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Kurzfassung

In Gas-und-Dampf-Kombikraftwerken befindet sich zwischen Gasturbine
und Wärmeübertrager üblicherweise ein Axialdiffusor. Die Strömung des
Diffusors und dessen Druckrückgewinn wird wesentlich durch die Abströ-
mung der letzten Turbinenstufe, der sogenannten Endstufe, beeinflusst. Das
Enthalpiegefälle der Turbine im Allgemeinen und der Endstufe im Speziellen
ist seinerseits abhängig vom Druckrückgewinn im Diffusor. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wird ein Beitrag zu dieser Wechselwirkung von Endstufe
und axialem Abgasdiffusor geleistet. Großen Einfluss auf die Verluste beider
Komponenten hat dabei die Rotorspaltströmung, deren Betrachtung im
Fokus der Untersuchungen steht.

Einleitend werden die Grundlagen und der Stand der Technik für Turbine
und Diffusor sowie die Interaktion zwischen den beiden Komponenten be-
schrieben. Mithilfe analytischer Modelle wird die Leistungsänderung der Tur-
bine in Abhängigkeit der Spaltweite, der dimensionslosen Turbinenkenngrö-
ßen und des Diffusordruckrückgewinns abgeschätzt. Die detaillierte Untersu-
chung der Komponentenwechselwirkung erfolgt für einen eigens abgeleite-
ten Testfall mithilfe numerischer Strömungssimulationen. Der Testfall bein-
haltet eine Endstufe mit deckbandgekoppeltem Rotor und einen Axialdiffu-
sor. Die Auslegungskriterien und die resultierenden Geometrien werden aus-
führlich dokumentiert.

Das verwendete Simulationsmodell des Diffusors wird für unterschiedliche
Betriebspunkte mit Daten aus Messungen am ITSM-Axialdiffusorprüfstand
validiert. Die Übereinstimmung von berechneter und experimentell ermit-
telter Strömung ist gut für Betriebspunkte, die lediglich kleine Ablösungen
zeigen. Abweichungen ergeben sich, wenn großskalige Ablösungen an Ge-
häuse oder Strebe auftreten. Für die gekoppelten Berechnungen des Testfalls
werden unterschiedliche Rotorspaltweiten betrachtet und so der Einfluss der
Spaltströmung charakterisiert. Während bei Teillast eine Minimierung der
Spaltweite anzustreben ist, können bei Auslegungs- und Überlast der Diffu-
sordruckrückgewinn und der Systemwirkungsgrad mit Erhöhung der Spalt-
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weite verbessert werden. Die optimale Spaltweite ist somit abhängig vom Be-
triebspunkt.

Anschließend wird die Diffusorströmung bezüglich einer Beeinflussung
durch das zeitabhängige Strömungsfeld der inhärent instationären Turbi-
nenabströmung untersucht. Hierzu werden die Ergebnisse von Simulations-
modellen verschiedenen Komplexitätsgrads verglichen. Für die betrachtete
Konfiguration kann gezeigt werden, dass der gemittelte Diffusordruck-
rückgewinn durch die Instationarität der Turbinenabströmung nur in ver-
nachlässigbarem Maße beeinflusst wird. Ein Grund hierfür ist, dass die
charakteristischen Zeitskalen in Turbine und Diffusor verschiedene Größen-
ordnungen aufweisen. Abschließend wird die Änderung der Strömung in
Turbine und Diffusor betrachtet, wenn der vorangehend als rotationssym-
metrisch betrachtete Rotorspalt asymmetrisch ausgeformt wird. Es werden
hierbei stationäre und rotierende Asymmetrien berücksichtigt. In beiden
Fällen können positive Effekte für den Turbinenwirkungsgrad beschrieben
werden. Die Beeinflussung der Diffusorströmung ist bei stationärer Asym-
metrie größer, wobei die Änderungen des Druckrückgewinns am Austritt des
Diffusors im Allgemeinen vergleichsweise gering sind.



Abstract

In Combined Cycle Gas Turbine plants an axial exhaust diffuser is usually pla-
ced between gas turbine and heat recovery steam generator. The diffuser flow
and pressure recovery are influenced strongly by the flow in the last turbine
stage. The enthalpy drop of the turbine in general and the last stage in speci-
fic is on the other hand dependent on the recovered pressure in the diffuser.
A contribution to this interdependency of last turbine stage and diffuser is
made in the context of the present work. As the losses of both components
are highly affected by the rotor tip leakage flow, its examination is in the focus
of this thesis.

In an introductory section, the fundamentals and the state of the art of tur-
bine and diffuser as well as the interaction between both components are
described. The change of turbine power output is estimated by means of ana-
lytical models in dependence of the gap width, the dimensionless turbine co-
efficients and the diffuser pressure recovery. The component interactions are
investigated with a newly developed generic test case by means of numerical
flow simulations. The test case includes the last turbine stage with a shrouded
rotor and an axial diffuser. The design criteria and the derived geometries are
documented comprehensively.

The computational model of the diffuser is validated for different operating
points with measurement data of the ITSM in-house diffuser test rig. Compu-
tational and experimental results are in good agreement for operating points
where the flow is only mildly separated. The agreement worsens when large
separations are present at the casing or the struts. The simulations for the test
case are carried out for different rotor gap widths in order to characterize the
influence of the tip leakage flow. Whereas a minimization of the gap width
should be aimed for at part-load, both the diffuser pressure recovery and the
system efficiency can be enhanced with increasing gap width at design-load
and over-load. The optimum gap width is thus dependent on the operating
point.



viii Abstract

Afterwards the diffuser flow is investigated regarding the influence of the
time-dependent flow field of the inherently unsteady turbine flow. For this
purpose the results of different computational models with varying degrees
of complexity are compared. It is shown that the averaged pressure recovery
in the examined configuration is influenced only insignificantly by the un-
steady turbine outlet flow. One of the reasons is that the characteristic time
scales in turbine and diffuser are of different orders of magnitude. In closing,
the flow in turbine and diffuser is examined for configurations where the axi-
symmetric rotor gap width is altered to be asymmetric. Stationary and rota-
ting asymmetries are here considered. In both cases, positive effects can be
described for the turbine efficiency. The impact on the diffuser flow is more
pronounced for the stationary asymmetry. However, the differences in pres-
sure recovery at the diffuser outlet are generally small.
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