlich durch Variation
des Basisdrucks, ppg, erreichen, dass diese Bedingung zunehmender Entropie verletzt wird: Gas
im Totwasser an einer Hinterkante kann noch Arbeit leisten, wenn der Basisdruck iiber dem
statischen Druck der Abstromung, po, liegt; dies darf aber nicht dazu fiithren, dass die Entropie
abnimmt, andernfalls ist der gewéhlte (oder gemessene) Basisdruck zu hoch, d.h. einfach falsch!

In der Tabelle 5 sind iiberwiegend Ergebnisse fiir die homogene Abstromung aufgelistet, aller-
dings auch zwei Werte der Hauptstromung an der Hinterkante, einmal die Machzahl der Haupt-
stromung und zum zweiten der Druckverlustbeiwert, ¢, , der Hauptstromung. Wie erwartet,
liegt der Druckverlust der Hauptstromung unter dem Druckverlust der Abstromung.

In den Bildern 4 und 5 sind die Verlusteiwerte der Abstromung und der Hauptstromung tiber
der Ausblaserate aufgetragen. Bei Ausblaserate Null wird die Differenz zwischen dem Verlust
der Hauptstromung und dem Abstromverlust allein durch die Vermischung des Totwassers an
der Hinterkante mit der Hauptstromung verursacht. Bei Ausblaserate ¢, > 0 hingt der Misch-
ungsverlust hauptsédchlich von der Differenz der kinetischen Energien von Hauptstrémung und
Kihlluft ab, im (in der Realitdt kaum vorkommenden) Extremfall konnte der Verlust der Ab-
stromung unter dem der Hauptstromung fallen.

11



3.1 Der Basisfall bei Umgebungsbedingungen

Verluste bei Ma2 = 0,77
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Bild 4: Druckverlustbeiwerte, aufgetragen iiber der Ausblaserate, berechnet bei Umgebungsbedingungen

Verluste bei Ma2 = 1,22
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Bild 5: Druckverlustbeiwerte, aufgetragen tiber der Ausblaserate, berechnet bei Umgebungsbedingungen

Die Verlustbeiwerte der Abstromung, (42, in den Bildern 4 und 5 bestehen jeweils aus zwei
Kurven, ndmlich den Ergebnissen der exakten Berechnungen bei variabler Wirmekapazitét,
gelistet in der Tabelle 5, und den Ergebnissen der Berechnungen bei konstanter Warmekapazitat
(cp const). Bei Umgebungsbedingungen stimmen diese Ergebnisse nahezu vollsténdig tiberein,
die Kurven in den Diagrammen sind jedenfalls nicht unterscheidbar, woraus folgt, dass man bei
Umgebungsbedingungen ohne Einbufle an Genauigkeit alle gasdynamischen Formeln benutzen
kann, die unter Voraussetzung konstanter Warmekapazitat abgeleitet wurden.
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3.2 Der Fall hoher Temperaturen

In den folgenden Berechnungen werden die Temperaturen betrachtlich erhéht bis zum Max-
imum dessen, was heute in Gasturbinen {iiblich ist und wie in jeder realen Gasturbine sind
Hauptstromungs- und Ausblaselufttemperatur unterschiedlich. Die Kiihllufttemperatur in einer
Gasturbine entspricht der Verdichteraustrittstemperatur und liegt deshalb betréchtlich iiber
der Umgebungstemperatur. SchliefSlich wird auch der Zustrémdruck auf das zehnfache erhoht
(siehe Tabelle 6), obwohl das Druckniveau nur einen geringen Einfluss auf die Ergebnisse der
Mischungsrechnung hat. Als Gas wird weiterhin trockene Luft angenommen, d.h. die Zusam-
mensetzung entspricht Tabelle 3.

Die geometrischen Grofien bleiben die gleichen wie im Basisfall (Tabelle 1).

Tabelle 6: Luft bei hohen Temperaturen

Hauptstromung Kiihlluft

Po1 To1 Gaskonstante R Cp Toc Cp
1 MPa | 1800 K | 287,1 J/(kg K) | 1283 J/(kg K) | 800 K | 1099 J/(kg K)

Alle weiteren Parameter der Haupt- und Ausblasestromung sind die gleichen wie im Basisfall,
konnen also der Tabelle 4 entnommen werden. Die Ausblaseraten fiir die Berechnungen dieses
Abschnitts kénnen der Ergebnistabelle 7 entnommen werden.

Tabelle 7: Ergebnisse der exakten Berechnungen bei Luft hoher Temperatur

Homogene Stromungsgrofien Hauptstromung
Zeile | Mas | poz/po1 | p2/po1 | [ G2 | S2-5HK 52 cm|%] | Ma (q

1 0.799 | 0.975 | 0.658 | 20.96 | 0.0802 | 1.622 | 1580.27 | 0.00 | 0.822 | 0.0628
2 0.790 | 0.967 | 0.658 | 21.57 | 0.1054 | 7.730 | 1567.93 | 2.22 | 0.822 | 0.0643
3 0.784 | 0.963 | 0.658 | 22.08 | 0.1201 | 13.142 | 1555.23 | 4.42 | 0.822 | 0.0652
4 0.783 | 0.961 | 0.657 | 22.91 | 0.1296 | 23.646 | 1528.88 | 8.94 | 0.822 | 0.0655
5 0.793 | 0.964 | 0.653 | 23.47 | 0.1144 | 34.893 | 1501.24 | 13.63 | 0.822 | 0.0638
6 1.248 | 0.898 | 0.362 | 23.71 | 0.1896 | 6.990 | 1603.69 | 0.00 | 1.319 | 0.1483
7 1.233 | 0.889 | 0.364 | 24.26 | 0.2115 | 10.958 | 1592.18 | 2.21 | 1.319 | 0.1517
8 1.227 | 0.882 0.364 | 24.81 | 0.2280 | 15.497 | 1581.04 | 4.33 | 1.319 | 0.1537
9 1.234 | 0.874 | 0.357 | 25.95 | 0.2443 | 26.507 | 1557.52 | 8.65 | 1.319 | 0.1541
10 | 1.254 | 0.878 | 0.349 | 26.85 | 0.2310 | 40.394 | 1531.54 | 12.97 | 1.319 | 0.1506

Wegen der stark unterschiedlichen Temperaturen von Hauptstromung und Kiihlluft hat sich das
Verhéltnis der Massenstrome von Hauptstromung und Kihlluft verdndert, so dass sich, trotz
gleicher Druckverhéltnisse in diesem Abschnitt, Ausblaseraten c,, ergeben, die etwa um den
Faktor 1,5 iiber den Ausblaseraten von Tabelle 5 liegen. Wiahrend die Mischungsverluste im
vorhergehenden Abschnitt (Mischung bei Umgebungsbedingungen) durch die unterschiedlichen
Geschwindigkeiten von Hauptstromung, Totwasser und Kiihlluft erzeugt wurden, kommt nun
noch ein Temperaturunterschied dazu, dessen Ausmischung zur Entropieerh6hung und damit zu
den Verlusten beitragt.

In den Bildern 6 und 7 sind die Verlustbeiwerte der Abstromung und der Hauptstrémung tiber
der Ausblaserate aufgetragen. Zum Vergleich sind auch noch Ergebnisse des vorhergehenden Ab-
schnitts (Umgebungsbedingungen) eingetragen. Der Unterschied der Verluste bei Umgebungs-
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3.2 Der Fall hoher Temperaturen

bedingungen zu den Verlusten bei hohen Temperaturen nimmt mit der Ausblaserate zu, was
verstandlich ist, denn mehr und mehr Kiihlluft mischt sich mit der heiflen Hauptstrémung.

Waéhrend bei Umgebungsbedingungen kein Unterschied zwischen den bei konstanter und vari-
abler Warmekapazitat, c,, berechneten Verlustkurven zu bemerken war, ist im aktuellen Fall
hoher Temperaturen sehr wohl ein signifikanter Unterschied zu erkennen, der bedeutet, dass
man bei hohen Temperaturen die Berechnungen notwendigerweise mit variabler Warmekapaz-
itdt durchfithren muss.

Luft 1800 K; Kuhlluft 800 K ; Ma2 = 0,79
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Bild 6: Druckverlustbeiwerte, aufgetragen {iber der Ausblaserate, berechnet mit Luft bei 1800 K und
Kiihlluft bei 800 K

Luft 1800 K; Kuhlluft 800K ; Ma2 = 1,24
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Bild 7: Druckverlustbeiwerte, aufgetragen iiber der Ausblaserate, berechnet mit Luft bei 1800 K und
Kiihlluft bei 800 K
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3.3 Verbrennungsgase als Hauptstromung

Noch etwas ndher an die Realitit einer Gasturbine kommt man, wenn man beriicksichtigt,
dass normalerweise die Hauptstromung eine von der Kiihlluft abweichende Gaszusammenset-
zung aufweist, denn die Hauptstromung ist das Produkt einer Verbrennung von Kerosin (im
Triebwerk) oder Methan (in der Gasturbine zur Stromerzeugung).

In der Tabelle 8 werden die Gaszusammensetzungen zweier Verbrennungsprodukte aufgelistet.
Beide entsprechen nicht der Zusammensetzung bei stochiometrischer Verbrennung (denn dann
miisste der resultierende Sauerstoffanteil zu Null werden), sondern sind Produkt einer Verbren-
nung mit Verbrennungsluftverhéltnis A ~ 2, d.h. es wurde doppelt soviel Luft zugefiihrt, wie
stochiometrisch notwendig.

Tabelle 8: Molare Zusammensetzung X von Verbrennungsgasen

Verbrennungsgas Ny Oy Ar COqy CcO SOs H>O
Kerosinprodukt | 0.7556 | 0.1047 | 0.0090 | 0.0654 | 0.000 | 0.000 | 0.0654
Methanprodukt | 0.7437 | 0.1039 | 0.0089 | 0.0478 | 0.000 | 0.000 | 0.0957

In diesem Abschnitt haben Hauptstromung und Kiihlgas nicht nur unterschiedliche Tempera-
turen, sondern auch noch eine verschiedene Gaszusammensetzung. Dies fithrt zu einer zusétz-
lichen Entropieerh6hung im Mischungsprozess und zwar zum Beitrag As;,;, nach Gleichung (28),
die eine Bilanz der Entropieerh6hung aufgrund der Mischung unterschiedlicher Gase darstellt.

ASmiz = Smiz,2 — (M1 Smiz,1 + e Smiz,c) /T2 ; Mit Spyip berechnet nach Gleichung (6) (28)

Als Ausblasegas wird weiterhin trockene Luft verwendet (Tabelle 3) und die geometrischen
Groflen bleiben unverdndert. (Tabelle 1). Die Druckverhéltnisse und Winkel der Haupt- und
Ausblasestromung sind die gleichen wie im Basisfall, konnen also der Tabelle 4 entnommen
werden. Die Ausblaserate, ¢,,, kann den Ergebnistabellen 10, 12 entnommen werden.

3.3.1 Kerosinverbrennung

Der Mischungsprozess wird berechnet mit dem erwdahnten Kerosinverbrennungsprodukt als Haupt-
stromung und Luft als Kiihlgas. Tabelle 9 listet die Temperaturen und Gaseigenschaften auf.

Tabelle 9: Temperaturen und Gaseigenschaften; Kerosinverbrennung

Hauptstromung Kihlluft

Po1 To1 Gaskonstante R Cp Toc Gaskonstante R Cp

1 MPa | 1800 K | 287,4 J/(kg K) | 1340 J/(kg K) | 800 K | 287,1 J/(kg K) | 1099 J/(kg K)

Die Ergebnisse der exakten Mischungsrechnung (berechnet mit variabler Warmekapazitat) sind
in der Ergebnistabelle 10 aufgelistet. Der Entropiebeitrag, As,;, nach Gl. (28), ist ebenfalls in
der Tabelle 10 aufgefiihrt. Vergleicht man ihn mit der gesamten Entropieerhéhung im Misch-
ungsprozess, namlich so-sg g, so macht As,,;: etwa ein Zehntel der gesamten Entropieerhohung
aus, d.h. der Effekt auf die Verluste ist nicht sehr grofi.
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Tabelle 10: Ergebnisse der exakten Berechnungen bei Kerosinverbrennung

Homogene Stromungsgrofien Hauptstromung
Zeile | Masy | po2/po1 | p2/po1 | Do ) $2-SHK | ASmiz | cm[%] | Ma Cq

1 0.804 | 0.975 0.658 | 20.95 | 0.0797 | 1.582 0.0 0.00 | 0.828 | 0.0627
2 0.795 | 0.967 0.658 | 21.57 | 0.1057 | 9.081 0.92 2.23 | 0.828 | 0.0643
3 0.789 | 0.963 0.658 | 22.10 | 0.1213 | 15.563 1.90 4.45 | 0.828 | 0.0653
4 0.787 | 0.960 0.657 | 22.95 | 0.1325 | 28.061 3.72 8.98 | 0.828 | 0.0657
) 0.797 | 0.963 0.652 | 23.55 | 0.1189 | 41.149 5.35 13.70 | 0.828 | 0.0640
6 1.255 | 0.899 0.362 | 23.67 | 0.1871 | 6.642 0.0 0.00 | 1.326 | 0.1480
7 1.240 | 0.890 0.364 | 24.23 | 0.2100 | 12.389 0.73 224 | 1.326 | 0.1515
8 1.234 | 0.882 0.364 | 24.80 | 0.2277 | 18.077 1.70 4.38 | 1.326 | 0.1537
9 1.240 | 0.873 0.357 | 25.98 | 0.2464 | 31.255 3.48 8.75 | 1.326 | 0.1543
10 | 1.260 | 0.876 0.349 | 26.94 | 0.2352 | 47.136 5.02 13.11 | 1.326 | 0.1510

In den Bildern 8 und 9 sind die Verlustbeiwerte der Abstrémung und der Hauptstromung iiber
der Ausblaserate aufgetragen. Zum Vergleich sind auch noch Ergebnisse des vorhergehenden
Abschnitts (Luft bei 1800 K als Hauptstromung; blaue gestrichelte Kurve) eingetragen. Man
erkennt, dass erst bei Ausblaseraten iiber 8% ein merkbare Verlusterhohung des Kerosinver-
brennungsproduktes gegeniiber Luft als Hauptstromung zu erkennen ist.

Kerosin 1800 K : Kuhlluft 800 K ; Ma2 = 0,79
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Bild 8: Druckverlustbeiwerte, aufgetragen iiber der Ausblaserate, berechnet mit einem Kerosinverbren-
nungsprodukt bei 1800 K und Kiihlluft bei 800 K
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Kerosin 1800 K : Kihlluft 800 K : Ma2 = 1,24
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Bild 9: Druckverlustbeiwerte, aufgetragen iiber der Ausblaserate, berechnet mit einem Kerosinverbren-
nungsprodukt bei 1800 K und Kiihlluft bei 800 K

3.3.2 Methanverbrennung

Der Mischungsprozess wird berechnet mit dem oben aufgefiihrten Methanverbrennungsprodukt
als Hauptstromung und Luft als Kiihlgas. Tabelle 11 listet die Temperaturen und Gaseigen-
schaften auf.

Tabelle 11: Temperaturen und Gaseigenschaften; Methanverbrennung

Hauptstromung Kiihlluft

Po1 To1 Gaskonstante R Cp Toc Gaskonstante R Cp

1 MPa | 1800 K | 2934 J/(kg K) | 1380 J/(kg K) | 800 K | 287,1 J/(kg K) | 1099 J/(kg K)

Die Ergebnisse der exakten Mischungsrechnung (berechnet mit variabler Wéarmekapazitét) sind
in der Ergebnistabelle 12 aufgelistet.

In den Bildern 10 und 11 sind die Verlustbeiwerte der Abstromung und der Hauptstromung tiber
der Ausblaserate aufgetragen. Zum Vergleich sind auch noch Ergebnisse des vorhergehenden
Abschnitts (Luft bei 1800 K als Hauptstromung; blaue gestrichelte Kurve) eingetragen. Die
Ergebnisse dhneln sehr den Ergebnissen mit Kerosin. Ebenso ist zu erkennen, dass besonders
bei der Uberschallmachzahl die Berechnung mit konstanter Wirmekapazitit sehr stark vom
exakten Ergebnis abweicht.
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Tabelle 12: Ergebnisse der exakten Berechnungen bei Methanverbrennung

Homogene Stréomungsgrofien Hauptstromung
Zeile | Maa | poz/po1 | p2/po1 | [ C2 | s2-8HK | ASmiz | cm[%] | Ma (q
1 0.804 | 0.975 0.658 | 20.95 | 0.0801 1.654 0.0 0.00 | 0.828 | 0.0628
2 0.795 | 0.967 0.658 | 21.58 | 0.1063 | 9.413 0.99 2.26 | 0.828 | 0.0644
3 0.789 | 0.963 0.658 | 22.10 | 0.1221 | 16.065 2.07 4.49 | 0.828 | 0.0653
4 0.787 | 0.960 0.657 | 22.96 | 0.1336 | 28.866 4.06 9.08 | 0.828 | 0.0657
5 0.797 | 0.963 0.652 | 23.56 | 0.1201 | 42.225 5.84 13.85 | 0.828 | 0.0641
6 1.254 | 0.899 0.362 | 23.68 | 0.1886 | 7.004 0.0 0.00 | 1.326 | 0.1482
7 1.240 | 0.889 0.364 | 24.24 | 0.2118 | 13.100 0.78 2.26 | 1.326 | 0.1517
8 1.233 | 0.881 0.364 | 24.82 | 0.2297 | 18.971 1.84 4.42 | 1.326 | 0.1539
9 1.239 | 0.872 0.357 | 26.01 | 0.2488 | 32.494 3.79 8.84 | 1.326 | 0.1546
10 1.259 | 0.875 0.349 | 26.97 | 0.2378 | 48.685 5.48 13.25 | 1.326 | 0.1512
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Bild 10: Druckverlustbeiwerte, aufgetragen iiber der Ausblaserate, berechnet mit einem Methanverbre-
nungsprodukt bei 1800 K und Kiihlluft bei 800 K

18



Ausblasen von Kiihlgas an der Druckseite eines Turbinenprofils

Methan 1800 K ; Kuhlluft 800 K ; Ma2 = 1,24
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Bild 11: Druckverlustbeiwerte, aufgetragen iiber der Ausblaserate, berechnet mit einem Methanverbren-
nungsprodukt bei 1800 K und Kiihlluft bei 800 K

4. Ausblasen von Kiihlgas an der Druckseite eines Turbinenprofils

Das Ausblasen von Kiihlluft an der Hinterkante, wie bisher betrachtet, ist nicht gerade hiufig;
ein Kiihlfilm an Druck- und Saugseite eines Profils ist der Normalfall. Meistens ist die Druckseite
diejenige Profilseite, die am intensivsten gekiihlt werden muss. Dabei wird in mehreren Reihen,
die sich von der Schaufelnase bis zur Hinterkante erstrecken, Kiihlluft ausgeblasen (Bild 12).
In diesem Abschnitt werden wir uns auf den druckseitigen Kiihlfilm beschrianken und seine
Mischung mit der Hauptstréomung untersuchen.

Bild 12: Schaufelkiihlung bei einer realen Turbine
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Ausblasen von Kiihlgas an der Druckseite eines Turbinenprofils

Das Stromungsmodell, dargestellt in Abbildung 13, ist ebenso vereinfacht, wie im Fall des Aus-
blasens aus der Hinterkante:

o Es besteht aus der Hauptstromung, die nahezu die gesamte Teilung umfasst;
e aus dem Totwasser von der Dicke di i der Hinterkante;

o aus dem Kihlfilm (Kiihlfilmdicke dpg), der sich auf der Druckseite des Profils zwischen
Hauptstromung und Schaufel bzw. Totwasser erstreckt.

Ay

Bild 13: Turbinengitter und Stromungsmodell zum Ausblasen aus der Druckseite (Hauptstromung: roter
Pfeil, Kiihlfilm an der Druckseite: blauer Pfeil)

Es wird angenommen, dass sich der Kiihlfilm vor der Hinterkante noch nicht mit der Hauptstro-
mung mischt, der Mischungsprozess beginnt erst in der Gitteraustrittsebene. Die Kiihlfilmdicke,
dpg, variiert zwischen Null, bei Ausblaserate Null und 2 mm bei maximaler Ausblaserate. Die
Kiihlfilmdicke, bzw. ihre Projektion, yps = dpg/sin(Syk), auf die Gitteraustrittsebene (s. Gl.
25), verringert jeweils die Erstreckung der Hauptstromung in Umfangsrichtung und bewirkt
so eine Verringerung des Hauptstromungs-Massenflusses, wie bei der realen Gitterstromung.
Ein Beispiel fiir die Massenstréme bei der in diesem Abschnitt vorgenommenen Simulation des
druckseitigen Ausblasens ist im Bild 14 dargestellt.
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4.1 Der Basisfall bei Umgebungsbedingungen

In Tabelle 13 sind die geometrischen Grofien des aktuellen Modells zur druckseitigen Ausblasung
aufgelistet.

Tabelle 13: Geometrie, druckseitiges Ausblasen

Teilung t | Hohe h | Hinterkantendicke dpx | Hinterkantenwinkel Sk
45 mm | 125 mm 1,3 mm 22°

4.1 Der Basisfall bei Umgebungsbedingungen

Das Gas der Hauptstromung und das Kiihlgas besteht jeweils aus Luft bei Umgebungsbedin-
gungen, d.h. Temperaturen und Gaseigenschaften kénnen den Tabellen 2 und 3 entnommen
werden.

Die Daten der folgenden Berechnungen beruhen ebenfalls auf Messungen, welche Basis der Verof-
fentlichung von 1985 [8] waren.

Um eine Berechnung zu starten, braucht man die Parameter der Hauptstromung, weiterhin den
Basisdruck und vier Parameter der Ausblasestromung. In diesem Abschnitt wird der radiale
Winkel bis auf eine Ausnahme auf Null gesetzt: v = 0. Die Eingabeparameter, die in diesem
Abschnitt unverdndert bleiben, sind in Tabelle 14 angegeben. Jeweils eine Zeile der Tabelle
definiert einen Satz von Eingabedaten fiir eine Berechnung der ausgemischten homogenen Ergeb-
nisdaten. Die Ausblaseraten, c¢,,, ergeben sich erst im Laufe der Berechnung und sind in den
Ergebnistabellen aufgefiihrt. Die Zuordnung der Zeilen der Eingabe-Tabelle 14 zu den Zeilen der
Ergebnistabellen wird iiber die Zeilennummer ermdoglicht. Die Zeilen der Tabelle 14 sind in drei
Blocke gegliedert, die ersten 6 Zeilen entsprechen einer Unterschallmachzahl, die zweiten 6 einer
Transschallmachzahl, die letzten 6 einer Uberschallmachzahl. Die Gréfien der Hauptstréomung
eines Blocks wurden jeweils, trotz variierter Ausblasemenge, konstant gehalten.

Massenstrome beim druckseitigen Ausblasen unter Umgebungsbedingungen

500
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250 == Abstrimung
200 —¥— K.lhlluft

150

100

50 > —
0+ -
0 2 4 & 8 10 12 14
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Bild 14: Massenstrome beim Ausblasen aus der Druckseite; Mas ~ 0,95
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4.1 Der Basisfall bei Umgebungsbedingungen

Tabelle 14: Stromungsparameter der Berechnungen zum druckseitigen Ausblasen

HK Hauptstromung Ausblasestromung
Zeile | pp/po1 | po/por | Bl | p/por | pe/por | poc/por | Bel°] | dps[mm]
1 0.656 | 0.9845 | 22.1 | 0.6615 0.0 0.0 22.0 0.0
2 0.651 | 0.9845 | 22.1 | 0.6615 | 0.712 0.787 | 22.0 0.4
3 0.647 | 0.9845 | 22.1 | 0.6615 | 0.715 1.0 22.0 0.5
4 0.641 | 0.9845 | 22.1 | 0.6615 | 0.715 1.0 22.0 1.0
5 0.641 | 0.9845 | 22.1 | 0.6615 | 0.712 1.0 22.0 1.5
6 0.641 | 0.9845 | 22.1 | 0.6615 | 0.712 1.0 22.0 2.0
7 0.520 | 0.9791 | 22.2 | 0.5320 0.0 0.0 22.0 0.0
8 0.516 | 0.9791 | 22.2 | 0.5320 | 0.645 | 0.719 | 22.0 0.4
9 0.501 | 0.9791 | 22.2 | 0.5320 | 0.658 1.00 22.0 0.5
10 0.500 | 0.9791 | 22.2 | 0.5320 | 0.66 1.00 22.0 1.0
11 0.500 | 0.9791 | 22.2 | 0.5320 | 0.65 1.00 22.0 1.5
12 0.500 | 0.9791 | 22.2 | 0.5320 | 0.65 1.00 22.0 2.0
13 0.328 | 0.9544 | 23.0 | 0.3559 0.0 0.0 22.0 0.0
14 0.328 | 0.9544 | 23.0 | 0.3559 | 0.64 0.70 22.0 0.4
15 0.309 | 0.9544 | 23.0 | 0.3559 | 0.65 1.0 22.0 0.5
16 0.309 | 0.9544 | 23.0 | 0.3559 | 0.65 1.0 22.0 1.0
17 0.309 | 0.9544 | 23.0 | 0.3559 | 0.65 1.0 22.0 1.5
18 0.309 | 0.9544 | 23.0 | 0.3559 | 0.65 1.0 22.0 2.0

In der Abbildung 15 sind drei inhomogene Gréfien, ndmlich der Totaldruck, die Machzahl und der
statische Druck iiber der Umfangskoordinate aufgetragen, und zwar fiir den Ausblasefall Zeile 17
der Tabelle 14. Man erkennt den Bereich der konstanten Hauptstromung, die Kiithlluftstromung
an der Druckseite etwa im Bereich y/t = 0,4 bis 0,5 und den Bereich des Totwassers, von y/t =
0,50 bis 0,577, wo die Machzahl Null betragt.

14
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Inhomogene Grélien in der Gitteraustrittsebene
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Bild 15: Inhomogene Stromung; Ausblasen aus der Druckseite; Zeile 17 der Tabelle 14
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4.1 Der Basisfall bei Umgebungsbedingungen

Fiir jede Zeile der Tabelle 14 wurden nun zwei Mischungsrechnungen geméfl Abschnitt 2. durchge-
fiihrt und zwar einmal fiir den Fall konstanter Wéarmekapazitat und einmal fiir den Fall variabler
Wirmekapazitét. Die Ergebnisse fiir die exakten Rechnungen (variable Warmekapazitét) sind
in Tabelle 15 aufgefiihrt.

Tabelle 15: Ergebnisse der exakten Berechnungen beim druckseitigen Ausblasen unter Umgebungsbe-

dingungen
Homogene Stromungsgréfien Hauptstromung
Zeile | Masy | po2/po1 | p2/po1 | P (2 | 52-SHK 52 cm[%] | Ma (q

1 0.765 | 0.983 0.667 | 20.44 | 0.0529 | 0.355 | 264.69 | 0.00 | 0.775 | 0.0490
2 0.759 | 0.979 0.668 | 20.32 | 0.0671 | 0.713 | 265.89 | 1.33 | 0.775 | 0.0498
3 0.763 | 0.983 0.668 | 20.46 | 0.0553 | 0.691 | 264.88 | 3.24 | 0.775 | 0.0492
4 0.761 | 0.982 0.669 | 20.47 | 0.0566 | 0.928 | 264.98 | 6.70 | 0.775 | 0.0495
5 0.760 | 0.983 0.670 | 20.47 | 0.0556 | 0.963 | 264.87 | 10.44 | 0.775 | 0.0496
6 0.758 | 0.983 0.672 | 20.46 | 0.0547 | 1.002 | 264.77 | 14.43 | 0.775 | 0.0498
7 0.961 | 0.976 0.539 | 20.48 | 0.0542 | 0.807 | 266.72 | 0.00 | 0.975 | 0.0478
8 0.952 | 0.972 0.542 | 20.29 | 0.0654 | 1.055 | 268.02 | 1.20 | 0.975 | 0.0486
9 0.956 | 0.974 0.541 | 20.52 | 0.0601 | 1.677 | 267.40 | 3.24 | 0.975 | 0.0483
10 | 0.950 | 0.974 0.545 | 20.51 | 0.0601 | 1.810 | 267.35 | 6.68 | 0.975 | 0.0487
11 | 0.946 | 0.975 0.548 | 20.50 | 0.0597 | 1.904 | 267.25 | 10.45 | 0.975 | 0.0490
12 |1 0940 | 0975 0.551 | 20.49 | 0.0594 | 2.002 | 267.15 | 14.44 | 0.975 | 0.0493
13 | 1.253 | 0.947 0.364 | 21.13 | 0.0916 | 2.334 | 275.60 | 0.00 | 1.275 | 0.0783
14 | 1.235 | 0.948 0.373 | 20.65 | 0.0910 | 1.024 | 275.29 | 1.13 | 1.275 | 0.0793
15 | 1.235 | 0.944 0.371 | 21.08 | 0.0981 | 3.634 | 276.46 | 3.40 | 1.275 | 0.0796
16 | 1.218 | 0.945 0.380 | 20.96 | 0.0980 | 3.814 | 276.20 | 7.04 | 1.275 | 0.0808
17 | 1.200 | 0.945 0.390 | 20.85 | 0.0981 | 4.026 | 275.97 | 10.94 | 1.275 | 0.0820
18 | 1.183 | 0.946 0.399 | 20.75 | 0.0984 | 4.266 | 275.77 | 15.13 | 1.275 | 0.0833

In den Bildern 16 und 17 sind die Verlustbeiwerte der Abstrémung und der Hauptstromung iiber
der Ausblaserate aufgetragen.

Die in den Bildern 16 und 17 aufgetragenen Druckverluste der Abstrémung sind iiber einen
weiten Bereich der Ausblaseraten nahezu konstant: dies liegt an den Stromungsparametern der
Kiuhlluft (siehe Tabelle 14), welche sich bei Ausblaseraten >2% kaum noch &ndern — die Ver-
grofferung der Kihlluftmenge ist ab da hauptsédchlich auf die Vergroflerung von dpg zuriick-
zufiihren. Bei der Ausblaserate 1% ist das etwas sprunghafte Verhalten ebenso auf die Stro-
mungsparameter der Kiihlluft zuriickzufithren, welche bewirken, dass die Geschwindigkeit der
Kiihlluft bei der Ausblaserate 1% nur etwa halb so grof} ist, wie bei der Ausblaserate 3%. Die
Ergebnisse der exakten Berechnungen bei variabler Warmekapazitit (cp var.) und die Ergeb-
nisse bei konstanter Warmekapazitét (cp const) stimmen nahezu vollstindig iiberein, was auf
die Mischungsrechnungen bei Umgebungsbedingungen zuriickzufiihren ist, ebenso wie es im Ab-
schnitt 3.1 der Fall war.
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4.1 Der Basisfall bei Umgebungsbedingungen

Verluste bei Ma2 = 0,76
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Bild 16: Druckverluste beim Ausblasen aus der Druckseite bei Umgebungsbedingungen; May = 0,76

Verluste bei Ma2 = 1,23
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Bild 17: Druckverluste beim Ausblasen aus der Druckseite bei Umgebungsbedingungen; Mag /1,2
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4.2 Eine radiale Komponente der Ausblaseluft

4.2 Eine radiale Komponente der Ausblaseluft

Das Gas der Hauptstromung und das Kiihlgas besteht jeweils aus Luft bei Umgebungsbedin-
gungen, d.h. Temperaturen und Gaseigenschaften kénnen den Tabellen 2 und 3 entnommen
werden. Die Hauptstromung besitzt weiterhin keine radiale Komponente, aber die Kiihlluft wird
ausnahmsweise in diesem Abschnitt mit einer radialen Komponente versehen, der radiale Winkel
der Ausblaseluft betragt:

Ye = 45°

Der Unterschied der radialen Winkel von Hauptstromung und Kiihlluft in diesem Abschnitt
steht gewissermaflen stellvertretend fiir den hdufigen Fall eines Kiihlluftwinkels, ob in Umfangs-
oder in Radialrichtung, der von der Hauptstromung abweicht. Die geometrischen Groéflen des
aktuellen Modells zur druckseitigen Ausblasung sind in Tabelle 13 aufgelistet. Alle weiteren
Parameter der Haupt- und Ausblasestromung sind die gleichen wie im Basisfall, konnen also der
Tabelle 14 entnommen werden.

Fir jede Zeile der Tabelle 14 wurden nun Mischungsrechnungen durchgefithrt, fiir den Fall
konstanter Wérmekapazitat und fiir den Fall variabler Warmekapazitiat. Die Ergebnisse der
exakten Berechnungen (variable Wéarmekapazitét) sind in Tabelle 16 aufgefiihrt.

Tabelle 16: Ergebnisse der exakten Berechnungen beim druckseitigen Ausblasen mit einem radialen
Winkel der Kiihlluft von 45°

Homogene Stromungsgrofien Hauptstromung
Zeile | May | po2/por | p2/po1 | P G2 | 52-SHK 52 cm|[%] | Ma Cq

1 0.765 | 0.983 0.667 | 20.44 | 0.0529 | 0.355 | 264.69 | 0.00 | 0.775 | 0.0490
2 0.759 | 0.979 0.668 | 20.30 | 0.0671 | 0.767 | 265.89 | 1.25 | 0.775 | 0.0499
3 0.762 | 0.981 0.668 | 20.46 | 0.0596 | 1.050 | 265.25 | 3.03 | 0.775 | 0.0494
4 0.759 | 0.980 0.669 | 20.47 | 0.0649 | 1.626 | 265.69 | 6.27 | 0.775 | 0.0498
) 0.756 | 0.979 0.670 | 20.47 | 0.0680 | 1.997 | 265.93 | 9.77 | 0.775 | 0.0502
6 0.753 | 0.978 0.672 | 20.46 | 0.0707 | 2.338 | 266.14 | 13.51 | 0.775 | 0.0505
7 0.961 | 0.976 0.539 | 20.48 | 0.0542 | 0.807 | 266.72 | 0.00 | 0.975 | 0.0478
8 0.952 | 0.972 0.542 | 20.27 | 0.0651 | 1.083 | 267.99 | 1.12 | 0.975 | 0.0486
9 0.955 | 0.972 0.541 | 20.51 | 0.0639 | 2.129 | 267.87 | 3.03 | 0.975 | 0.0484
10 | 0.947 | 0.971 0.545 | 20.49 | 0.0676 | 2.680 | 268.24 | 6.26 | 0.975 | 0.0490
11 ] 0.942 | 0.970 0.548 | 20.49 | 0.0713 | 3.235 | 268.61 | 9.78 | 0.975 | 0.0495
12 1 0.935 | 0.969 0.551 | 2048 | 0.0745 | 3.721 | 268.91 | 13.52 | 0.975 | 0.0500
13 1.253 | 0.947 0.364 | 21.13 | 0.0916 | 2.334 | 275.60 | 0.00 | 1.275 | 0.0783
14 1 1.235 | 0.948 0.373 | 20.62 | 0.0900 | 0.928 | 275.13 | 1.06 | 1.275 | 0.0793
15 1.234 | 0.942 0.371 | 21.06 | 0.1010 | 4.055 | 276.91 | 3.19 | 1.275 | 0.0799
16 1.215 | 0.942 0.381 | 20.92 | 0.1037 | 4.633 | 277.07 | 6.60 | 1.275 | 0.0813
17 ] 1.196 | 0.941 0.390 | 20.79 | 0.1065 | 5.222 | 277.24 | 10.25 | 1.275 | 0.0827
18 1.178 | 0.941 0.399 | 20.67 | 0.1095 | 5.816 | 277.42 | 14.16 | 1.275 | 0.0842

In den Bildern 18 und 19 sind die Verlustbeiwerte der Abstromung und der Hauptstromung bei
radialer Komponente der Ausblaseluft {iber der Ausblaserate aufgetragen und mit den Verlust-
beiwerten bei radialer Komponente Null (v = 0°) verglichen. Zu den Ergebnissen bei radialer
Komponente Null sieht man einen Unterschied erst bei Ausblaseraten > 2% und ab da steigen
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4.2 Eine radiale Komponente der Ausblaseluft

die Druckverluste mit der Ausblaserate an. Die Ergebnisse der exakten Berechnungen bei vari-
abler Warmekapazitét (cp var.) und die Ergebnisse bei konstanter Warmekapazitét (cp const)
stimmen ebenso nahezu vollstdndig tiberein, wie es im vorherigen Abschnitt der Fall war.

Verluste bei y = 45° ; Ma2 = 0,76
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Bild 18: Druckverluste beim Ausblasen aus der Druckseite mit radialer Komponente; Mas = 0,76

Verluste bei y = 45° ; Ma2 = 1,23
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Bild 19: Druckverluste beim Ausblasen aus der Druckseite mit radialer Komponente; Mag ~1,2
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4.3 Die Temperatur der Hauptstromung wird verdoppelt

4.3 Die Temperatur der Hauptstromung wird verdoppelt

Bekanntlich sind in der realen Gasturbine Hauptstromungs- und Kiihllufttemperatur unter-
schiedlich und zwar betragt die Kiihllufttemperatur etwa die Hélfte der Hauptstromungstem-
peratur. In einer Versuchsturbine lasst sich ein derartiges Temperaturverhéltnis am ehesten
simulieren, wenn man die Ausblaseluft bei 300 K belédsst und die Temperatur der Hauptstro-
mung auf 600 K heraufsetzt (Tabelle 17).

Tabelle 17: Luft bei Versuchsbedingungen

Hauptstromung Kiihlluft

Po1 To1 Gaskonstante R Cp Toe Cp
100 kPa | 600 K | 287,1 J/(kg K) | 1036 J/(kg K) | 300 K | 1005 J/(kg K)

Das Gas der Hauptstromung und das Kiihlgas besteht jeweils aus Luft, d.h. die Gaszusam-
mensetzung kann der Tabelle 3 entnommen werden. Die Hauptstromung und Kiihlluft besitzen
keine radiale Komponente (v = 0°). Die geometrischen Groflen des Modells zur druckseitigen
Ausblasung sind in Tabelle 13 aufgelistet. Alle weiteren Parameter der Haupt- und Ausblase-
stromung sind die gleichen wie im Basisfall, konnen also der Tabelle 14 entnommen werden.

Fir jede Zeile der Tabelle 14 wurden nun Mischungsrechnungen durchgefiihrt, fiir den Fall
konstanter Wérmekapazitdt und fiir den Fall variabler Warmekapazitiat. Die Ergebnisse der
exakten Berechnungen bei Hauptstromungstemperatur 600 K sind in Tabelle 18 aufgefiihrt.

Tabelle 18: Ergebnisse der exakten Berechnungen beim druckseitigen Ausblasen mit Hauptstromungs-
temperatur 600 K und Kiihllufttemperatur 300 K

Homogene Stromungsgrofien Hauptstromung
Zeile | May | po2/po1 | p2/po1 | Do Ci2 | S2-SHK S2 cm[%) | Ma Cq

1 0.768 | 0.981 0.667 | 20.45 | 0.0590 | 0.895 | 972.60 | 0.00 | 0.780 | 0.0493
2 0.761 | 0.977 | 0.668 | 20.37 | 0.0756 | 4.697 | 964.45 | 1.89 | 0.780 | 0.0502
3 0.764 | 0.979 0.668 | 20.56 | 0.0668 | 10.134 | 950.49 | 4.59 | 0.780 | 0.0497
4 0.761 | 0.977 | 0.668 | 20.66 | 0.0732 | 18.538 | 928.32 | 9.50 | 0.780 | 0.0501
) 0.758 | 0.976 0.669 | 20.73 | 0.0769 | 26.084 | 905.78 | 14.81 | 0.780 | 0.0505
6 0.755 | 0.976 0.670 | 20.81 | 0.0802 | 32.892 | 883.39 | 20.47 | 0.780 | 0.0508
7 0.962 | 0.972 0.539 | 20.50 | 0.0645 | 2.070 | 975.35 | 0.00 | 0.979 | 0.0482
8 0.952 | 0.967 0.542 | 20.35 | 0.0782 | 5.411 968.27 | 1.71 | 0.979 | 0.0492
9 0.955 | 0.967 | 0.540 | 20.64 | 0.0765 | 12.120 | 953.94 | 4.60 | 0.979 | 0.0489
10 0.947 | 0.965 0.544 | 20.72 | 0.0821 | 20.642 | 931.85 | 9.50 | 0.979 | 0.0496
11 10.941 | 0.964 | 0.546 | 20.81 | 0.0869 | 28.517 | 909.31 | 14.84 | 0.979 | 0.0501
12 0.935 | 0.962 0.549 | 20.88 | 0.0912 | 35.568 | 887.03 | 20.52 | 0.979 | 0.0506
13 1.248 | 0.936 0.363 | 21.21 | 0.1116 | 5.549 | 986.17 | 0.00 | 1.278 | 0.0796
14 1 1.230 | 0.936 0.372 | 20.77 | 0.1138 | 7.294 | 978.09 | 1.61 | 1.278 | 0.0809
15 1.229 0.929 0.370 | 21.29 | 0.1260 | 17.032 | 964.17 | 4.84 | 1.278 | 0.0815
16 1.209 | 0.927 0.379 | 21.28 | 0.1330 | 26.407 | 941.05 | 10.02 | 1.278 | 0.0831
17 1.190 | 0.925 0.387 | 21.27 | 0.1393 | 34.879 | 917.95 | 15.57 | 1.278 | 0.0848
18 1.172 0.923 0.396 | 21.26 | 0.1451 | 42.484 | 894.87 | 21.52 | 1.278 | 0.0864
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4.3 Die Temperatur der Hauptstromung wird verdoppelt

Druckverlusthe iwert

Luft 600 K ; Kuhlluft 300 K ; Ma2 = 0,76
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Bild 20: Druckverluste beim Ausblasen aus der Druckseite mit Hauptstromung 600 K und Kiihlluft
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Bild 21: Druckverluste beim Ausblasen aus der Druckseite mit Hauptstromung 600 K und Kiihlluft

300 K; Mas ~ 1,2

In den Bildern 20 und 21 sind die Verlustbeiwerte der Abstromung und der Hauptstréomung
iiber der Ausblaserate aufgetragen und werden mit den Verlustbeiwerten bei Umgebungsbe-
dingungen (blaue gestrichelte Kurve) verglichen. Die Verdoppelung der Hauptstromungstem-
peratur verglichen mit den Umgebungsbedingungen fithrt zu einer deutlichen Verlusterhhung
auch schon bei Ausblaserate Null, wenn man die Mischungsrechnung mit variabler Warmeka-
pazitdt durchfithrt, d.h. ein Versuch bei diesen Temperaturverhéltnissen wiirde ein gegeniiber
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4.4 Luft bei hohen Temperaturen

Umgebungsbedingungen deutlich abweichendes Verhalten aufweisen. Die fehlerhafte Vorhersage
der Verluste unter der Voraussetzung konstanter Warmekapazitat lasst auch schlieffen, dass eine
Auswertung mit ¢, = const zu falschen Ergebnissen fithren wird, weil man normalerweise nicht
so weit stromab messen kann, wo die Stromung ausgemischt ist. Auch Stréomungsberechnungen
mit tiblichen Verfahren, welche unter der Voraussetzung konstanter Wéarmekapazitit entwickelt
wurden, kénnen die Verluste einer gekiihlten Turbine, mit einer gegeniiber Umgebungsbedin-
gungen verdoppelten Hauptstromungstemperatur, nicht korrekt vorhersagen!

4.4 Luft bei hohen Temperaturen

In den folgenden Berechnungen werden die Temperaturen auf gasturbinenéhnliche Werte erhoht
und zwar in gleicher Weise wie im Abschnitt 3.2, d.h. Hauptstréomungstemperatur 1800 K,
Kiihllufttemperatur 800 K und Totaldruck pp; = 1 MPa (siche Tabelle 6). Als Gas wird weiterhin
trockene Luft angenommen, d.h. die Zusammensetzung entspricht Tabelle 3. Die geometrischen
Groflen des Modells zur druckseitigen Ausblasung sind in Tabelle 13 aufgelistet. Alle weiteren
Parameter der Haupt- und Ausblasestromung sind die gleichen wie im Basisfall, konnen also der
Tabelle 14 entnommen werden.

Die Ergebnisse der exakten Mischungsrechnungen bei Hauptstromungstemperatur 1800 K und
Kiihllufttemperatur 800 K sind in Tabelle 19 aufgefiihrt.

Tabelle 19: Ergebnisse der exakten Berechnungen beim druckseitigen Ausblasen mit Hauptstromungs-
temperatur 1800 K und Kiihllufttemperatur 800 K

Homogene Stromungsgrofien Hauptstromung
Zeile | Maz | po2/po1 | p2/po1 | B2 G2 | S2-5HK 59 cm|%] | Ma Cq

1 0.791 | 0.981 0.667 | 20.44 | 0.0607 | 1.042 | 1578.41 | 0.00 | 0.803 | 0.0494
2 0.783 | 0.976 0.668 | 20.38 | 0.0785 | 7.117 | 1566.73 | 2.02 | 0.803 | 0.0503
3 0.786 | 0.978 0.667 | 20.61 | 0.0715 | 15.717 | 1548.08 | 4.89 | 0.803 | 0.0499
4 0.781 | 0.975 0.668 | 20.76 | 0.0808 | 29.053 | 1517.76 | 10.12 | 0.803 | 0.0504
5 0.777 | 0.973 0.669 | 20.89 | 0.0873 | 41.083 | 1487.09 | 15.76 | 0.803 | 0.0509
6 0.773 | 0.972 0.670 | 21.01 | 0.0932 | 51.892 | 1456.66 | 21.79 | 0.803 | 0.0513
7 0.987 | 0.971 0.539 | 20.49 | 0.0677 | 2.457 | 1581.40 | 0.00 | 1.005 | 0.0484
8 0.976 | 0.965 0.542 | 20.36 | 0.0828 | 7.922 | 1571.09 | 1.84 | 1.005 | 0.0494
9 0.978 | 0.965 0.540 | 20.70 | 0.0832 | 18.193 | 1551.72 | 4.92 | 1.005 | 0.0492
10 ] 0.969 | 0.961 0.543 | 20.84 | 0.0922 | 31.843 | 1521.43 | 10.17 | 1.005 | 0.0500
11 1 0.962 | 0.959 0.545 | 20.98 | 0.1002 | 44.411 | 1490.68 | 15.89 | 1.005 | 0.0506
12 1 0.954 | 0.956 0.548 | 21.10 | 0.1076 | 55.610 | 1460.30 | 21.96 | 1.005 | 0.0513
13 | 1.272 | 0.932 0.363 | 21.20 | 0.1194 | 6.789 | 1593.07 | 0.00 | 1.304 | 0.0802
14 | 1.253 | 0.931 0.372 | 20.78 | 0.1234 | 10.705 | 1581.88 | 1.76 | 1.304 | 0.0816
15 | 1.251 | 0.923 0.369 | 21.36 | 0.1389 | 24.773 | 1562.20 | 5.26 | 1.304 | 0.0824
16 | 1.230 | 0.919 0.378 | 21.41 | 0.1503 | 39.920 | 1530.29 | 10.88 | 1.304 | 0.0843
17 1 1.209 | 0.915 0.386 | 21.46 | 0.1609 | 53.486 | 1498.50 | 16.89 | 1.304 | 0.0862
18 | 1.189 | 0.912 0.394 | 21.51 | 0.1706 | 65.558 | 1466.83 | 23.36 | 1.304 | 0.0881

In den Bildern 22 und 23 sind die Verlustbeiwerte der Abstromung und der Hauptstréomung
iiber der Ausblaserate aufgetragen und werden sowohl mit den Verlustbeiwerten bei Haupt-
stromungstemperatur 600 K, Kiihlluft 300 K (orange strichpunktierte Kurve), als auch mit den
Verlustbeiwerten bei Umgebungsbedingungen (blaue gestrichelte Kurve) verglichen.
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4.4 Luft bei hohen Temperaturen
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Bild 22: Druckverluste beim Ausblasen aus der Druckseite mit Hauptstromung 1800 K und Kiihlluft
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Bild 23: Druckverluste beim Ausblasen aus der Druckseite mit Hauptstromung 1800 K und Kiihlluft

800 K; May ~ 1,25

Die Ergebnisse zeigen den mit der Temperatur weiter ansteigenden Verlust. Die Berechnung mit
konstanter Warmekapazitét fithrt im Unterschall auf Ergebnisse, die den exakten Berechnungen
iiberraschenderweise wieder niher kommen, aber im Uberschall erhélt man aus der Berechnung
der Mischungsverluste unter Voraussetzung konstanter Warmekapazitédt weiterhin Werte mit
einer groflen Differenz zu den exakten Verlustziffern.
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4.5 Methanverbrennungsgas als Hauptstromung

4.5 Methanverbrennungsgas als Hauptstromung

Der Mischungsprozess wird berechnet mit dem in Tabelle 8 aufgefithrten Methanverbrennungspro-
dukt als Hauptstromung und Luft als Kiihlgas. Tabelle 11 listet die Temperaturen und Gas-
eigenschaften auf. Als Ausblasegas wird weiterhin trockene Luft verwendet (Tabelle 3) und die
geometrischen Grofien bleiben unverandert (Tabelle 13). Alle weiteren Parameter der Haupt-
und Ausblasestromung sind die gleichen wie im Basisfall (Tabelle 14).

Die Ergebnisse der exakten Mischungsrechnungen bei Methanverbrennung (Hauptstrémung 1800 K)
und Kiihllufttemperatur bei 800 K sind in Tabelle 20 aufgefiithrt. In diesem Abschnitt haben
Hauptstromung und Kiihlgas nicht nur unterschiedliche Temperaturen, sondern auch noch eine
verschiedene Gaszusammensetzung. Dies fithrt zu einer zusétzlichen Entropieerh6hung im Misch-
ungsprozess und zwar zum Beitrag As,;, nach Gleichung (28). Dieser Entropiebeitrag ist eben-
falls in der Tabelle 20 aufgefiithrt. Vergleicht man ihn mit der gesamten Entropieerh6hung im
Mischungsprozess, ndmlich so-spx, s0 macht As,,;, nur wenig mehr als ein Zehntel der gesamten
Entropieerhohung aus, d.h. der Effekt auf die Verluste ist nicht sehr grof.

Tabelle 20: Ergebnisse der exakten Berechnungen beim druckseitigen Ausblasen mit Methanverbren-
nungsprodukt bei 1800 K und Kiihllufttemperatur 800 K

Homogene Stromungsgrofen Hauptstromung
Zeile | Masy | po2/po1 | p2/po1 | Do C2 | S2-SHK | ASmiz | cm[%] | Ma Cq

1 0.796 | 0.981 0.667 | 20.44 | 0.0607 | 1.061 0.0 0.00 | 0.808 | 0.0494
2 0.788 | 0.976 0.668 | 20.39 | 0.0794 | 8.659 0.90 2.05 | 0.808 | 0.0504
3 0.790 | 0.977 0.667 | 20.64 | 0.0737 | 18.876 2.30 4.97 | 0.808 | 0.0500
4 0.785 | 0.974 0.668 | 20.82 | 0.0851 | 34.823 4.54 10.27 | 0.808 | 0.0506
) 0.781 | 0.972 0.668 | 20.98 | 0.0936 | 49.255 6.57 16.00 | 0.808 | 0.0511
6 0.776 | 0.970 0.669 | 21.13 | 0.1014 | 62.239 8.39 22.12 | 0.808 | 0.0516
7 0.993 | 0.971 0.539 | 20.49 | 0.0674 | 2.483 0.0 0.00 | 1.011 | 0.0484
8 0.982 | 0.965 0.541 | 20.36 | 0.0834 | 9.551 0.73 1.87 | 1.011 | 0.0494
9 0.983 | 0.964 0.540 | 20.73 | 0.0854 | 21.670 2.25 5.01 | 1.011 | 0.0493
10 1 0.973 | 0.960 0.543 | 20.90 | 0.0968 | 38.063 4.50 10.35 | 1.011 | 0.0501
11 | 0.965 | 0.956 0.545 | 21.07 | 0.1071 | 53.166 6.57 16.16 | 1.011 | 0.0509
12| 0.957 | 0.953 0.548 | 21.23 | 0.1166 | 66.634 8.41 22.35 | 1.011 | 0.0516
13 1.278 | 0.933 0.363 | 21.18 | 0.1185 | 6.800 0.0 0.00 | 1.310 | 0.0801
14 | 1.259 | 0.931 0.372 | 20.77 | 0.1234 | 12.550 0.55 1.79 | 1.310 | 0.0815
15 1.256 | 0.922 0.369 | 21.39 | 0.1411 | 28.941 2.29 5.37 | 1.310 | 0.0825
16 1.234 | 0.916 0.377 | 21.48 | 0.1558 | 47.209 4.70 11.11 | 1.310 | 0.0846
17 | 1.213 | 0.911 0.385 | 21.57 | 0.1693 | 63.553 6.84 17.25 | 1.310 | 0.0868
18 1.192 | 0.907 0.393 | 21.65 | 0.1816 | 78.089 8.74 23.85 | 1.310 | 0.0888

In den Bildern 24 und 25 sind die Verlustbeiwerte der Abstromung und der Hauptstréomung tiber
der Ausblaserate aufgetragen und werden mit den Verlustbeiwerten bei Luft als Hauptstréomung
(Temperatur 1800 K, Kiihlluft 800 K; blaue gestrichelte Kurve) verglichen. Wie schon erwéhnt,
ist der Effekt der Mischungsentropie, As,;:, nicht sehr grofl, wird erst sichtbar bei grofieren
Ausblaseraten.

31



4.5 Methanverbrennungsgas als Hauptstromung
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Bild 24: Druckverluste beim Ausblasen aus der Druckseite mit Methanverbrennungsprodukt als Haupt-

Druckver|ustbe iwert

stromung bei 1800 K und Kiihlluft bei 800 K und Vergleich mit den Ergebnissen bei Luft
(1800 K) als Hauptstromung; May =~ 0,78

Methanverbrennung 1800 K ; Kiuhlluft 800K ; Ma2 = 1,25
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Bild 25: Druckverluste beim Ausblasen aus der Druckseite mit Methanverbrennungsprodukt als Haupt-

stromung bei 1800 K und Kiihlluft bei 800 K und Vergleich mit den Ergebnissen bei Luft
(1800 K) als Hauptstromung; May = 1,25
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4.6 Methanverbrennungsprodukt als Hauptstromung und als Kiihlgas

4.6 Methanverbrennungsprodukt als Hauptstromung und als Kiihlgas

Der Mischungsprozess wird berechnet mit dem in Tabelle 8 aufgefithrten Methanverbrennungspro-
dukt als Hauptstromung und als Kiihlgas. Tabelle 21 listet die Temperaturen und Gaseigenschaften
auf. Die geometrischen Grofien bleiben unverdndert (Tabelle 13). Alle weiteren Parameter der
Haupt- und Ausblasestromung sind die gleichen wie im Basisfall (Tabelle 14).

Tabelle 21: Temperaturen und Gaseigenschaften; Methanverbrennungsgas auch als Kiihlgas

Hauptstromung Kiihlgas

Po1 To1 Gaskonstante R Cp Toe Gaskonstante R Cp

1 MPa | 1800 K | 293,4 J/(kg K) | 1380 J/(kg K) | 800 K | 2934 J/(kg K) | 1173 J/(kg K)

Die Ergebnisse der exakten Mischungsrechnungen bei Methanverbrennungsgas als Hauptstro-
mung bei 1800 K und ebenso als Kiihlgas bei 800 K sind in Tabelle 22 aufgefiihrt. In diesem
Abschnitt haben Hauptstromung und Kiihlgas zwar unterschiedliche Temperaturen, aber gleiche
Gaszusammensetzung. Die Entropieerh6hung im Mischungsprozess aufgrund der Mischung un-
terschiedlicher Gase, die zum Beitrag As,;; fihrt ist Null !

Tabelle 22: Ergebnisse der exakten Berechnungen beim druckseitigen Ausblasen mit Methanverbren-
nungsprodukt als Hauptstromung bei 1800 K und als Kiihlgas bei 800 K

Homogene Stromungsgrofen Hauptstrémung
Zeile | Masy | po2/po1 | p2/po1 | Do C2 | S2-SHK | ASmiz | cm[%] | Ma Cq

1 0.796 | 0.981 | 0.667 | 20.44 | 0.0607 | 1.061 0.00 0.00 | 0.808 | 0.0494
2 0.788 | 0.976 | 0.668 | 20.38 | 0.0786 | 7.592 0.00 2.03 | 0.808 | 0.0503
3 0.791 | 0.978 | 0.667 | 20.61 | 0.0718 | 16.780 | 0.00 4.90 | 0.808 | 0.0499
4 0.786 | 0.975 | 0.668 | 20.76 | 0.0813 | 31.067 | 0.00 | 10.13 | 0.808 | 0.0505
5 0.782 | 0.973 | 0.669 | 20.90 | 0.0880 | 43.965 | 0.00 | 15.78 | 0.808 | 0.0509
6 0.778 | 0.972 | 0.670 | 21.02 | 0.0942 | 55.553 | 0.00 | 21.82 | 0.808 | 0.0513
7 0.993 | 0.971 | 0.539 | 20.49 | 0.0674 | 2.483 0.00 0.00 | 1.011 | 0.0484
8 0.982 | 0.965 | 0.541 | 20.36 | 0.0827 | 8.378 0.00 1.85 | 1.011 | 0.0494
9 0.984 | 0.965 | 0.540 | 20.70 | 0.0833 | 19.325 | 0.00 494 | 1.011 | 0.0492
10 | 0.975 | 0.961 | 0.543 | 20.84 | 0.0926 | 33.967 | 0.00 | 10.20 | 1.011 | 0.0500
11 |1 0.968 | 0.958 | 0.545 | 20.98 | 0.1009 | 47.440 | 0.00 | 15.93 | 1.011 | 0.0506
121 0.960 | 0.956 | 0.548 | 21.10 | 0.1086 | 59.448 | 0.00 | 22.03 | 1.011 | 0.0513
13 | 1.278 | 0.933 | 0.363 | 21.18 | 0.1185 | 6.800 0.00 0.00 | 1.310 | 0.0801
14 | 1.259 | 0.931 | 0.372 | 20.77 | 0.1228 | 11.140 | 0.00 1.77 | 1.310 | 0.0815
15 | 1.257 | 0.923 | 0.369 | 21.35 | 0.1385 | 26.092 | 0.00 5.29 | 1.310 | 0.0823
16 | 1.236 | 0.919 | 0.378 | 21.41 | 0.1506 | 42.382 | 0.00 | 10.95 | 1.310 | 0.0843
17 | 1.215| 0.915 | 0.386 | 21.46 | 0.1616 | 56.960 | 0.00 | 17.01 | 1.310 | 0.0863
18 1.195 | 0.911 0.394 | 21.51 | 0.1717 | 69.923 0.00 23.51 | 1.310 | 0.0882

33



4.6 Methanverbrennungsprodukt als Hauptstromung und als Kiihlgas

In den Bildern 26 bis 28 sind die Verlustbeiwerte der Abstromung und der Hauptstromung tiber
der Ausblaserate aufgetragen. Die exakte Berechnung mit variablem ¢, und Methanverbren-
nungsgas als Kiihlgas (griine Linie) weicht vom Ergebnis der Berechnung mit konstantem ¢,
(gelbe Linie) betrichtlich ab, vor allem ab Machzahlen > 0, 9.

Die Ergebnisse mit Methanverbrennungsgas als Kiihlgas (griine Linie) werden mit den Verlust-
beiwerten bei Methanverbrennungsgas nur als Hauptstromung verglichen (Temperatur 1800 K,
Kiihlluft 800 K; rote gestrichelte Linie), ebenso wie mit den exakten Ergebnissen bei Luft als
Hauptstromung und Kiihlluft (blaue Punkte).

Methanverbrennungsgas 1800 K und als Kihlgas 800 K ; Ma; = 0.78
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a § § cp variabel
0.02 b SO e cp const -
5 5 Kahlluft, cp var —-8-—
nur Luft, cpvar ~—-m--
I
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Bild 26: Druckverluste beim Ausblasen aus der Druckseite mit Methanverbrennungsprodukt als Haupt-
stromung (1800 K) und als Kiihlgas (800 K) und Vergleich mit den Ergebnissen bei Verwendung
von Kiihlluft; Mas ~ 0,78

Wie schon erwéahnt, ist der Effekt der Mischungsentropie, Asiz, nicht sehr grofl, wird erst
sichtbar bei grofferen Ausblaseraten, entsprechend ist die Differenz zwischen der griinen Kurve
(Methan-Hauptstromung / Methan-Kiihlgas) und der roten gestrichelten Kurve (Methan-Haupt-
stromung / Kiihlluft) nicht wirklich beeindruckend, aber es zeigt doch ein kleines Potential zur
Verlustminderung. Die griine Kurve und die blauen Punkte (Hauptstromung Luft / Kiihlluft)
liegen praktisch aufeinander, weil bei beiden die Temperaturdifferenzen zwischen Hauptstromung
und Kiihlgas die Erzeugung der Mischungsverluste dominieren und Unterschiede der Gaseigen-
schaften kaum eine Rolle spielen.

34



4.6 Methanverbrennungsprodukt als Hauptstréomung und als Kiihlgas

Druckverlustbeiwert

Bild 27:

Druckverlustbeiwert

Bild 28:

Methanverbrennungsgas 1800 K und als Kiihlgas 800 K ; Ma, = 0.97
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Druckverluste beim Ausblasen aus der Druckseite mit Methanverbrennungsprodukt als Haupt-
stromung (1800 K) und als Kiihlgas (800 K) und Vergleich mit den Ergebnissen bei Verwendung
von Kiihlluft; Mas = 0,97

Methanverbrennungsgas 1800 K und als Kiihlgas 800 K ; Ma; = 1.24
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Druckverluste beim Ausblasen aus der Druckseite mit Methanverbrennungsprodukt als Haupt-

stromung (1800 K) und als Kiihlgas (800 K) und Vergleich mit den Ergebnissen bei Verwendung
von Kiihlluft; Mas =~ 1,24
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Diskussion

5. Diskussion

Zunéchst muss man hier noch erwihnen, dass das in diesem Bericht geschilderte Verfahren zur
Mischung von Kiihlluft und Hauptstromung in der englischsprachigen Literatur auch als Misch-
ung bei konstanter Fléche bezeichnet wird. Bei der Anwendung des Mischungsverfahrens auf die
Stromung stromab der Gitteraustrittsebene ist dieses Verfahren streng giiltig und damit addquat.
Bei der Mischung von Kiihlluft und Hauptstrémung innerhalb des Schaufelkanals kommt ein
unterschiedliches Verfahren zur Anwendung, welches zuerst von Hartsel [14] beschrieben wurde.
Das Hartsel-Modell nimmt an, dass die Mischung bei konstantem statischen Druck stattfindet.
Dies wiirde in unserem Fall keinen Totwasserdruck oder Ausblasedruck verschieden vom stati-
schen Druck der Hauptstromung zulassen.

Das Modell von Hartsel wird z.B. in [18] verwendet, um den Filmkiihlungsverlust zu bestim-
men. Auflerdem wird in [18] auf die Verlustanalyse von Young et al. [15, 16, 17] zuriickgegriffen,
die Verluste aufgrund von Filmkiihlung durch entsprechende Beitrige zum Entropieanstieg for-
mulieren. Dabei behandeln sie Hauptstromung und Kiihlgas als semi-perfektes ideales Gas, d.h.
Gase mit variabler Warmekapazitdt, sehr dhnlich dem Ansatz, der im vorliegenden Bericht
gewéhlt wurde. Young et al. [15, 16, 17] analysieren die verschiedenen Entropiebeitrige, die zum
Verlustanstieg bei gekiithlten Turbinen fiithren:

1. Ausmischung der unterschiedlichen Stromungs-Geschwindigkeitskomponenten: Dies ist der
Mechanismus der Mischung, der im vorliegenden Bericht in den Abschnitten ,,Mischung
bei Umgebungstemperatur® und bei einer ungekiihlten Turbine alleine wirksam ist.

2. Thermische Ausmischung (der verschiedenen Temperaturen): Wie im vorliegenden Bericht
demonstriert, fithren unterschiedliche Temperaturen von Hauptstromung und Kiihlluft zu
stark ansteigenden Stromungsverlusten verglichen mit den Ergebnissen bei Umgebungs-
temperatur. Es ist aber nicht nur der Temperaturunterschied allein, der zu den Verlusten
beitrdgt — bei hoherer Temperatur werden auch die Geschwindigkeiten héher, damit auch
die Geschwindigkeitsdifferenzen, folglich sind die hoheren Verluste durch thermische Misch-
ung und durch die Ausmischung von Strémungsgeschwindigkeiten bedingt. Nur so lésst
sich auch der hohere Verlust bei Ausblaserate Null (siehe Abschnitte ,,hohe Temperaturen®)
erkliaren, schlielich ist bei Ausblaserate Null kein kaltes Kiihlgas vorhanden, sondern es
wird nur Hauptstromung und Totwasser vermischt.

3. Ausmischung der unterschiedlichen Gaszusammensetzungen: Diesen dritten Punkt halten
Young et al. fiir unvermeidlich und schlagen deshalb vor, den entsprechenden Entropie-
beitrag, Asmiz, zu vernachlissigen. In diesem Bericht wurde aber im letzten Abschnitt
4.6 gezeigt, dass der Entropiebeitrag, As,,;., sehr wohl vermeidbar wére und zwar sowohl
durch Filmkiihlung mit Verbrennungsgas, als auch durch reine Konvektionskiihlung (nur
Innenkiithlung), wiahrend man sich kaum einen Mechanismus vorstellen kann, mit dem
man die thermische Ausmischung vermeiden kann, schliefllich muss sich auch bei reiner
Innenkiihlung eine Temperaturgrenzschicht auf der Profiloberflache ausbilden.
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Diskussion

Weiterhin soll noch kurz eine Skizze zur Abgasriickfithrung vorgestellt werden (Bild 29), wodurch
man das gewiinschte Verbrennungsgas zur Turbinenkiihlung gewinnen koénnte, um leicht gerin-
gere Turbinenverluste zu erhalten. Allerdings ist zu vermuten, dass eine solche Erweiterung einer
Gasturbinenanlage nur dann realisiert werden wird, wenn das Abgas auch noch weiteren Nutzen
hitte, z.B. zur Beeinflussung der Verbrennung, wie in [19] vorgeschlagen.

Brennstoff
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\ /
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| 5@

4L

Kuhlgas

Bild 29: Abgasriickfithrung bei einer Gasturbine

Schlussbemerkung

Die Ergebnisse des vorliegenden Berichts zeigen, dass eine realitdtsnahe experimentelle Ermitt-
lung von Turbinenverlusten nur eingeschrankt moglich ist, weil selbst gegeniiber einem Versuch
mit Hauptstromungstemperatur 600 K und Kiihllufttemperatur 300 K die Verluste mit wirk-
lichkeitsnaher héherer Temperatur immer noch weiter ansteigen.

Rechenverfahren haben diese Einschrankung nicht, allerdings zeigen die hier vorgestellten Bei-
spiele, dass ein Verfahren, welches konstante Warmekapazitét voraussetzt, bei héheren Tempera-
turen vollig unzureichende Ergebnisse hervorbringt. Die vorliegenden Ergebnisse demonstrieren,
dass ein zuverldssiges Rechenverfahren konservativ formuliert sein sollte (d.h. es erfiillt die Erhal-
tungsgleichungen) und es sollte den nichtlinearen Zusammenhang von Enthalpie und Temperatur
berticksichtigen.
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6. Anhang: Definition der 3D-Vektoren und Winkel

u
Esseic=| v | der Geschwindigkeitsvektor in kartesischen Koordinaten,

w
a der Winkel zwischen den Komponenten v und v, sowie v der Winkel zwischen den Kompo-
nenten u und w. Dann gilt:

tan(a) = (29)

(30)

S8 g

tan(y) =
Mit diesen Beziehungen ldsst sich der Betrag des Geschwindigkeitsvektors wie folgt ausdriicken:
lc? = u?+0*+w? (31)
lc? = wu?+wu?tan’(a) + u? tan?(y) (32)

Damit kénnen die Geschwindigkeitskomponenten aus den Winkeln und dem Geschwindigkeitsbe-
trag berechnet werden:

lc? = u?- (14 tan®(a) + tan?(v))
1
u = |c|- 33
“ \/1 + tan?(a) + tan?(vy) (3
o = 1ol tan(a) 34
“ \/1 + tan?(a) + tan?(vy) (34
w - tan(7y) (35)

“ \/1 + tan?(a) + tan?(vy)
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