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8.6 Wirmeaustausch durch Strahlung

Aufgrund des heutigen und des in Zukunft noch zu erwar-
tenden Temperaturniveaus des Heissgases am Eintritt in
die Turbine, muss mindestens prinzipiell mit einem
merklichen Einfluss der Strahlung auf den Wirmeilibergang
an Schaufeln und Begrenzungswinde gerechnet werden.

Um die Abschitzung dieses Einflusses geht es in diesem
Unterkapitel.

Dabei interessieren zwei Moglichkeiten der Wirmeiibertra-
gung, némlich einmal die Strahlung des Heissgaskorpers
an Schaufeln und Seitenwinde, zum andern die Strahlung
der meist heisseren Schaufeloberfléchen an die meist
kithleren Seitenwédnde, die zu einer zusdtzlichen Kithlung
der Schaufel fihrt.

Hier interessiert aber nur der Warmetransport vom Gas

an die umliegenden Oberfléchen.

Die Berechnung des Wiarmeaustausches durch Strahlung
fihrt beli komplizierten geometrischen Verh&ltnissen, wie
sie in Gasturbinen aufzutreten pflegen, rasch zu umfang-
reichen Berechnungen, selbst dann, wenn vereinfachend
mit schwarzen Oberfléichen gerechnet wird. Da es hier ‘
primér nur darum geht, Uberhaupt einmal Grdssenordnungen
anzugeben, werden die Verh#dltnisse an idealisierten Geo-
metrien untersucht, die zudem die obere Grenze fiir die
iibertragene Wdrme darstellen.
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Das aus der Brennkammer austretende Rauchgas enthdlt als
strahlungsféihige Komponenten (d.H. Komponenten, deren
Strahlung iiberhaupt merklich ist) die beiden im folgenden
als ideale Gase behandelten Stoffe 002

kommen in geringen Mengen andere drei- und mehratomige

und H2O. Daneben

Molekiile vor, so beispielsweise S0, (ab dreiatomigen
Molekiilen ist im allgemeinen eine merkliche Strahlung
vorhanden,

Fir CO2 und H20 wurden schon vor etwa fiinfzig Jahren

in Zusemmenhang mit der Kesselfeuerung Berechnungen

und Untersuchungen angestellt, sodass recht gute Unter-
lagen vorliegen. Die nachfolgenden Angaben stiitzen sich
vor allem auf das Buch von SCHACK' [71] . Wir untersuchen

hier die in Abb. 8.6.1 gezeigte Geometrie, bestehend aus

&
i*

Abb. 8.6.1

// Strahlender Gaskodrper,
Bezeichnungen.

SO
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ewel unendlich ausgedehnten, schwarzen und parallelen
Wdnden, dazwischen eingeschlossen ein Gas, im vorliegen-
den Falle 002 oder HZO' Uns intereesiert nun die Wirme-
menge q, die der Gaskbrper an eine der beiden Whnde ab-
8ibt., Nach den Ausfithrungen von SCHACK beschreibt folgende
Interpolationsformel mit guter Genauigkeit das Problem:

0Oyt Qe = 43.%(\0-5)“(16.)32 [Wir ] (1)

400
. 06 . 232+432
Hy0:  Quo= 703 (4=36p-s)(p-s) (4%60) Wg (2)

T ist die absolute Temperatur des Gasktrpers, s die
Schichtdicke des Gaskdrpers und p der Partialdruck des -
strahlenden Gases in bar . Die den obigen Gleichungen
zugrunde liegenden Formeln von SCHACK gelten fiir eine
Gashalbkugel und sind im technischen Masssytem ange-
schrieben. In (1) und (2) ist die Umrechnung auf das
MKS-System und auf die gewidhlte Geometrie mit parallelen
Wénden inbegriffen. Giiltig sind diese Formeln in den
Bereichen?

F00°K = Tg = 2000%K
(3)

0 = PSS = 0.36 m-bor
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Haben schwarze Wand und Gaskorper gteiche Temperatur,
s0 gllt wegen des zweiten Hauptsatzes

é!SaS = C{wm (4)

In Analogie zu schwarzen Winden, kann fiir die resultie-
rende Strahlung bei ungleichen Wand und Gastemperaturen
der Ansatz
o, = 437 p9)" . (1@3'" (5)
beniitzt werden, der hier nur fir 002 angeschrieben wurde,
aber ebenso fir H20 oder ein anderes strahlendes Gas
verwendet werden kann. Im Gegensatz zu schwarzen Ober-
flachen die miteinender Warme durch Strahlung austauschen,
gilt Gleichnung (5) bei Gasen nur niherungsweise. Dies
kommt daher, als Gase nur selektiv bei ganz bestimmten
Wellenlidngen Warme emmittieren und absorbieren, wobei
Absorptionszah]l und Wellenlingenbereich im allgemeinen
von der Gastemperatur abhangen. Da aber die Temperatur-
verhiltnisse zwischen Wand und Gas in Gasturbinen auch
in extremen Fdllen kaum unter o.7 fallen, ist der Ansatz

(5) geniigend genau.

Flir den Ingenieurgebrauch ist aber (5) noch zu wenig an-
schaulich. Um diese zu erhthen definiert man eine Wirme-

tbergangszahl gy

Lo N0k 32 - 8

C(S{r = M_ = M Lf,;ﬂ,,, !
TG— Tw 4009'2 [ G- Tw J
32

04 22 T\

A=
/1_3,7 (3.:_ Te ’l' T ) }
A00™ L A-(Tw)



- 386 -

Flir Tw/Tg = 1 erh#dlt man fiir die eckige Klammer in (6)

Gl | o= 2% (7
‘7%’,
Damit lautet der Ausdruck fiir die Warmeiibergangszahl
von 002:

Dies stellt gleichzeitig die obere Grenze fiir die Wirme—
iibergangszahl dar, denn fiir Tw/Tg-<l wird der Klammer-~
ausdruck in (6) kleiner als nach der Grenzwertbildung in
(7). Das analoge Vorgehen im Falle des Wasserdampfes
liefert fiir d”mﬂ

: s op A 172035
: 0,34~ 36ps TR PR
Ash o & Z@‘z‘s%n‘;g%—z,—g* (2824 475 e Lps) T Ta

(9)
Nun missen die Partiakdrucke der beiden Komponenten 002
und H20 fir die in Gasturbinen vorkommenden Verhdlt-
nisse zu berechnen. Nach Traupel [ 1 betrigt die durch-
schnittliche Zusammensetzung von fliissigen fir Gastur-
binen verwendete Brennstoffe aus

C 86 Gewichts-%

H 2.5 " (10)
Rest 1.5 "
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Wenn wir nun den bescheidenen Rest von unbrennbaren
Beimischungen vernachlédssigen, so enthilt der durch-
schnittliche Brennstoff

o] 87 Gewichts-%

(11)
H 13 "
Das ergibt umgerechnet fiir die beiden Stoffe ein
Molverhdltnis von
o073 (12)

e
oder anders ausgedriickt hat unser Brennstoff die - fik-
tive - chemische Formel

L0 (13)

Mit diesem Brennstoff flihren wir nun eine stdchiometri-
sche Verbrennung durch.

12502 + CHos = (0, + 043 HO (14)

Verwendet man nun anstelle des reinen Sauerstoffs O2 Luft
als Sauerstoffspender und nimmt ein Iuftverkltnis A an,
so folgt flir die Reaktionsgleichung

A(464 Nyt 422505 ) + CHon = (15)
= (0, + 045 H,0 + A 464 No + 24242250
) bedeutet, dass die A-fache Luftmenge, die zur stdchio-

metrischen Verbrennung notig wire, an der Reaktion teilw
nimmt,
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Fir die Molzahlen der einzelnen Komponenten des Ver-

brennungsgases ergen sich folgende Werte:

neos = 1 + 0.45 + 4.607% + (4=1).1.225
n = 1
002
= 0.45
1,0

Da die Partialdriicke - ideale Gase vorausgesetzt - diesen
Molverh#dltnissen proportional sind, gilt

Peoy

Pt 0225 + 58252 (16)
)

Prot 0225 + 5§82H)

Diese Partialdruckverhdltnisse werden unten als Funktion
des Iuftverhdltinisses A tabPelliert. Zwischen der Tem-

peratur des Gases nach der Verbrennung und dem Luftver-
hdltnis besteht folgender gut angendherter Zusammenhang

)~ %EW (17)
Nun die Tabelle:
A Te P/ Prot  Fugo/ Pt
1 3000 °C 0.1650 0.0740
1.87 1600 0.0896 0,0403
2.14 1400 0.0787 0,0353
2.50 1200 0.0675 0,0303
3.33  1looo 0.,0509 0,0228

3.75 800 0,0453 0.0203
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Auf Grund der hohen Temperaturen ist vor allem im
ersten Leitradkranz mit einer hohen Belastung durch
Wirmestrahlung zu rechnen. Fiir diesen Fall besteht auch
noch der unmittelbere Zusammenhang zwischen dem Luft-
verhdltnis 2 und der Gastemperatur Tg.nach (17). Um
nun nicht mit Partialdriicken rechnen zu miissen, werden

die Formeln (8) und (9) wie folgt umgerechnet:

- ATE AT s (b2, 0 (18)

Ceop  __ fOm (19)

was in obiger Tabelle dargestellt wurde. Damit kann man
Oslr,,als Funktion des in der Maschinerim ersten Leitrad
herrschenden Druckes und der entsprechenden Gastemperatur

darstellen, Flr CO2 erhdlt man:

Ostr = [Whi'T]
19{;&‘ 800 l 1looo 1200 l l4o0 :r 1600 ‘ _v’
11’24;36 5657811064
Loslz | 2w s s
IR T




Das gleiche Vorgehen liefert beim Wasserdampf HZO:

8o0 looo 1200 1400 1600 ( F}

1 17 25 38 52 68
0.8 13 19 30 41 54
0.6 9 14 22 30 4o
0.4 5 9 14 20 26
0.2 2 4 7 lo 13

Der gesamte Wiarmelibergang beider Komponenten kann nun

durch einfache Addition beider Anteile gewonnen werden.
Streng genommen igt dieses Vorgehen nicht ganz korrekt,
da sich'die beiden Anteile gegenseitig leicht absor-

bieren. Nach Schack ist die Abminderung des Wirmeiiber-
gangs durch diese Absorption im unginstigsten Fall 7 7.
Da andererseits andere noch Wirmestrahlung aussendende
Anteile vernachlédssigt wurden, werden hier die Anteile

einfach addiert.

8oo looo 1200 1400 1600 [
1 41 61 94 130 174
0.8 35 52 81 112 151
0.6 29 43 68 94 126
0.4 22 34 53 T4 99

0.2 15 23 36 5L 69



- 391 -

Wie bereits an fritherer Stelle erwdhnt, handelt es sich
bei diesen Angaben um Maximalwerte. Da der Kanal der
Gasturbine ja nicht aus zwei unendlich ausgedehnten
parallelen Winden besteht, sondern mehr ein Kanal recht-
eckformigen Querschnitts ist. Pir diesen wire ., nach
Schack's Unterlagen etwa 1lo....20 % kleiner. Die Werte
aus vorangehender Tabelle kOnnen ndherungsweise auch

fiir Leit- und Laufrider weiter stromabwirts benutzt
werden. lMan erhdlt dann allerdings eher gu niedrige

Werte.
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Abb 8 62 VWidrmeiibergang Gas-Wand durch
—————= Strahlung. p, . = Gesamtdruck
8 = Schichtdicke des Gases.



