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Kapitel 1EinleitungDie Radialturbine, auh Zentripetalturbine genannt (Traupel, 1988), wird für Kleingasturbinen,Turbolader von Verbrennungsmotoren und Gasentspannungsturbinen eingesetzt. Die hier unter-suhte Radialturbine ist eine Gasentspannungsturbine. In den letzten Jahren hat die radiale Ent-spannungsturbine steigende Beahtung im Einsatz bei der Entspannung von Prozessabgasen inder Industrie erfahren, hauptsählih auf Grund der Tatsahe, dass die Energiekosten ständig stei-gen. Diese Mashinen werden vorwiegend zur Energierükgewinnung bei der Entspannung vonProzessabgasen eingesetzt. Die dabei frei werdende Energie kann zum Antrieb von Kompressorenund Generatoren genutzt werden, wodurh der Gesamtenergiebedarf der Anlage verringert wird.Die zahlreihen industriellen Einsatzmöglihkeiten von Gasentspannungsturbinen sind in VDI Be-rihte 1251 (1996) gegeben.Die radiale Bauart der Gasentspannungsturbinen weist gegenüber der Axialmashine auf Grundihres kompakten Aufbaus, ihrer einfahen Konstruktion und kostengünstigeren Bauweise Vorteileauf. Es besteht daher das nahhaltige Bestreben, das in diesem Turbinentyp noh vorhandeneEntwiklungspotential zu nutzen und eine weitere Verbesserung des Wirkungsgrades und möglihstauh der Fertigungskosten zu erzielen.Bei der Auslegung von Radialturbinen ist wegen des hohen Anspruhes an E�zienz und Wirkungs-grad ein detailliertes Verständnis der Strömungsvorgänge im radialen Shaufelkanal notwendig. DieBeshaufelungen mit geringer Shaufelzahl zeihnen sih durh erhöhte Belastung der Shaufelnaus, bei denen der Ein�uss der Sekundärströmungen erheblih zunimmt. Daher müssen bei derUntersuhung des radialen Turbinenleitgitters die Sekundärströmungen möglihst genau erfasstwerden.Die immer höheren Anforderungen in Bezug auf Zuverlässigkeit und Genauigkeit der Voraussagensowohl über die qualitativen als auh die quantitativen Strömungsphänomene in den untersuhtenradialen Turbinenleitgittern können nur mit Hilfe genauer Messungen und zuverlässigen numeri-shen Berehnungen erfüllt werden.Hierbei �nden optishe Strömungsmessverfahren und moderne Computational Fluid Dynamis(CFD) Tools mit leistungsstarken Rehnern immer gröÿere Bedeutung. Es bietet sih die Möglih-keit, die vielfältigen physikalishen E�ekte in einer Turbomashine, insbesondere die Sekundär-strömung, zu analysieren und zu verstehen.Es erweist sih daher als notwendig, experimentelle Untersuhungen und numerishe Simulatio-nen der radialen Gasentspannungsturbine mit geringer Shaufelzahl des verstellbaren radialenLeitgitters durhzuführen, um einen detaillierten Einblik in das Strömungsfeld in der Turbineund insbesondere im Leitgitterkanal zu gewinnen. Mittels dieser genauen und zuverlässigen Un-tersuhungen könnten erweiterte Kenntnisse zum Bau preisgünstiger und e�zienter Mashinenerarbeitet werden. 1



KAPITEL 1. EINLEITUNG 21.1 Übersiht über verö�entlihte Untersuhungen des Strö-mungsfeldes radialer TurbinenleitgitterDie Untersuhungen im radialen Turbinenleitshaufelgitter im Allgemeinen leiden noh unter ge-ringen detaillierten Informationen über die Sekundärströmung und das Strömungsfeld im Mitten-shnitt, obwohl die Strömung in Radialturbinen bereits seit mehr als drei Dekaden von Interesseist. Einer der Gründe für diesen Mangel an numerishen und experimentellen Untersuhungen imradialen Turbinenleitgitter ist die relative Komplexität der Strömung im Vergleih zum axialenTurbinenleitgitter, zumal die axiale Turbine in viel breiterem Einsatz ist und sie dadurh häu�-ger untersuht wird als die Radialturbine. Detaillierte Studien zur Radialturbine sind niht nursehr selten, die meisten dieser Untersuhungen konzentrieren sih zudem auf den leitshaufelfreienTurbolader.Eroglu et al. (1989) berihten über 3D LDV-Messungen (Laser-Doppler-Veloimetry) im Bereihstromaufwärts, im Strömungskanal und im Bereih stromabwärts des Leitgitters mit einer Shau-felzahl von 18. Hierbei wurde anstelle eines Laufrades ein Aluminiumkörper hinter dem radialenLeitgitter installiert. Die Messergebnisse geben aufshlussreih die Geshwindigkeitsverteilungenwieder, die auf eine unsymmetrishe Strömung über der Kanalhöhe und damit auf einen dreidimen-sionalen Charakter der Strömung hinweisen. Diese Strömungsphänomene sind auf einen deutlihenEin�uss der Einlaufspiralgeometrie zurükzuführen. Ein Vergleih mit 3D Navier-Stokes Rehnun-gen ist niht bekannt, jedoh wurde die Geshwindigkeitsverteilung an der mittleren Ebene mitder Berehnung mittels reibungsfreiem Singularitäten-Verfahren (MFarland, 1982) verglihen. DieRehnungsergebnisse im Vergleih mit den Experimenten sind zufriedenstellend. Die Untershie-de werden Reibungse�ekten zugeshrieben. Die Messungen an der gleihen Versuhsturbine amShaufelfreibereih hinter dem Leitgitter von Lakshminarasimha et al. (1989) weisen ebenfalls dieUntershiede der Strömung über der Shaufelhöhe auf. Zusätzlih shreiben Eroglu et al. (1990)über Ergebnisse von Turbulenzmessungen im Strömungsfeld.Über die Möglihkeit zur Berehnung der Strömung in Einlaufspirale und Leitgitter einer Radial-turbine berihten Lobo et al. (1993). Bei dieser Untersuhung wird insbesondere die Problematikder Erzeugung der Rehennetze zur Berehnung der Strömung in Einlaufspirale und Leitgitter aus-führlih diskutiert. Hierbei wurden als Rehengebiet für die Spirale blokstrukturierte 3D-Netzemit Hexaederzellen eingesetzt und für das Leitgitter strukturierte periodishe 2D-H-Netze ver-wendet. Die Berehnung wurde mit dem CFD-Code PHOENICS durhgeführt. Allerdings wurdendie Berehnungen auf Grund der begrenzten Rehnerressouren niht simultan, sondern getrenntdurhgeführt. Die Eintrittsrandbedingung wurde aus den Daten der Berehnung der Einlaufspiraleverwendet. Die Rehenwerte des Leitgitters wurden mit den experimentellen Ergebnissen von Zai-di et al. (1993) verglihen. Die Untersuhungen wurden an einer experimentellen Radialturbine,die einen Flugzeug-Turbolader darstellt und eine Anzahl der Leitshaufeln von 17 hat, mittelsLaser-2-Fokus-Veloimeter (L2F) durhgeführt. Die Ergebnisse zeigen für die Strömung im Leit-shaufelkanal einen zweidimensionalen Charakter auÿerhalb der Wandgrenzshiht und besitzenlediglih am Austrittsdurhmesser des Leitgitters eine Variation der Geshwindigkeit zwishen dermittleren Ebene und in der wandnahen Ebene.In (Gallus et al., 1992) wurden Strömungsfeldmessungen im transsonishen Geshwindigkeitsbe-reih mit Drukmessbohrungen in einem industriellen radialen Turbinenleitgitter mit 27 Leit-shaufeln beshrieben, die seitlih im Leitshaufelkanal in einer Leitshaufelteilung sowie an denShaufeln vorgenommen wurden. Für die Messungen ist das Laufrad durh ein statishes Umlenk-gitter ersetzt worden. Die Messungen wurden bei drei Shaufelstellungen und zwei Eintrittsdrükendurhgeführt. Der Entspannungsprozess im radialen Turbinenleitgitter tritt hauptsählih im hin-teren Teil des geführten Kanals auf. Im Bereih des shaufelfreien Raumes wird die Strömungweiter beshleunigt auf Grund der Abnahme des Quershnitts mit abnehmendem Radius. DieDrukverteilung an den Shaufeln wurde mit einem Euler-Code nahgerehnet. Die auf konventio-nelle Weise gewonnenen Ergebnisse können auf Grund des unzulänglihen Au�ösungsvermögensdie Details der Drukverteilung teilweise niht au�ösen.



KAPITEL 1. EINLEITUNG 3Experimentelle und numerishe Untersuhungen eines Radialturbinenmodells von einer kleinenTurbine mit 29 Leitshaufeln im weit vergröÿerten Massstab und niedriger Strömungsgeshwin-digkeit mit 23 Leitshaufeln wurden durh Huntsman et al. (1991) durhgeführt. Ergebnisse derStrömungsvisualisierung der Pro�lober�ähe und Sondenmessungen des Totaldrukes hinter demLeitgitter weisen auf eine Sekundärströmung in der Eke zwishen Leitshaufelsaugseite und Sei-tenwand hin. Die numerishe Berehnung mit dem Dawes-Code (Dawes, 1988) bestätigt dieseshöhere Verlustsgebiet innerhalb des Kanalwirbels, wobei der Umfang der Sekundärverluste auf einkleineres Gebiet begrenzt wird. Dieser Untershied wird dadurh erklärt, dass das gewählte Re-hennetz zu grob ist, um die Strömungsdetails innerhalb der Sekundärverluste au�ösen zu können.Der Verlauf des statishen Drukes über der Shaufellänge wurde über Drukmessstellen in derShaufelober�ähe gemessen und mit den Ergebnissen einer Rehnung nah Martensen verglihen.Die Übereinstimmung wird als gut bezeihnet. In (Pullen et al., 1992) wurde ein Parallel-Programmfür Entwurf und Erprobung der Radialturbine in hoher Strömungsgeshwindigkeit durhgeführt.Die gemessenen Wirkungsgrade waren niedriger als erwartet. Die Ursahe dafür könnte in der Strö-mungsablösung im Leitgitter liegen, da auf einer Seitenwand und auf der Saugseite ein Shlierenbildder kleinen Partikel des Shmutzes beobahtet wurde. Wegen der kleinen Geometrie konnten dieMessungen der Verluste am Austritt aus dem Leitgitter jedoh niht vorgenommen werden.Strömungsfelduntersuhungen des Leitgitters im sub- und transsonishen Geshwindigkeitsbereihan einer originalen Industrie-Radialturbine mit Leitshaufelzahl 17 mittels L2F-Messverfahrenwurden von Shultz (Shultz, 1997) durhgeführt. Bei einer maximal gemessenen Strömungsge-shwindigkeit von Ma ≈ 1, 4 wird ein Verdihtungsstoÿ auf der Saugseite der Leitshaufeln iden-ti�ziert, der eine groÿe Änderung der Geshwindigkeit zur Folge hat. Mit einer traversierbarenDreiloh-Keilsonde wurden die Verlustbeiwerte des Leitshaufelgitters systematish ermittelt. Dafür diese Untersuhungen und weitere Untersuhungen der Verlustbeiwerte in (Dodenho�, 2000)dieselbe Radialturbine wie in dieser Arbeit eingesetzt wurde, ist ein direkter Vergleih der Ver-luste bei der Reduzierung der Shaufelzahl des verstellbaren radialen Leitgitters möglih. Eineweitere Erkenntnis aus den Untersuhungen ist der zweidimensionale Charakter der Strömung iminteressierenden Bereih.In (Reihert et al., 1994) und (Reihert et al., 1995) wurden neue Leitshaufelpro�le für ein radia-les Turbinenleitgitter mit Leitshaufelzahl 20 im sub-, trans- und supersonishen Bereih mit demnumerishen Navier-Stokes-Rehenverfahren entwikelt. Die optimale Gestaltung der Leitshaufel-pro�le für die untershiedlihen Geshwindigkeiten am Austritt aus dem Leitgitter ist mit einemInversen-Verfahren bestimmt worden. Der Ein�uss der Auslegungsparameter auf die Verlust- unddie Geshwindigkeitsverteilung am Austritt aus dem Leitgitter wird diskutiert. Zur Untersuhungder Sekundärströmung wurde eine drei-dimensionale Berehnung durhgeführt. Das Rehnungser-gebnis weist auf eine sehr shwahe Sekundärströmung hin, allerdings wurde keine experimentelleUntersuhung des radialen Leitgitters durhgeführt. Bei der Berehnung wurde das Turbulenzmo-dell nah Baldwin und Lomax (Baldwin et al., 1978) verwendet.In Klima (1997) wurde die Strömung im radialen Leitgitter mit Leitshaufelzahl 22 gemessen undberehnet. Die Simulation wurde mit einem kommerziellen CFD-Code durhgeführt. Als Turbu-lenzmodell wurde das k − ǫ Modell eingesetzt. Die Auswirkungen und Ein�üsse eines Laufradesund eines Laufradersatzes auf die Strömung im Leitshaufelkanal wurden ausführlih untersuht.Untersuht wurde auh die Strömung über der Shaufelhöhe. Hierbei tritt eine ausgeprägte Varia-tion des Winkelverlaufes über der Shaufelhöhe auf, die durh den unsymmetrishen Quershnittder Spirale aufgeprägt wird. In Menter (1997) wurden Messungen und Rehnungen der Strömungin der zugehörigen Spirale durhgeführt.In Sieros (2004) wurde die Strömung in einem Leitgitter mit dem Low-Reynolds k − ǫ Turbulenz-modell berehnet. Hierbei wurde die Einlaufspirale niht mitberehnet und nur eine Leitshaufel-teilung simuliert. Am Austritt aus dem Leitgitter wurde in nur einer Stelle mit einer Sonde überder Shaufelhöhe gemessen. Die groÿe Abweihung des Strömungswinkels zwishen Rehnung undMessung ist durh die auftretende Sekundärströmung im Leitgitter verursaht, wobei die Simu-lation auf Grund der fehlenden Spirale im Berehnungsmodell die auftretende Sekundärströmung



KAPITEL 1. EINLEITUNG 4infolge der einseitigen Zuströmung zum Leitgitter niht wiedergeben konnte.In den oben publizierten Literaturen weisen die bisherigen wenigen experimentellen Untersuhun-gen der Strömung über der Kanalhöhe im radialen Leitgitter untershiedlihe Ergebnisse auf undlassen sih in drei Kategorien unterteilen:1. Die Untersuhung von Shultz (1997) zeigt eine weitgehend zweidimensionale Strömung.Die Ergebnisse von Zaidi et al. (1993) zeigen ebenfalls einen zweidimensionalen Charakterder Strömung im Leitshaufelkanal auÿerhalb der Wandgrenzshiht, lediglih am Austritts-durhmesser des Leitgitters ist eine Variation der Geshwindigkeit zwishen der mittlerenEbene und in der wandnahen Ebene zu erkennen.2. In der Untersuhung eines Radialturbinenmodells im sehr weit vergröÿerten Massstab vonHuntsman et al. (1991) weisen die Ergebnisse der Strömungsvisualisierung der Pro�lober�ä-he und Sondenmessungen des Totaldrukes hinter dem Leitgitter auf Sekundärverluste inder Eke zwishen Leitshaufelsaugseite und Seitenwand hin. Die Sekundärverluste sind aufein kleineres Gebiet im Randbereih begrenzt.3. Die Untersuhungen von Lakshminarasimha et al. (1989), Klima (1997) und Sieros et al.(2004) weisen auf einen dreidimensionalen Charakter der Strömung im Bereih stromauf-wärts, im Strömungskanal und im Bereih stromabwärts des Leitgitters hin. Diese ungleih-mäÿige Strömung über der Shaufelhöhe wird durh die Unsymmetrie der Einlaufspiralgeo-metrie begründet.Im Gegensatz zu den experimentellen Ergebnissen zeigen die publizierten Ergebnisse der 3D Be-rehnung der radialen Turbinenleitgitter bisher keine oder nur eine sehr geringe Sekundärströmung.Folgende Umstände könnten dazu geführt haben, dass bisher in den publizierten Rehnungen keineSekundärströmungen beobahtet wurden.
• Auf Grund der begrenzten Rehnerressouren wurde bei der Berehnung der Strömung imLeitgitter die Einlaufspirale niht mit berehnet, obwohl die Spirale einen groÿen Ein�ussauf die Sekundärströmung im Leitgitter hat. Hierbei wurde die Berehnung lediglih fürein Sektorrehnungsgebiet mit einem Leitgitter ohne Spirale durhgeführt (Huntsman,1991)(Sieros,2004).
• Als Turbulenzmodell wurde das Isotropie voraussetzendeWirbelviskositätsmodell eingesetzt.Dabei wurden in (Huntsman, 1991) das Turbulenzmodell von Baldwin und Lomax, in (Klima,1997) das Standard k − ǫ und in (Sieros, 2004) das Low-Reynolds k − ǫ Modell verwendet.Für die numerishe Untersuhung der Sekundärströmung im radialen Gitter ist jedoh dasReynoldsspannungsmodell, das die Anisotropie der Turbulenz au�öst, besser geeignet, wiespäter bei dem Vergleih Messung-Rehnung in der vorliegenden Arbeit gezeigt wird.
• Obwohl die gesamte Anordnung einer Versuhsturbine einshlieÿlih der Spirale in (Klima,1997) simuliert wurde und damit der Ein�uss der Einlaufspirale betrahtet wurde, war dasgewählte Rehennetz zu grob, um das Strömungsverhalten im Leitgitter hinreihend genauzu simulieren.Aus diesen Tatsahen ergibt sih, dass für eine erfolgreihe numerishe Untersuhung der Sekun-därströmung im radialen Leitgitter, neben dem Einsatz eines geeigneten Turbulenzmodells auhdie Einlaufspirale mit simuliert werden muss und das Strömungsgebiet mit einer hinreihend feinenAu�ösung des Netzes zu berehnen ist. Hierbei muss die Simulation aus Unsymmetriegründen derStrömung mit dem vollständigen 3D Rehengebiet durhgeführt werden.Eine systematishe Untersuhung der Sekundärströmungswirbel eines radialen Leitgitters ist bisherin den zur Verfügung stehenden Literaturen jedoh niht bekannt geworden.



KAPITEL 1. EINLEITUNG 51.2 AufgabenstellungZiel der vorliegenden Arbeit ist somit die Untersuhung der Sekundärströmung eines radialen Tur-binenleitgitters sowie die Möglihkeit, die komplizierten Strömungsverhältnisse mit einem CFD-Verfahren zu beshreiben. Die gewonnenen Erkenntnisse bilden die Grundlage für eine Optimie-rung des Leitshaufelgitters und des Laufrades. Dazu stand für die experimentelle Untersuhungim Laboratorium für Strömungsmashinen eine originale Industrie-Radialturbine zur Verfügung.Zur Konkretisierung dieses Zieles lassen sih einige wihtige Punkte formulieren, die im Rahmendieser Arbeit experimentell und numerish untersuht werden:
• Untersuhung der Verlustbeiwerte ζv über mehreren Ö�nungsstellungen der Leitshaufeln,um zuverlässige Aussagen zur Verlustverteilung im gesamten Betriebsbereih der Turbinezu gewinnen. Damit lässt sih die aerodynamishe Qualität des Leitgitters mit geringerShaufelzahl bewerten.
• Experimentelle Untersuhung des Strömungsfeldes bei untershiedliher Mahzahl in denvershiedenen Leitshaufelstellungen. Diese und die numerishen Berehnungen ermögliheneine genauere Bestimmung der Mahzahlverteilung im Leitgitter und dessen Abströmfeld beivershiedenen Betriebspunkten. Die Messungen dienen zur Validierung des zur Untersuhungder Sekundärströmung eingesetzten CFD-Verfahrens. Insbesondere soll gezeigt werden, mitwelhen Turbulenzmodellen die Simulation der Sekundärströmungen mit CFD-Verfahrenmöglih ist.
• Untersuhung der Sekundärströmung über der Shaufelhöhe im Leitgitter. Diese Untersu-hung bildet den Shwerpunkt dieser Arbeit. Die bisherigen Untersuhungen der Strömungüber der Shaufelhöhe weisen widersprühlihe Ergebnisse auf. Zum einen zeigt die Strö-mung weitgehend zweidimensionalen und zum anderen dreidimensionalen Charakter. Diesbedeutet, dass für die Untersuhung der Sekundärströmung im radialen Leitgitter noh einmerkliher Forshungsbedarf besteht. Als Beitrag hierzu sollte versuht werden, die Sekun-därströmungswirbel im radialen Turbinenleitgitter erstmals im Detail zu analysieren. Fürden e�ektiven Auslegungsprozess ist die möglihst genaue Vorhersage der Strömungsvorgän-ge von groÿer Bedeutung.



Kapitel 2Auslegung des radialen LeitgittersIn den vorangegangenenArbeiten im Laboratorium für Strömungsmashinen (Shultz, 1998) (Shölh,1992) wurden neue Leitshaufelpro�le für ein radiales Turbinenleitgitter mit dem numerishen Re-henverfahren nah Martensen (Martensen, 1959) ausgelegt. Dabei wurde das Verfahren, mit demursprünglih nur ebene Gitter berehnet werden konnten, für die Berehnung von Radialmashinenerweitert (Shölh, 1990).Die Untersuhungen der Leitshaufelpro�le waren bisher auf 17 Leitshaufeln beshränkt. In Abbil-dung 2.1 ist die Gegenüberstellung der zwei Pro�le mit dem zu untersuhenden Leitshaufelpro�ldargestellt. Hamex ist ein originales in der Industrie angewendetes Leitshaufelpro�l und Unileitist eines der erst vor kurzem entwikelten Leitshaufelpro�le (Shultz, 1998). In (Dodenho�, 2000)wurden die Verlustbeiwerte der Leitshaufelgitter mit einer traversierbaren Dreiloh-Keilsondesystematish ermittelt. Zur Beurteilung des zu untersuhenden Leitshaufelpro�ls werden die inhier diskutierten Pro�lverlustbeiwerte mit Hamex und Unileit verglihen.Das zu untersuhende Leitshaufelpro�l muss bei allen Leitshaufelstellungen eine möglihst gleih-mäÿige Beshleunigung der Strömung an der Pro�lkontur sowie im Strömungskanal gewährleisten,um die Verluste möglihst gering zu halten.Das angewendete Auslegungsverfahren nah Martensen basiert auf der Methode der Singularitäten.Die Ermittlung der Geshwindigkeitsverteilung auf der Kontur des Pro�ls und im Shaufelkanaldes Radialgitters erfolgt in folgenden Shritten:
• Berehnung der Gittergeometrie für das Leitshaufelpro�l für eine bestimmte Leitshaufel-position
• Konforme Abbildung des Radialgitters auf ein ebenes Gitter
• Berehnung der inkompressiblen Geshwindigkeitsverteilung auf der Pro�lkontur im ebenenGitter
• Gemeinsame Rüktransformation von Leitshaufelgeometrie und ermittelter Geshwindig-keitsverteilung im ebenen Gitter auf das Radialgitter
• Berehnung der Geshwindigkeitsverteilung im Strömungskanal im radialen Gitter. Da beidiesem Verfahren die Ober�ähe des umströmten Shaufelpro�ls als Wirbel�ähe aufgefasstwird, lässt sih mit Hilfe der Potentialtheorie die induzierte Geshwindigkeit in jedem belie-bigen Punkt im und unmittelbar hinter dem Shaufelgitter berehnen.Das Singularitäten-Verfahren basiert auf der Berehnung der reibungsfreien, inkompressiblen Strö-mung. Die Ergebnisse der numerishen und experimentellen Untersuhungen in der Arbeit (Shultz,6
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Abbildung 2.1: Gegenüberstellung der Pro�le Hamex, Unileit und des zu untersuhenden Pro�ls.1997) zeigen, dass die Berehnung mit diesem Verfahren im Geshwindigkeitsbereih bis Ma = 0, 6eine gute Übereinstimmung mit den Messergebnissen aufweist.Für minimale Strömungsverluste muss das Shaufelpro�l folgenden Kriterien genügen:
• Die Geshwindigkeitsverteilung auf der Pro�lkontur muss so ausgelegt sein, dass das Ge-shwindigkeitsmaximum auf der Saugseite des Pro�ls in groÿem Abstand vom Staupunktliegt, d.h. die Beshleunigung soll über die Länge des Pro�ls möglihst gleihmäÿig verlau-fen. Nah Erreihen des Geshwindigkeitsmaximums wird auf der Saugseite die Strömungwieder verzögert. Die Geshwindigkeitsabnahme im hinteren Saugseitenbereih führt zu star-ker Zunahme der Grenzshihtdike und damit zu einem Anstieg der Strömungsverluste.
• Die Drukseite muss eine möglihst gleihmäÿige Beshleunigung gewährleisten und eineVerzögerung vermeiden, damit sih nur eine geringe Grenzshihtdike ausbildet.Neben der strömungsmehanishen Bedingungen muss das Pro�l auh geometrishe Einshrän-kungen des vorhandenen Versuhsaufbaus erfüllen. Die geometrishen Daten der Versuhsturbinesind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.Ausgehend von den Leitshaufelkonturen früherer Arbeiten wurden zahlreihe Varianten durh-gerehnet. Aus den Untersuhungen ergibt sih eine optimale Shaufelzahl von mindestens 9, umdie oben genannten Kriterien zu realisieren. Die Shaufelkonturkoordinaten wurden mathematishabshnittsweise mit Polynomsfunktionen beshrieben, so dass eine glatte Kontur erzielt wurde.Die Leitshaufelkontur wurde iterativ so lange verändert, bis die sih ergebende Geshwindigkeits-verteilung zufriedenstellend war.In Abbildung 2.2 werden die optimale Pro�lkontur und die Position der Leitshaufeln bei vershie-denen Ö�nungsweiten des Gitters gezeigt. Eingetragen sind die Leitshaufelstellungen von 120%



KAPITEL 2. AUSLEGUNG DES RADIALEN LEITGITTERS 8Tabelle 2.1: Die geometrishen Daten der Versuhsturbine.Eintrittsdurhmesser in das Leitshaufelgitter d1 640 mmAustrittsdurhmesser aus dem Leitshaufelgitter d2 400 mmTeilkreisdurhmesser, auf dem sih der Drehzapfen be�ndet dt 480 mmLeitshaufelhöhe h 23 mm

Abbildung 2.2: Zuströmung zum Leitgitter für die Martensen-Rehnung, Leitshaufelstellung 120%und 60%.Ö�nung (durhgezogenes Pro�l) und 60% (gestriheltes Pro�l) mit konstantem Zuströmwinkel,bezogen auf die Umfangsrihtung am Eintritt in das Leitgitter. Die Leitshaufelenden des un-tersuhten Gitters haben bei der gröÿtmöglihen Ö�nungsposition des Gitters (Ö�nungsposition120%) einen Durhmesser von 416 mm. Ebenfalls bei gröÿtmögliher Ö�nungsposition des Gittersbeträgt der Durhmesser der Leitshaufelvorderkanten 600 mm.Durh Änderung der Leitshaufelstellung von 60% bis 120% lässt sih der Durhsatz in die Turbinein weiten Bereihen variieren. Hierbei entspriht die Leitshaufelstellung 100% der Nennbetriebs-stellung der Leitshaufeln. Bei der Auslegung des Leitgitters wurde die Leitshaufelstellung 100%so de�niert, dass diese eine insgesamt gleihwertige Ö�nungsweite wie das Leitgitter mit Shau-felzahl 17 hat.In Abbildung 2.3 wird die Geshwindigkeitsverteilung an der Shaufelkontur für vershiedene Leit-shaufelstellungen dargestellt. Die Konturgeshwindigkeitsverteilung wird in dimensionsloser Formder Geshwindigkeitsverhältnisse c/czu dargestellt. czu lässt sih für eine ebene Gitterströmungals die ungestörte Zuströmgeshwindigkeit deuten, für eine radiale Strömung ist czu jedoh nur
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Abbildung 2.3: Geshwindigkeitsverteilung an der Shaufelkontur nah Martensen.noh als Bezugsgröÿe zu werten, da Druk und Geshwindigkeit in der ungestörten Zuströmunghier niht mehr konstant sind. Auf der Abszisse ist die normierte Bogenlänge der Shaufelkonturvon der Hinterkante ausgehend aufgetragen. Die Shaufelkontur läuft von der Hinterkante überdie Saugseite zum vorderen Staupunkt und über die Drukseite zurük zur Hinterkante.Da der Zuströmwinkel zum Leitgitter unabhängig von der Leitshaufelstellung konstant bleibt,ändert sih lediglih der Anströmwinkel zum Leitshaufelpro�l bei vershiedenen Shaufelstellun-gen, bezogen auf die Pro�lkontur. Dieses hat die Vershiebung der Lage des vorderen Staupunktesin Rihtung Drukseite beim Verstellen der Leitshaufeln in Rihtung kleinerer Ö�nung zur Folge,wie in Abbildung 2.3 dargestellt ist. Infolge der Vershiebung des vorderen Staupunktes zeigt sihauf der Saugseite bei den Leitshaufelstellungen 80% und 60% eine Stelle örtliher Übergeshwin-digkeit an der Vorderkante des Pro�ls. Da die Geshwindigkeit weiter beshleunigt, führt es zukeiner Grenzshihtablösung.Der Geshwindigkeitsverlauf bei Leitshaufelstellung 120% (voll geö�net) ist durh eine anfängliheBeshleunigung im vorderen Drittel der Saugseite bis auf das 2.8-fahe der Bezugsgeshwindigkeitgekennzeihnet. Danah folgt eine weite Streke nahezu konstanter Geshwindigkeit und shlieÿliheine geringe Verzögerung bis zur Shaufelaustrittskante.Infolge des zunehmend engeren Leitshaufelkanals bei weiter geshlossenem Leitgitter beshleunigtdie Strömung an der Leitshaufelkontur bei den Leitshaufelstellungen 100%, 80% und 60% nohzunehmend stärker als bei der Leitshaufelstellung 120%. Danah folgt eine stärkere Verzögerungbis zur Shaufelaustrittkante.Bei der Leitshaufelstellung 60% zeigt die Geshwindigkeit auf der Saugseite bis nahezu zur halb-en Pro�llänge eine extrem kräftige Beshleunigung bis auf das 6-fahe der Bezugsgeshwindigkeit.Danah kommt es wieder zu einer starken Verzögerung im weiteren Verlauf zur Shaufelaustritts-kante. Eine solhe Verzögerung an der Pro�lkontur ist ungünstig, da sie zu einer Zunahme der



KAPITEL 2. AUSLEGUNG DES RADIALEN LEITGITTERS 10Grenzshihtdike und eventuell zu Grenzshihtablösungen führt. Dies hat ein Anwahsen derStrömungsverluste zur Folge. Anhand dieser Ergebnisse der Berehnung nah Martensen zeigtsih shon, dass bei Leitshaufelstellung 60% bei den experimentellen Untersuhungen mit etwashöheren Verlusten gerehnet werden muss.Ausgesprohen günstig ist die kontinuierlihe Beshleunigung auf der Drukseite bei allen Leit-shaufelstellungen im Vergleih zur Saugseite. Es ist daher zu erwarten, dass die Verluste imLeitgitter in höherem Maÿe auf die Grenzshiht der Saugseite zurükzuführen sind.Auf Grund der fehlenden Grenzshihten ist die Strömung im Abströmbereih nur unvollkommenermittelt. Um besonders den Abströmbereih näher zu untersuhen, wird das gesamte Strömungs-feld unter Berüksihtigung der Turbulenz und des Reibungsein�usses mit einem numerishenCFD-Code (siehe Kapitel 6) berehnet.Trotz dieser Unvollkommenheiten erweist sih das Martensen-Verfahren auf Grund der relativeinfahen und shnellen Programmausführung bei der Entwiklung eines neuen Shaufelpro�ls alsdurhaus hilfreih und von Nutzen.



Kapitel 3Versuhsaufbau
3.1 Beshreibung der VersuhseinrihtungDie experimentellen Untersuhungen des radialen Leitshaufelgitters werden in einer industriel-len radialen Gasentspannungsturbine durhgeführt. Die Turbine, die von der Fa. Borsig geliefertwird, be�ndet sih auf einem Versuhsstand des Laboratoriums für Strömungsmashinen der Uni-versität der Bundeswehr Hamburg. Abbildung 3.1 zeigt die Ansiht der Versuhsturbine von derVorderseite.Zwei Radialverdihter, die atmosphärishe Luft über einen Staub�lter ansaugen, versorgen dieTurbine. Die Verdihter mit einer Gesamtantriebsleistung von 3,6 MW können im seriellen Betriebein Drukverhältnis von bis zu 3,7 bei einem Durhsatz von 18 kg/s liefern und im parallelenBetrieb ein Drukverhältnis von 2,0 bei einem Durhsatz von bis zu 27 kg/s. Während der Versuhewerden der Eintrittsdruk und die Eintrittstemperatur vor den Turbinen konstant gehalten, umstationäre Betriebsbedingungen zu erhalten. Nah der Entspannung in der Turbine wird die Abluftdurh ein Austrittsrohr in die freie Atmosphäre abgeführt.3.2 Messaufbau für Sondenmessungen3.2.1 Messstellen der Druk-MessungenIm Rahmen dieser Arbeit wird zur Messung der örtlihen totalen Drüke und örtlihen statishenDrüke eine Dreiloh-Keilsonde eingesetzt, während die Messung der gemittelten statishen Drükedurh Drukbohrungen im Gehäuse und der Rükwand erfolgt.In diesem Abshnitt wird auf die Anordnung der Messstellen eingegangen. Die Messstellen fürTotaldrüke und statishe Drüke sind in Abbildung 3.2 dargestellt.Zur Messung der Drüke sind drei untershiedlihe Messebenen festgelegt. In Tabelle 3.1 sind dieeinzelnen Messstellen und deren Messebenen zusammengestellt.Die Messstellen der Messebene 0 be�nden sih direkt vor dem Eintritt in die Turbine. An dieserStelle werden der statishe Druk und der Totaldruk gemessen. Der statishe Druk ps,0 ergibtsih aus dem Durhshnittsdruk von vier um je 90◦ versetzt angebrahten Drukbohrungen inder Ansaugrohrwand.Der Totaldruk pt,0 wird mit Hilfe einer Keilsonde gemessen, die sih in der Mitte des Ansaugrohresim gleihen Strömungsquershnitt wie die statishen Drukbohrungen be�ndet.11
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Abbildung 3.1: Versuhsturbine für Sondenmessungen.
Tabelle 3.1: Die Ebenen der Messstellen bei den Sondenmessungen.Messebene Messstellen Position DurhmesserDrukbohrungen Dreiloh-Keilsonde0 ps,0 pt,0 Eintritt in die Turbine1 ps,111, ps,112, ps,113, ps,114 Eintritt in das Leitgitter 600 mm

ps,121, ps,122, ps,123, ps,1242 ps,211, ps,212, ps,213, ps,214 Austritt aus dem Leitgitter 414 mm
pt,2,sonde, ps,2,sonde 400 mm
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Abbildung 3.2: Turbinengeometrie und Messstellenplan für Sondenmessungen.



KAPITEL 3. VERSUCHSAUFBAU 14Die Messstellen der Messebene 1 be�nden sih am Eintritt in das Leitshaufelgitter, im Durhmes-ser 600 mm. Die statishen Drüke werden sowohl in der Rükwand ps,121, ps,122, ps,123, ps,124 alsauh in der Gehäusewand ps,111, ps,112, ps,113, ps,114 ermittelt. Die aht Drukbohrungen be�ndensih um jeweils 90◦ auf dem Umfang vershoben.Die Messstellen der Messebene 2 be�nden sih am Leitshaufelaustritt. Die statishen Drüke
ps,211, ps,212, ps,213, ps,214 werden aus den vier angebrahten Drukbohrungen in der Gehäusewand,im Durhmesser 414 mm, ermittelt. Die Drukbohrungen sind um jeweils 90◦ auf dem Umfangvershoben. Eine Dreiloh-Keilsonde zur Messung des örtlihen totalen und statishen Drukes
pt,2,sonde und ps,2,sonde ist im Durhmesser 400 mm auf der um 360◦ drehbaren Sheibe befestigt.Mit ihr ist es möglih, über den gesamten Umfang hinweg den Druk am Leitshaufelaustritt zumessen. Wegen der starken Emp�ndlihkeit gegenüber der Strömungsrihtung muss die Keilsondean jedem Messpunkt entlang des Umfanges neu ausgerihtet werden.Alle statishen Drüke werden gegen den statishen Turbinen-Eintrittsdruk ps,0 als Bezugsdrukgemessen, der Totaldruk gegen den Totaldruk pt,0 als Bezugsdruk.3.2.2 Messfehler der Dreiloh-Keilsonde bei der statishen Drukmes-sungDie Messung von statishen Drüken mit einer Dreiloh-Keilsonde ist vor allem bei hoher Mah-zahl mit einem Messfehler behaftet. Der erste Fehler ergibt sih dadurh, dass auf Grund derKeilform der Sonde noh ein Totaldrukanteil mit auf die statishen Drukbohrungen bewirkt.Der gemessene statishe Druk ist dadurh zu hoh. Ein weiterer Fehler ist eine Absenkung desstatishen Drukes infolge der Beshleunigung durh die Keilform. Diese beiden gegensätzlihenE�ekte wirken sih jedoh untershiedlih stark als Funktion der Mahzahl aus. Eine Skizze derverwendeten Sonde ist in Abbildung 3.3 zusammen mit der Lohposition der totalen und sta-tishen Drukbohrungen dargestellt. Nah Untersuhungen zum strömungstehnishen Verhalteneiner Dreiloh-Keilsonde im hohen Untershall sowie im Übershallbereih (Dreesh, 1992) steigtder Messfehler mit zunehmender Mahzahl, bis sih ab etwa Ma = 0,75 ein steiler Anstieg derMessfehler ergibt.Abbildung 3.4 zeigt das Fehlerpolynom in dem Bereih Ma = 0,6 - 1, das aus den Messdatenin (Dreesh, 1992) berehnet wurde. Dargestellt ist der Messfehler in der dimensionslosen Form
∆ps,Messfehler/∆ps, mit ∆ps,Messfehler als die statishe Drukdi�erenz zwishen dem Messwertder Dreiloh-Keilsonde und dem wirklihen statishen Druk, in Abhängigkeit von der örtlihenMahzahl.Auf die Bestimmung der Verlustbeiwerte hat ein fehlerbehafteter statisher Druk allerdings imAllgemeinen niht so groÿen Ein�uss, wie später aus der Gleihung für ζv zu erkennen ist. Auf dieBerehnung der örtlihen Mahzahl wirken sih derartige Messfehler jedoh sehr stark aus.Zur Berüksihtigung des Mahzahlein�usses auf die mit der Dreiloh-Keilsonde gemessenen ört-lihen statishen Drüke werden die Drüke entsprehend Abbildung 3.4 korrigiert. Da der Wertder örtlihen Mahzahl sih auf den wirklihen statishen Druk bezieht, werden die beiden Werteder Mahzahl und des Drukes iterativ berehnet.3.3 Laser-2-Fokus(L2F)-MessverfahrenZur Messung der zweidimensionalen Geshwindigkeitsvektoren in der Feldströmung wird ein Laser-2-Fokus Veloimeter verwendet. Es handelt sih um ein Messgerät zur berührungslosen Messungder Geshwindigkeit auf der Basis des Re�exionslihts an kleinen von der Strömung mitgeführten
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Abbildung 3.5: Aufbau des L2F-Systems.Traerpartikeln. Dieser Abshnitt skizziert die wihtigsten theoretishen Grundlagen der L2F-Messungen. Eine ausführlihe Beshreibung der für das L2F-Messsystem verwendeten physikali-shen und mathematishen Grundlagen ist bei (Kurz, 1990) und (Polyte, 2000) enthalten. WeitereInformationen zur Theorie des L2F-Verfahrens �ndet man bei (Shodl, 1977).3.3.1 MessprinzipDas L2F-Verfahren beruht auf dem Prinzip, dass mittels einer Lihtshranke die Geshwindigkeitvon in der Strömung mitgeführten Teilhen, so genannten Traer-Partikeln, gemessen wird. AlsLaserlihtquelle dient ein Argon-Laser mit einer Wellenlänge von λ = 514 nm. Den optishenAufbau des verwendeten L2F-Systems zeigt die Abbildung 3.5.Das Messvolumen ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Die Brennpunkte besitzen einen Durhmesservon d = 10 µm und haben einen Abstand von s = 165 µm voneinander. Die Ausdehnung desMessvolumens in Strahlrihtung beträgt b ≈ 350 µm.Um Messungen durhzuführen, müssen die Brennpunkte der beiden Laserstrahlen in Strömungs-rihtung ausgerihtet werden. Dies geshieht durh Drehen des Rohon-Prismas, das mit der Zwei-lohblende gekoppelt ist. Damit wird der Stopp-Laserstrahl um den feststehenden Start-Laserstrahlgedreht und somit entsprehend ausgerihtet. In shwah turbulenten Strömungen ist diese Vor-gehensweise einfah und siher, da das Maximum der Häu�gkeitsverteilung sehr ausgeprägt ist.Bei stark turbulenten Strömungen wird dagegen eine �ahe Häu�gkeitsverteilung registriert, dahier der Geshwindigkeitsvektor nah Betrag und Rihtung shwankt. Es ist daher erforderlih,dass viele Messereignisse ausgewertet werden müssen, aus denen dann durh geeignete statistisheVerfahren der Geshwindigkeitsvektor bestimmt werden kann.
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Abbildung 3.6: Messprinzip des L2f-Verfahrens.Die Auswertung der Häu�gkeitsverteilung erfolgt anhand stohastisher Berehnungen, die u.a. beiShodl (1977) und Polyte (2000) ausführlih dargestellt sind. Dabei wird der wahrsheinlihsteGeshwindigkeitsvektor des Messpunktes ermittelt.Neben dem mittleren Geshwindigkeitsvektor berehnet das Auswertprogramm die Werte des Tur-bulenzgrades der Strömung in den jeweiligen Messpunkten. Die Turbulenzgrade werden dabeiparallel Tu‖ und senkreht Tu⊥ zum Geshwindigkeitsvektor angegeben und wie folgt de�niert(Förster, 1995):
Tu‖ =

√
c′2‖

c
(3.1)

Tu⊥ =

√
c′2⊥

c
(3.2)wobei c die mittlere Geshwindigkeit, √c′2‖ die mittlere Geshwindigkeitsshwankung parallel zurStrömungsrihtung und√c′2⊥ die mittlere Geshwindigkeitsshwankung senkreht vertikal zur Strö-mungsrihtung bedeutet. Auf Grundlage dieser Gleihungen wird der Turbulenzgrad in der Strö-mungsrihtung bestimmt zu

Tu =

√
1

2

(
Tu2

‖ + Tu2
⊥

) (3.3)Da die Genauigkeit der Geshwindigkeitsmessung mit zunehmender Turbulenz abnimmt, kannder Fehler des Messsystems nah Polyte (2000) als Funktion dieses Turbulenzgrades angegebenwerden. Dabei wird für das betriebene L2F 4000 Veloimeter bis zu gemessenen Turbulenzgradenvon 20% ein Geshwindigkeitsfehler von weniger als 1% und eine Abweihung der tatsählihvorliegenden Turbulenzgrade von 5% angegeben.



KAPITEL 3. VERSUCHSAUFBAU 183.3.2 PartikelverhaltenEin anderer Aspekt ist die Anreiherung der Strömung mit Partikeln, wobei das Folgeverhaltender Partikel einen Ein�uss auf die Genauigkeit des L2F-Messverfahrens hat. Da eine angemessenePartikelzugabe die Messzeiten speziell in stark turbulenten Bereihen ganz erheblih verkürzt, sol-len bei allen Messungen der Strömung genug Partikel zugeführt werden. Verwendet wird dazu einAerosolgenerator, der vershiedenartige Flüssigkeit zerstäuben kann. Standardmäÿig wird hier eineMishung aus Glyzerin (30%) und Spiritus (70%) mit einer Dihte ρp = 1011 kg/m3 eingesetzt,bei dem der mittlere Durhmesser der Partikel a. d =0,1 µm beträgt (Polyte, 1984), (Kra-ke, 2003). Stromaufwärts vor dem Leitgittereintritt des untersuhten Leitshaufelkanalbereiheswerden der Strömung über mehrere Partikeldüsen Partikel zugeführt. Aus vielen Untersuhungen(Krake, 2003), (Shultz, 1997), (Kurz, 1991) ist bekannt, dass Partikel dieser Gröÿenordnung auhselbst im Bereih transsonisher Strömungen und über Verdihtungsstöÿe hinweg gute Partikelfol-geeigenshaften ergeben.3.3.3 Kondensation der LuftfeuhteEin bekanntes Problem für die Durhführung von optishen Messverfahren in einem Gitterwindka-nal stellt die Kondensation dar. Bei den am Laboratorium für Strömungsmashinen durhgeführtenMessungen wurde Kondensation mehrfah bei Rayleigh-Streulihtmessungen (Sieber, 1996), PSC(Pressure Sensitive Coating)-Messungen (Jakiel, 1998) und teilweise bei L2F-Messungen (Shultz,1997) beobahtet. Bei der eingestellten Totaltemperatur Tt,0 =305 K und der starken Expansionfür eine hohe subsonishe oder eine transsonishe Strömung entstehen Eiskristalle. Diese Eiskristal-le bilden einen sihtbaren Eisnebel im Messbereih und re�ektieren somit das Laserliht zusätzlihzu den Traer-Partikeln. Dies führt bei Messungen zu einem hohen Raushpegel, der das Verhältnisvon Nutz- zu Störsignal deutlih verringert und Messungen sehr ershwert bzw. unmöglih maht.Zur Ermittlung der zu erwartenden Temperatur am Austritt aus dem Leitgitter wird eine verlust-freie Expansion angenommen. Die örtlihe Temperatur folgt aus:
Ts,2 = Tt,0 ·

(
ps,2

pt,0

)κ−1

κ (3.4)Das Drukverhältnis kann aus der Beziehung mit der gemessenen Geshwindigkeit c2 berehnetwerden. Mit der Temperatur am Eintritt in die Turbine Tt,0 =305 K, wobei wegen der niedrigenTurbinen-Eintrittsgeshwindigkeit Tt,0 = Ts,0 gesetzt werden kann, und die maximale gemesseneGeshwindigkeit c2,max von 370 m/s bei der Messung im transsonishen Geshwindigkeitsbereih,ergibt die Berehnung des Drukverhältnisses in diesem Ort:
(

ps,2

pt,0

)
=

(
1 −

c2
2,max

2 · cp · Tt,0

) κ
κ−1

= 0, 491 (3.5)und die örtlihe Temperatur:
Ts,2 = 249 KBei dieser niedrigen Temperatur werden Eiskristallen bzw. Eisnebel gebildet werden, was die Mes-sung des Geshwindigkeitsfeldes ershwert.Um dennoh die Messung im transsonishen Geshwindigkeitsbereih durhführen zu können, wur-de daher die Eintrittstemperatur erhöht. Bei der hier eingestellten Eintrittstemperatur am Eintrittin die Turbine von Tt,0 =321 K errehnet sih die örtlihe Temperatur zu:



KAPITEL 3. VERSUCHSAUFBAU 19

Aerosol Generator

Multi-Channel Analyser & PC

L2F-Optisches System

Messfenstereinsatz

Partikeldüsen

L2F-Elektronische ModuleAbbildung 3.7: L2F-Messaufbau.
Ts,2 = 262 KMit der erhöhten Eintrittstemperatur konnten tatsählih die Messungen im transsonishen Ge-shwindigkeitsbereih einwandfrei realisiert werden.3.3.4 Messaufbau für L2F-MessungenAbbildung 3.7 zeigt shematish die Anordnung des radialen Turbinenleitgitters und des Messsys-tems für die Durhführung von Geshwindigkeitsmessungen. Aus Gründen der Übersihtlihkeitist der Dekel niht eingezeihnet. Die hier beshriebene Anordnung erlaubt eine Auswertung desStrömungsfeldes im Leitshaufelkanal bis hinter den Austritt aus dem Leitshaufelkanal.Das optishe System wird über shrittmotorgesteuerte Vershiebegeräte, mit denen translatorisheBewegungen in alle 3 Raumrihtungen sowie Shwenkungen um die Hohahse und die Querahsemöglih sind, vom Rehner in der Messkabine aus gesteuert. Die Positionierung des Messpunktesist mit einer Genauigkeit von ±0,1 mm möglih.Das Signal aus den beiden Photodetektoren im optishen System gelangt zur L2F-Auswerteelektronik,wo es aufbereitet und digitalisiert wird. Insbesondere werden Fehlmessungen durh verraushteSignale ge�ltert bzw. korrigiert. Die L2F-Auswerteelektronik be�ndet sih wiederum in der Mess-kabine.Anshlieÿend werden die Signale an einen Multi-Channel Analyser (Viel-Kanal Analysator) in ei-nem PC weitergeleitet, wobei der Ablauf des Messvorganges auf dem Display des PC kontinuierlih



KAPITEL 3. VERSUCHSAUFBAU 20Tabelle 3.2: Die geometrishen Daten der Umlenkgitter.Umlenkgitter Shaufelzahl Durhmesser der Eintrittskante Anströmwinkel ShaufelhöheNr. 1 13 375 mm 30◦ 25 mmNr. 2 13 360 mm 16◦ 25 mmNr. 3 13 320 mm 24◦ 25 mmNr. 4 27 320 mm 24◦ 25 mmdargestellt und nah Beendigung des Vorganges eine Häu�gkeitsverteilung der Geshwindigkeitenzu sehen ist. Mittels der Darstellung auf dem Display kann bereits bei der Messung kontrolliertwerden, ob sih die Hauptströmungsrihtung ausreihend genau in der Mitte des gewählten Win-kelbereihes be�ndet, so dass sih eine gute Geshwindigkeitsverteilung ergibt, die eine tatsähliheStrömungsgeshwindigkeit repräsentiert.Der Volumenstrom und damit der Massenstrom wird vor dem Eintritt der Versuhsmashine miteiner Normblende nah DIN 1952 bestimmt.3.4 UmlenkshaufelgitterUm den Leitshaufelaustrittsbereih messtehnish gut zugänglih zu mahen, ist das Laufradder Turbine durh einen statishen Dummy mit Umlenkgitter ersetzt worden. Das Umlenkgitterentzieht der abströmenden Luft den Drall, damit die Strömungsverhältnisse im Messbereih deneneiner realen Turbine entsprehen.Wegen der Bedeutung des Umlenkgitters für die erfolgreihe Untersuhung der Strömung amLeitgitter werden untershiedlihe Umlenkgitter entworfen und erprobt. Die Zielsetzung für denEntwurf des Umlenkgitters bestand darin, dass in dem Umlenkgitter eine rükwirkungsfreie Um-lenkung der Strömung im subsonishen und transsonishen Geshwindigkeitsbereih erfolgen soll,wobei die strömungstehnishen Eigenshaften des Umlenkgitters für die Untersuhungen der Strö-mung im Leitgitter niht von Bedeutung sind.In Tabelle 3.2 sind die geometrishen Daten der entworfenen Umlenkgitter zusammengestellt.Ausführung und Shaufelform der Umlenkgitter lassen sih in den Abbildungen 3.8 und 3.9 sehen.Umlenkgitter Nr. 1Zu Beginn der Arbeiten steht für die Sondenmessungen das vorgegebene Umlenkgitter zur Verfü-gung. Die Eintrittskante des Umlenkgitters liegt auf d = 375 mm, die Shaufelanzahl beträgt 13und die Kanalhöhe beträgt konstant h = 25 mm über die gesamte Kanallänge.Mit diesem Umlenkgitter, das als das Umlenkgitter Nr. 1 bezeihnet wird, werden Sondenmessun-gen am Austritt aus dem Leitgitter durhgeführt. Da in der Umlenkshaufel eine Fehlanströmungauftritt und die Eintrittskante der Umlenkshaufeln sih in der Nähe des Messgebiets d2 =400mm be�ndet, beein�usst die Rükwirkung der Umlenkshaufel die Strömung am Austritt aus demLeitgitter sehr stark. Das Umlenkgitter ist daher für die Untersuhung der Strömung mit demL2F-Messsystem niht geeignet. Allerdings hat die Rükwirkung des Umlenkgitters nahezu keinenEin�uss auf die Verluste der Leitshaufel, somit werden die Nahlaufmessungen hinter dem Leit-gitter zur Bestimmung der Verlustbeiwerte niht verfälsht. Um eine Vergleihbarkeit der Verlustezu den älteren Leitshaufelpro�len Hamex und Unileit mit der Leitshaufelzahl 17 (siehe Kap.2) zu gewährleisten, werden diese Verlustbeiwerte ausgewertet, da bei den älteren Pro�len dasidentishe Umlenkgitter eingesetzt wurde.
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Abbildung 3.8: Die Umlenkgitter Nr. 1, Nr. 2 und Nr. 3. Anordnung der Leitshaufel bei Sonden-messungen.

Abbildung 3.9: Das Umlenkgitter Nr. 4. Anordnung der Leitshaufel bei L2F-Messungen.



KAPITEL 3. VERSUCHSAUFBAU 22Umlenkgitter Nr. 2Für eine �ahere Anströmung wird ein Umlenkgitter aus dem Umlenkgitterpro�l-Nr. 1 modi�ziert.Das Umlenkgitter ist bis auf die Shaufeleintrittskante mit dem Umlenkgitter Nr. 1 identish.Die Shaufeleintrittskante wird leiht auf d = 360 mm verkürzt und für den Anströmwinkel 16◦konzipiert.Die Sondenmessungen mit diesem Umlenkgitter weisen im Vergleih zum Umlenkgitter Nr. 1bessere Ergebnisse (hier niht gezeigt) in Bezug auf die Rükwirkung auf, was jedoh noh nihtder Zielvorgabe, einer rükwirkungsfreien Umlenkung der Strömung, entspriht.Umlenkgitter Nr. 3Die durhgeführten Messungen mit den bis dahin entworfenen Umlenkgittern zeigen deutlih, dassdie Shaufeleintrittskante eines Umlenkgitters, um die Rükwirkung zu vermeiden, genügend weithinter den Leitgitteraustritt gelegt werden muss. Bei Umlenkgitter Nr. 3 wird die Eintrittskanteder Shaufeln entsprehend genügend weit hinter den Leitgitteraustritt auf d = 320 mm gelegt.Die Umlenkshaufelzahl wird unverändert auf 13 Shaufeln ausgelegt.Die Messungen zeigen, dass das Umlenkgitter Nr. 3 eine geringere Störung für die Strömung amAustritt des Leitshaufelgitters erzeugt. Somit können mit diesem Umlenkgitter die experimen-tellen Untersuhungen des Strömungsfeldes erfolgen, dessen Ergebnisse in Kapitel 4.2 diskutiertwerden. Eine transsonishe Strömung kann jedoh mit dem eingesetzten Umlenkgitter niht er-reiht werden.Umlenkgitter Nr. 4Um eine Mahzahl von Ma > 1 zu erreihen, wird deshalb das Umlenkgitter Nr. 4 so kon�guriert,dass der Durhsatz niht so sehr beshränkt wird. Das Umlenkgitter, das mit Hilfe des CFD-CodesFluent modi�ziert und überprüft wurde, ist bis auf die Shaufelanzahl mit dem Umlenkgitter Nr.3 identish. Die Shaufelanzahl wird hier auf 27 Shaufeln ausgelegt. Bei der Berehnung derStrömung ist es erforderlih, dass nur ein Sektor einer Shaufelteilung simuliert wird (siehe Kap.6). Da die Umlenkshaufelzahl (27 Shaufeln) eine gemeinsame Teilung mit der Leitshaufelzahl (9Shaufeln) hat, lässt sih hierbei eine periodishe Teilung abbilden. Die Strömungsberehnung wirdauf diese Weise lediglih auf den Bereih (2 π / Leitshaufelzahl) beshränkt, was eine detailliertenumerishe Strömungsuntersuhung durh die verbesserte Au�ösung möglih maht.Mit diesem Umlenkgitter kann, wie die L2F-Messungen und die Rehnungen aufweisen, eine trans-sonishe Geshwindigkeit tatsählih erzielt werden. Hierbei werden die experimentellen Untersu-hungen und numerishen Simulationen des Strömungsfeldes im subsonishen sowie im transsoni-shen Geshwindigkeitsbereih durhgeführt. Darüber hinaus erfolgen die im Rahmen dieser Arbeitwihtigen Untersuhungen der Sekundärströmung im Leitgitter mit dem gleihen Umlenkgitter.



Kapitel 4Versuhsdurhführung
4.1 Messungen der Pro�lverlustbeiwerte mit SondenDie Sondenmessungen dienen zur Bewertung der Verlustbeiwerte des neu entwikelten Leitshau-felpro�ls mit geringer Leitshaufelzahl. Die Messungen werden über mehrere Leitshaufelteilungendurhgeführt, so dass der harakteristishe Verlauf der Messergebnisse am Austritt aus dem Leit-gitter dargestellt werden kann. Die Bestimmung der Pro�lverlustbeiwerte erfolgt mit dem Um-lenkgitter Nr. 1 (siehe Abshnitt 3.4), um die Vergleihbarkeit zu den älteren Leitshaufelpro�lenmit der Leitshaufelzahl 17 zu gewährleisten.Sonden-MessprogrammBei der Bestimmung der Pro�lverlustbeiwerte wird mit einer Dreiloh-Keilsonde der totale undder statishe Druk über einem Winkelbereih von 30◦ bis 150◦ in 1◦ Shritten gemessen. Da eineLeitshaufelteilung 40◦ beträgt, entspriht das drei Teilungen, so dass sih die Periodizität derVerluste in den einzelnen Leitgitterkanälen überprüfen lässt. Der Druk wird bei einer Messhöhevon 12 mm entsprehend der halben Shaufelhöhe über der Seitenwand aufgenommen.Das Messprogramm erfolgt für die Sondenmessungen bei einer Abströmgeshwindigkeit im subso-nishen Bereih, die durh die mittlere isentrope Abströmmahzahl am Austritt aus dem Leitgitter

Ma2is =

√√√√ 2

κ − 1

[(
pt,0

ps,2

)κ−1

κ

− 1

] (4.1)berehnet wird. Da der Drukverlust in der Spirale und im Leitgitter sehr gering ist, wie späterdie Messergebnisse erweisen werden, ist der Fehler bei der Annahme einer isentropen Expansionvernahlässigbar. Der statishe Druk am Austritt ps,2 wird aus den statishenWanddrüken ps,211,
ps,212, ps,213, ps,214 gemittelt. Das Messprogramm umfasst die mittlere isentrope Mahzahl von
Ma2is ≈ 0,77. Hierbei werden der Eintrittsdruk und die Eintrittstemperatur vor den Turbinenkonstant bei pt,0 ≈ 152000 Pa bzw. Tt,0 ≈ 305 K gehalten. Höhere Abströmmahzahlen alsMa2is ≈0,77 sind niht vorgesehen, da der Messfehler auf Grund der Begrenzung des Anwendungsbereihsder Sondenmessung bei höheren Mahzahlen sehr groÿ ist (siehe Abshnitt 3.2.2).Die Messungen werden für vier vershiedene Leitshaufelstellungen durhgeführt, so dass der typi-she Arbeitsbereih der Radialturbine abgedekt ist. Das Sonden-Messprogramm zur Bestimmungder Verlustbeiwerte ist in Tabelle 4.1 zusammengefasst.23



KAPITEL 4. VERSUCHSDURCHFÜHRUNG 24Tabelle 4.1: Sonden-Messprogramm zur Bestimmung der Pro�lverlustbeiwerte.Leitshaufelstellung Ö�nungsweite Isentrope Abströmmahzahl120% 54.4 mm 0, 77100% 45.3 mm 0, 7780% 36.2 mm 0, 7760% 27.2 mm 0, 774.2 Messungen des Strömungsfeldes mit L2FIm Rahmen der Messungen des Geshwindigkeitsfeldes im Mittenshnitt sowie der Sekundärströ-mung über der Shaufelhöhe wird das L2F-Messsystem verwendet. Die Shrittweite zwishen deneinzelnen Messpositionen für Messungen des Geshwindigkeitsfeldes ist sowohl im horizontalen alsauh im vertikalen Abstand 4 mm gewählt. Das auf diese Weise erzeugte Messgitter erwies sih alsgenügend eng, um hinreihend genaue Aussagen zum Verhalten der Strömung mahen zu können.Die Lage der einzelnen Messpositionen ist als Beispiel für Leitshaufelstellung 80% in Abbildung4.1 dargestellt. Für die Messungen der Sekundärströmung über der Shaufelhöhe wird der hori-zontale Abstand auf 2 mm und der vertikale Abstand zu 2 mm gewählt, wie als Beispiel für Ebene1 (siehe Kap. 6.5.1) in Abbildung 4.2 dargestellt ist.
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Abbildung 4.2: L2F-Messpunkte für die Untersuhung der Sekundärströmung über der Shaufel-höhe in Ebene 1 (siehe Kap. 6.5.1).Tabelle 4.2: L2F-Messprogramm für die Untersuhung der Sekundärströmung.Leitshaufelstellung Umlenkgitter Nr. 480% bei Ma2is ≈ 0,73Hierbei wird das Umlenkgitter Nr. 4 für die Untersuhung der Sekundärströmung sowie für dieUntersuhung des Strömungsfeldes im Mittenshnitt bei Leitshaufelstellung 80% eingesetzt. DasUmlenkgitter Nr. 3 wird nur für die Untersuhung des Strömungsfeldes im Mittenshnitt bei Leit-shaufelstellung 60% und 100% verwendet. Wegen einer mehanishen Beshränkung sind L2F-Messungen höher als Betriebspunkt 100% niht vorgesehen. Das Messprogramm für die Untersu-hung der Sekundärströmung über der Shaufelhöhe sowie für die Untersuhung des Strömungs-feldes im Mittelshnitt ist in Tabelle 4.2 bzw. 4.3 aufgeführt. Vor Beginn jeder Messung wird derBeharrungszustand abgewartet, was dadurh überprüft wird, ob der Totaldruk keine zeitlihenShwankungen mehr aufweist.Wie bei den Sondenmessungen werden bei den einzelnen Messreihen zur Bestimmung der isen-tropen Abströmmahzahl am Austritt aus dem Leitgitter die statishen Wanddruk-Messstellenerfasst. Im subsonishen Bereih umfasst das Messprogramm die mittleren isentropen Abström-mahzahlen Ma2is ≈ 0,66, 0,73 sowie 0,78.Auf Grund der möglihen Kondensation des in der feuhten Luft enthaltenen Wasserdampfs beider Abkühlung durh Expansion bei höheren Drukgefällen müssen bei den Messungen in transso-nisher Geshwindigkeit niht nur der Eintrittsdruk, sondern auh die Eintrittstemperatur erhöhtwerden (siehe Kap. 3.3.3). Bei dem ausgewählten Eintrittsdruk von pt,0 ≈ 195000 Pa und der hiereingestellten Eintrittstemperatur von Tt,0 ≈ 321 K kann eine mittlere isentrope Abströmmahzahlvon Ma2is ≈0,94 erzielt werden, wobei örtlihe Mahzahlen Ma > 1 zu erwarten sind.Tabelle 4.3: L2F-Messprogramm für die Untersuhung des Strömungsfeldes im Mittenshnitt.Leitshaufelstellung Umlenkgitter Nr. 3 Umlenkgitter Nr. 480% bei Ma2is ≈ 0, 73bei Ma2is ≈ 0, 94100% bei Ma2is ≈ 0, 7860% bei Ma2is ≈ 0, 66



Kapitel 5Experimentelle ErgebnisseZunähst werden die Verlustbeiwerte am Austritt aus dem Leitgitter bestimmt. Dabei werden dieErgebnisse der Sondenmessungen ausgewertet. Danah wird das Strömungsfeld im Mittenshnittmit dem L2F-Messsystem gemessen, um die Charakteristika der Strömung zu erkennen.5.1 Bestimmung der VerlustbeiwerteEines der Ziele dieser Arbeit ist es, die Hauptströmung hinsihtlih der Verluste bei der Redu-zierung der Leitshaufelzahl der radialen Turbine zu untersuhen. Zu diesem Zwek werden dieStrömungsverlustbeiwerte des Leitgitters in diesem Kapitel ermittelt. Da eine Reduzierung desVerlustbeiwertes eine Erhöhung des Wirkungsgrades impliziert, soll der Vergleih der Verlustemit der Leitshaufelzahl 17 zeigen, ob der bereits gute Wirkungsgrad durh die Reduzierung derShaufelzahl noh mehr gesteigert werden konnte.In Abbildung 5.1 werden die Ergebnisse der Totaldrukmessung im Mittenshnitt mit dem Um-lenkgitter Nr. 1 (siehe Kap. 3.4) für die vier vershiedenen Leitshaufelstellungen 120%, 100%,80% und 60% dargestellt. Gezeigt ist der Verlauf des Totaldruks am Austritt aus dem Leitgitter,normiert auf den Totaldruk am Eintritt in die Turbine. Die Kurven zeigen Drukverluste zwishendem Eintritt in die Turbine und dem Austritt aus dem Leitgitter einshlieÿlih der Verluste in derSpirale.In der Leitshaufelstellung 120% ersheinen die Verlustverläufe besonders ausgeprägt. Sie werdenbeim Shlieÿen der Leitshaufeln immer ausgeglihener. Das liegt aber nur daran, dass die Mess-ebene am Austritt aus dem Leitgitter bei d = 400 mm konstant gehalten wird, während sih dieLeitshaufeln beim Shlieÿen von der Messebene entfernen und sih dadurh die Strömung übereine gröÿere Lau�änge ausmisht. Die Lau�änge bei den Leitshaufelstellungen 120%, 100% sowie80% ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Hierbei beträgt der Abstand zur Messsonde ungefähr 27 mmbei Leitshaufelstellung 120%, 46 mm bei Leitshaufelstellung 100% und 90 mm bei Leitshau-felstellung 80%. Bei Leitshaufelstellung 60% lässt sih die genaue Position der Nahlaufdelle amAustritt aus dem Leitgitter bei d = 400 mm niht mehr beobahten.Um eine Vergleihbarkeit zu den älteren Leitshaufelpro�len Hamex und Unileit mit der Leitshau-felzahl 17 (siehe Kap. 2) zu gewährleisten, wird hier als Umfangswinkelausshnitt das Intervall 40◦- 120◦ entsprehend zweier Leitshaufelteilungen gewählt, da bei den älteren Pro�len die Nahlauf-messungen über zwei Leitshaufelteilungen (über das Intervall 60◦ - 102◦) durhgeführt wurden.Zur Ermittlung der Verlustbeiwerte der Leitshaufeln werden sowohl Totaldrüke als auh statisheDrüke herangezogen. Der Verlustbeiwert wird mit folgender Formel berehnet (Fiedler, 1998):26
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Abbildung 5.1: Gemessener, normierter Totaldrukverlauf für vershiedene Leitshaufelstellung,Umlenkgitter Nr. 1.

Abbildung 5.2: Der Abstand zwishen der Leitshaufelaustrittskante und der Lage der Nahlauf-delle am Austrittsdurhmesser d = 400 mm bei den Leitshaufelstellungen 120%, 100% sowie80%.
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ζv = 1 −

1 −
(

ps,2

pt,2

)κ−1

κ

1 −
(

ps,2

pt,0

)κ−1

κ

(5.1)Sowohl der statishe Druk ps,2 als auh der Totaldruk pt,2 werden aus den örtlihen statishenund totalen Messdrukwerten der Dreiloh-Keilsonde am Austritt aus dem Leitgitter bestimmt.Dabei werden die Messwerte des statishen Drukes entsprehend des Korrekturpolynoms in Abbil-dung 3.4 korrigiert. Der Totaldruk pt,0 entspriht dem gemessenen Totaldruk am Eintritt in dieTurbine. Obwohl aus der Gleihung 5.1 die Verluste in der Spirale mitberehnet werden, fällt dasallerdings bei der Bestimmung der Verlustbeiwerte der Leitshaufeln niht allzu stark ins Gewiht,da die Verluste in der Spirale sehr gering sind.Der mittlere Pro�lverlustbeiwert errehnet sih aus:
ζv,m =

∑
ζv(ϕ) · ∆ϕ∑

∆ϕ
(5.2)Hierbei ist das ∆ϕ die Shrittweite der Messungen, die 1◦ beträgt.Nahfolgend werden die harakteristishen Verlustbeiwerte der Leitshaufelstellungen 120%, 100%,80% und 60% vorgestellt und diskutiert. Bei den Leitshaufelstellungen werden Messungen bei derisentropen Abströmmahzahl von Ma2is = 0, 77 durhgeführt.5.1.1 Verlustbeiwerte bei Leitshaufelstellung 120%Die Leitshaufelö�nung 120% ist in dieser Untersuhung die Stellung, bei der die Shaufeln amweitesten geö�net sind. In Abbildung 5.3 ist der Verlauf der ausgewerteten örtlihen Pro�lverlust-beiwerte von der Sondenmessung in Umfangsrihtung im Austrittsbereih des Leitgitters darge-stellt.Der typishe Verlauf des Pro�lverlustbeiwertes lässt sih in zwei Bereihe unterteilen, nämlihNahlaufdelle und Kernströmung. Der Verlustbeiwert innerhalb der Kernströmung ist sehr gering,er beinhaltet nur den Verlust durh die Zuströmung in der Spirale und im Leitgitterkanal. ImBereih der Nahlaufdelle nimmt der durh die Leitshaufeln verursahte Verlust drastish zu. ImDiagramm lassen sih deutlih die Maxima der Nahlaufdellen erkennen, die bis auf ζv = 0, 14ansteigen.Die ausgeprägten Maxima der Nahlaufdelle in der Messung sind eine Folge des geringeren Ab-standes der Leitshaufelaustrittskante von dem mit der Sonde abgefahrenen Leitradaustritt. Diekurze Lau�änge führt zu einer geringeren Mishung des verlustbehafteten Nahlaufes mit derverlustarmen Kernströmung. Für diese Leitshaufelstellung ergibt sih ein über den gemessenenWinkelbereih von 40◦ - 120◦ (2 Teilungen) gemittelter Pro�lverlustbeiwert ζv,m von 0,012.5.1.2 Verlustbeiwerte bei Leitshaufelstellung 100%Die Auswertung der Messungen bei Leitshaufelstellung 100% ist in Abbildung 5.4 dargestellt.Da die Leitshaufeln gegenüber Leitshaufelstellung 120% �aher eingestellt werden, ist die Ab-strömung aus den Leitshaufelaustrittskanten �aher. Die �ahere Abströmung führt zu einerVershiebung der Nahlaufdellenmaxima, wobei der Abstand zwishen den Leitshaufelaustritts-kanten und der Lage der Nahlaufdelle im Sondenmessbereih länger ist. Die gröÿere Lau�ängewirkt sih auf eine Mishung der Nahlaufdelle mit der verlustarmen Kernströmung stärker aus.Die Nahlaufdellenmaxima werden dadurh deutlih kleiner und breiter als bei Leitshaufelstellung
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Abbildung 5.3: Pro�lverlustbeiwerte im Mittenshnitt bei Leitshaufelstellung 120%, Ma2is =
0, 77.
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Abbildung 5.4: Pro�lverlustbeiwerte im Mittenshnitt bei Leitshaufelstellung 100%, Ma2is =
0, 77.120%, aber der harakteristishe Verlauf des Pro�lverlustbeiwertes mit ausgeprägten Nahlaufdel-lenmaxima und verlustarmer Kernströmung ist erhalten geblieben. Für diese Messreihe ergibt sihein gemittelter Pro�lverlustbeiwert ζv,m von 0,011.5.1.3 Verlustbeiwerte bei Leitshaufelstellung 80%Da diese Leitshaufelstellung gegenüber Leitshaufelstellung 100% noh kleiner eingestellt wird,ist die Abströmung noh �aher. Die Auswertung der Messungen ist in Abbildung 5.5 dargestellt.Im Vergleih zu den vorangegangenen Messungen verändert sih der harakteristishe Verlauf desPro�lverlustbeiwertes. Da der Abstand zwishen Leitshaufelaustrittskanten und Messsonde gröÿerist, erfolgt eine stärkere Vermishung der Strömung, so dass die Nahlaufdellen stark ausgeglihenwerden. Die Nahlaufdellenmaxima werden kleiner und der Verlust im Kernströmungsbereih steigtan, jedoh lässt sih der Untershied zwishen Nahlaufdellenbereih und Kernströmungsbereihnoh erkennen.Mit ζv,m = 0, 020 ist der gemessene mittlere Verlustbeiwert relativ hoh im Vergleih zu denLeitshaufelstellungen 120% und 100%. Aus den Sondenmessergebnissen allein lässt sih kein Auf-shluss über die Ursahe des steigenden mittleren Verlustbeiwertes geben. Zur Klärung dieser Fragewird näher im Abshnitt 7.3.8 der numerishe Untersuhung des Verlustbeiwertfeldes eingegangen.5.1.4 Verlustbeiwerte bei Leitshaufelstellung 60%Die Leitshaufelstellung 60% ist die Betriebsstellung, bei der die Shaufeln am weitesten geshlos-sen sind. Bei dieser Stellung ist der Massenstrom sehr gering. In Abbildung 5.6 ist der Verlauf der
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Abbildung 5.5: Pro�lverlustbeiwerte im Mittenshnitt bei Leitshaufelstellung 80%, Ma2is = 0, 77.ausgewerteten Pro�lverlustbeiwerte dargestellt.Der Abstand zwishen Leitgitter und Sonde ist bei dieser Leitshaufelstellung am gröÿten. Ausdiesem Grunde, sowie weiter verstärkt durh den sehr �ahen Abströmwinkel aus den Leitshaufel-austrittskanten, entsteht ein sehr langer Weg. Auf diesemWeg erfolgt eine sehr starke Vermishungder stark verlustbehafteten Nahlaufdellen mit der Kernströmung, so dass die Nahlaufdellen inverstärktem Maÿe ausgeglihen werden. Der harakteristishe Verlauf des Pro�lverlustbeiwertesverändert sih weiter, so dass der Untershied zwishen Nahlaufdellenbereih und Kernströmungs-bereih sih shwer erkennen lässt. Der mittlere gemessene Pro�lverlustbeiwert ergibt sih zu 0,033.Die möglihe Ursahe des gröÿeren Verlustbeiwertes im Mittenshnitt bei Leitshaufelstellung 60%ist, wie näher im Abshnitt 7.3.8 eingegangen wird, eine Folge der stärkeren Wirbelauswirkungund der daraus stärkeren Vermishung der Kernströmung mit den Randverlusten ist.5.1.5 Vergleih mit der Leitshaufelzahl 17Zur Beurteilung des untersuhten Leitshaufelpro�ls werden die Pro�lverlustbeiwerte über die zweiTeilungen gemittelt und mit den Leitshaufelpro�len mit Leitshaufelzahl 17 verglihen. Da dieVerluste niht nur vom Pro�l, sondern auh von der Leitshaufelstellung abhängig sind, wird derPro�lverlustbeiwert bei vier vershiedenen Leitshaufelstellungen ermittelt. In Tabelle 5.1 sind diegemittelten Verlustbeiwerte der Messungen mit den Werten der Messungen mit Leitshaufelzahl17 zusammengestellt. Die Messungen der Pro�le mit Leitshaufelzahl 17 wurden bei Mahzahlenvon Ma2is ≈0,6 .. 0,7 durhgeführt (Dodenho�, 2000). Zur Bestimmung der Pro�lverlustbeiwertebei den Pro�len mit der Leitshaufelzahl 17 wurden auh die Verluste in der Spirale mitberehnet.Eine starke Verbesserung des untersuhten Leitshaufelpro�ls gegenüber den Pro�len mit Leit-shaufelzahl 17 im Hauptbetriebsbereih zwishen 80% und 120% Leitshaufelö�nung kann fest-
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Abbildung 5.6: Pro�lverlustbeiwerte im Mittenshnitt bei Leitshaufelstellung 60%, Ma2is = 0, 77.gestellt werden. Nur bei der engsten Leitshaufelstellung ergibt sih eine etwas geringere Verlust-verbesserung. Die Verbesserung wird hauptsählih durh die Reduzierung der Leitshaufelzahlerzielt, da die Strömung wenigere Nahläufe als Entstehungsquelle der Pro�lverlustbeiwerte er-zeugt.Tabelle 5.1: Die mittleren Pro�lverlustbeiwerte im Mittenshnitt vershiedener Leitshaufelpro�le.Leitshaufelstellung Das untersuhte Leitshaufelpro�l Hamex Unileit120% 0,012 0,039 0,038100% 0,011 0,031 0,03280% 0,020 0,033 0,02960% 0,033 0,034 0,0285.1.6 ShlussfolgerungenDas Ziel dieses Untersuhungsabshnittes war es, das Strömungsverhalten des untersuhten Leit-gitters am Austritt aus dem Leitgitter zu bestimmen. Hierfür wurde die Verteilung der Verlustein diesem Bereih aus den Ergebnissen der Sondenmessung herangezogen.Die Ergebnisse der Verlustermittlung am Austritt aus dem Leitgitter lauten wie folgt:
• Der Verlauf des Pro�lverlustbeiwertes bei der Messung zeigt ausgeprägte Verlustmaxima derNahlaufdelle bei Leitshaufelstellungen 120% und 100%. Bei den Leitshaufelstellungen 80%



KAPITEL 5. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE 33und 60% ist der Verlauf auf Grund des gröÿeren Abstandes zwishen Leitshaufelaustritts-kanten und Messsonde deutlih ausgeglihen.
• Die experimentellen Untersuhungen weisen eine starke Verbesserung des untersuhten Leit-pro�ls gegenüber den Pro�len mit Leitshaufelzahl 17 im Hauptbetriebsbereih zwishen80% und 120% Leitshaufelö�nung auf.
• Bei Leitshaufelstellung 80% und vor allem bei 60% ergibt sih ein Anstieg der mittlerenPro�lverlustbeiwerte im Vergleih zu den Leitshaufelstellungen 100% und 120%.5.2 Untersuhung des Strömungsfeldes im MittenshnittBei den Messungen des Strömungsfeldes im Mittenshnitt in und hinter dem radialen Turbinen-leitgitter werden die L2F-Messungen mit den in Abshnitt 3.4 vorgestellten Umlenkgittern Nr. 3und Nr. 4 durhgeführt, da die Umlenkgitter nahezu keine Rükwirkung auf die Strömung ausdem Leitgitter haben.Die folgenden Abshnitte zeigen die Ergebnisse der L2F-Messungen aus untershiedlihen Ver-suhsreihen im subsonishen Geshwindigkeitsbereih für die Leitshaufelstellungen 100%, 80%und 60% sowie eine Messreihe im transsonishen Bereih für die Leitshaufelstellung 80%. Hierbeiwird die Mahzahlverteilung dargestellt.Zur Ermittlung der Mahzahl wird die mit der L2F gemessene Geshwindigkeit herangezogen. DieMahzahl wird mit folgender Formel berehnet:

Ma =
c√

κ · R · (Tt −
c2

2·cp
)

(5.3)Hierbei werden mit κ die Isentropenkomponente, mit R die Gaskonstante, mit Tt die totale Tempe-ratur, mit c die Geshwindigkeit und mit cp die spezi�she Wärme bezeihnet. Wegen der niedrigenTurbinen-Eintrittsgeshwindigkeit kann Tt als die statishe Temperatur am Eintritt in die Turbine
Ts0 gesetzt werden.Zunähst werden die Untersuhungen der Strömung im subsonishen - sowie transsonishen Bereihfür Leitshaufelstellung 80% präsentiert. Danah wird die Strömung bei Leitshaufelstellungen100% und 60% diskutiert, um den Ein�uss der Leitstellungsänderung auf die Charakterika derStrömung zu erkennen.5.2.1 Strömungsfeld bei Leitshaufelstellung 80%, Ma2is ≈0,73Der subsonishe Bereih bei Leitshaufelstellung 80% wird bei einem Drukverhältnis ps,0

ps,3
= 1,51mit dem Umlenkgitter Nr. 4 durhgeführt. In Abbildung 5.7 sind die Ergebnisse der L2FMessungenin der mittleren Shaufelkanalebene bei der Mahzahl von Ma2is ≈ 0,73 enthalten. Dargestellt istdie Verteilung der Linien konstanter Mahzahl mit einem Inkrement von ∆Ma = 0, 02.Um die Diskussion der untershiedlihen Strömungsharakteristika zu erleihtern, werden im darge-stellten Geshwindigkeitsfeld die Bereihe mit Zi�ern gekennzeihnet. Das Gebiet 1 der Abbildung5.7 kennzeihnet den Bereih der geführten Kanalströmung, wobei die Isolinien in diesem Bereiheine stetige Beshleunigung zeigen. Diese resultiert hauptsählih aus der Quershnittsverringerungim geführten Leitshaufelkanal.Im Gebiet 2 direkt hinter der Austrittskante wird die Strömung noh weiter beshleunigt, jedohmit abnehmendem Gradienten. Die weitere Verringerung des Strömungsquershnittes ist die Ur-sahe des weiteren Anstiegs der Geshwindigkeit hinter dem Austritt aus dem Leitshaufelkanal,



KAPITEL 5. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE 34da die Geshwindigkeit in diesem Gebiet noh im subsonishen Bereih liegt. Diese Ergebnisseweisen auf einen strömungstehnish engsten Quershnitt hin, der niht mit dem sheinbaren eng-sten Quershnitt direkt am Austritt aus dem Leitshaufelkanal zusammenfällt. Damit lassen dieMessungen des Geshwindigkeitsfeldes im radialen Leitgitter einen prinzipiellen Untershied zueinem axialen Leitgitter erkennen. Während beim radialen Gitter der strömungstehnish engsteQuershnitt weit hinter dem Leitgitter ist, be�ndet sih beim axialen Gitter der engste Quershnittdirekt am Austritt aus dem Leitshaufelkanal. Diese Shlussfolgerung wurde bereits von Shultz(1997) bei einer experimentellen Untersuhung eines radialen Gitters festgestellt.Die Lage des maximalen Geshwindigkeitsbereihes be�ndet sih weit hinter dem Shaufelkanalungefähr auf der Mitte des saugseitigen Leitshaufelpro�ls (Gebiet 3).Im weiteren Verlauf zur saugseitigen Shaufelaustrittskante (Gebiet 4) verzögert sih die Geshwin-digkeit, was auf eine leihte Zunahme des Strömungsquershnitts auf Grund der fehlenden Ver-sperrung durh die Shaufeln zurükzuführen ist. In diesem Bereih verändert sih die Strukturder Isolinien dergestalt, dass die Isolinien niht mehr nahezu orthogonal in Strömungsrihtungverlaufen, wie in der geführten Kanalströmung, sondern in eine tangentielle Rihtung tendieren.Am unteren Ende des Messbereihes (Gebiet 5) lässt sih die Rükwirkung des Umlenkgittersbeobahten. Da sih die Shaufeleintrittskante des Umlenkgitters weit hinter dem Leitgitteraustrittbe�ndet, hat diese Rükwirkung nahezu keinen Ein�uss auf die Strömung am Austrittsdurhmesseraus dem Leitgitter bei d = 400 mm.5.2.2 Strömungsfeld bei Leitshaufelstellung 80%, Ma2is ≈0,94Für Forshungs- und Entwiklungstätigkeiten der radialen Turbinen werden zunehmend höhereMahzahlen beziehungsweise höhere Drukverhältnisse angestrebt. Mit dem Ziel, die Charakteri-stika der Strömung im transsonishen Geshwindigkeitsfeld zu erkennen, erfolgen die L2F-Messungbei Ma2is ≈ 0,94. Es wird bei einem Drukverhältnis ps,0

ps,3
= 1,95 analog zu den vorausgegangenenL2F-Messreihen bei Leitshaufelstellung 80% durhgeführt. Wegen der in Abshnitt 3.3.3 erläu-terten Shwierigkeiten bei der L2F-Messung in transsonisher Strömung ist neben dem höherenEintrittsdruk von pt,0 ≈ 195000 Pa, auh die höhere Eintrittstemperatur von Tt,0 ≈ 321 K ein-gestellt.Abbildung 5.8 zeigt die Ergebnisse der L2F-Messungen. Für den Vergleih mit den vorausgegan-genen Messungen werden für die Darstellung wiederum die gleihe Farbenskala und das gleiheMahzahlinkrement ausgewählt.In den Gebieten 1 und 2 ist der Verlauf der Isolinien ähnlih zum Geshwindigkeitsfeld bei demniedrigeren Eintrittsdruk (Abbildung 5.9), jedoh mit höheren Gradienten, da der zunehmendeEintrittsdruk in die Turbine zu einer Erhöhung der Geshwindigkeit in dem gesamten Messbereihführt. In Abbildung 5.8 ist deutlih zu erkennen, dass sih der Abstand zwishen den Mahzahlli-nien in dem gesamten Messbereih verringert, was eine höhere Beshleunigung im und hinter demgeführten Kanal deuten.Als prinzipieller Untershied der Strömung im transsonishen Bereih zum subsonishen Bereihlässt sih im Bereih der herrshenden transsonishen Strömung in der Abbildung deutlih einVerdihtungsstoÿ erkennen. Hierbei zeigt das transsonishe Strömungsfeld im Gebiet 3 einen ste-tigen Anstieg der Mahzahlen auf Werte bis Ma > 1, und weiter am Ende dieses Gebietes fälltdie Mahzahl sehr rash infolge eines Verdihtungsstoÿes auf Werte Ma < 1 ab.Im Verzögerungsgebiet 4 untersheidet sih der Mahzahlverlauf von der subsonishen Strömungwiederum durh einen höheren Geshwindigkeitsgradienten, d.h. die Strömung wird stärker verzö-gert.Eine Rükwirkung des Umlenkgitters ist wiederum im Gebiet 5 am unteren Messbereih sihtbar.
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Abbildung 5.7: Linien konstanter Mahzahl der L2F-Messung, Leitshaufelstellung 80%,
Ma2is ≈0,73.
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Abbildung 5.8: Linien konstanter Mahzahl der L2F-Messung, Leitshaufelstellung 80%,
Ma2is ≈0,94.
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Ma: 0.00 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40 0.48 0.56 0.64 0.72 0.80 0.88 0.96 1.04 1.12 1.20Abbildung 5.9: Linien konstanter Mahzahl der L2F-Messung, Leitshaufelstellung 100%,
Ma2is ≈0,78.5.2.3 Strömungsfeld bei Leitshaufelstellung 100%, Ma2is ≈0,78Nahdem im vorangegangenen Abshnitt die subsonish und transsonish durhgeführten L2F-Messungen die grundsätzlihen Charakteristika der Strömung im radialen Leitgitter bei der Leitgit-terstellung 80% aufgezeigt hatten, ist es das Ziel der in diesem Abshnitt vorgestellten Messungen,den Ein�uss der Leitgitterstellungsänderung auf die Charakteristika der Strömung zu erkennen.Es wird bei einem Drukverhältnis ps,0

ps,3
= 1,95 mit dem in Abshnitt 3.4 vorgestellten Umlenkgit-ter Nr. 3 bei Leitshaufelstellung 100% durhgeführt. Wie die Messergebnisse unten zeigen, kannmit diesem Umlenkgitter keine transsonishe Strömung erreiht werden, obwohl das überkritisheDrukverhältnis eingestellt ist.In Abbildung 5.9 ist der Verlauf der Linien konstanter Mahzahl der L2F-Messung bei der er-reihten isentropen Mahzahl von Ma2is ≈ 0,78 dargestellt. Die Isolinien bei Leitshaufelstellung100% zeigen eine harakteristishe Strömung des radialen Gitters im subsonishen Bereih, so Be-shleunigung der Strömung im geführten Kanal (Gebiet 1), weiteren Anstieg der Geshwindigkeithinter dem Leitshaufelaustritt (Gebiet 2) bis im geshwindigkeitsmaximalen Gebiet 3 und Ver-zögerungsgebiet 4 auf der Saugseite bis zur Hinterkante. Es ist festzustellen, dass hinsihtlih derqualitativen Charakteristik des gemessenen Geshwindigkeitsfeldes kein wesentliher Untershiedbei der weiteren Ö�nung der Leitshaufelstellung zu erkennen ist. Die Messungen zeigen auh, dassdas Umlenkgitter Nr. 3 eine geringe Rükwirkung für die Strömung am Austritt des Leitshaufel-gitters erzeugt. Diese Rükwirkung ist hierbei auf das Gebiet 5 unterhalb des Austrittdurhmessersaus dem Leitgitter bei d = 400 mm begrenzt.
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Abbildung 5.10: Linien konstanter Mahzahl der L2F-Messung, Leitshaufelstellung 60%,
Ma2is ≈0,66.5.2.4 Strömungsfeld bei Leitshaufelstellung 60%, Ma2is ≈0,66Um die Kenntnisse der Charakteristika der Strömung im radialen verstellbaren Leitgitter zu ver-vollständigen, werden L2F-Messungen bei Leitshaufelstellung 60% durhgeführt. Es wird bei ei-nem Drukverhältnis ps,0

ps,3
= 1,51 und mit dem Umlenkgitter Nr. 3 untersuht. Die im Vergleihzu Leitshaufelstellung 80% niedrigere erreihte Mahzahl von 0,66 ist niht die Folge der weite-ren Shlieÿung des Leitshaufelgitters, sondern auf die Verwendung des Umlenkgitters Nr. 3 stattUmlenkgitter Nr. 4 zurükzuführen.In Abbildung 5.10 ist das Messergebnis bei Leitshaufelstellung 60% dargestellt. Bei dieser Leit-shaufelstellung, bei der das Leitgitter am weitesten geshlossen ist, ist der harakteristishe Ver-lauf der Mahzahlisolinien trotz der �ahen Strömung im Leitgitter noh zu erkennen.5.2.5 ShlussfolgerungenDas Strömungsfeld im Mittenshnitt im radialen Leitgitter und dessen Abströmfeld wurden mitdem L2F-Messverfahren bei untershiedliher Mahzahl und vershiedenen Leitshaufelstellungenuntersuht. Die folgenden Ergebnisse lassen sih zusammenfassen:

• Das Strömungsfeld bei allen untersuhten Leitshaufelstellungen zeigt eine harakteristisheStrömung des radialen Leitgitters, so Beshleunigung der Strömung im geführten Kanal, wei-teren Anstieg der Geshwindigkeit hinter dem Leitshaufelaustritt und Verzögerungsgebieteauf der Saugseite bis zur Hinterkante.
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• Die Verstellung der Leitgitterö�nung führt zu keiner wesentlihen Veränderung der harak-teristishen Strömung des radialen Leitgitters.
• Bei der Erhöhung der Geshwindigkeit im transsonishen Bereih ändert sih die harak-teristishe Strömung. Hierbei weist das Strömungsfeld bei der gemessenen Geshwindigkeiteinen Verdihtungsstoÿ auf, der von der Saugseite ausgeht.Die Diskussion des Strömungspro�ls am Austritt aus dem Leitgitter erfolgt im Folgenden beimVergleih mit den Rehnungen.



Kapitel 6ValidierungDie Rehnungen des Strömungsfeldes werden mit den vorangegangenen L2F-Messungen im Mit-tenshnitt und mit Pro�len über der Shaufelhöhe verglihen, um die Aussagefähigkeit der nume-rishen Modelle bei der folgenden Diskussion der Sekundärströmungen zu gewährleisten.6.1 Beshreibung des verwendeten CFD VerfahrensFür die Berehnung der in dieser Arbeit vermessenen Radialgitterströmung stand das CFD-Programmpaket Fluent Version 6 zur Verfügung. Fluent ist ein kommerziell vertriebenes CFD-Programmpaket (Fluent, 2001) zur Berehnung strömungsmehanisher Problemstellungen.Bei dem eingesetzten Programm zur Strömungsberehnung handelt es sih um ein Navier-Stokes-Verfahren mit der Finite-Volumen-Diskretisierung auf einem unstrukturierten Netz. Die wesent-lihen Charakteristika des Rehenverfahrens in der am Laboratorium für Strömungsmashinenvorliegenden Version sind in Tabelle 6.1 zusammengestellt.In den nähsten Abshnitten wird auf die für diese Arbeit wesentlihen Komponenten des CFD-Verfahrens Fluent kurz eingegangen. Eine ausführlihe Beshreibung der Charakteristika des Re-henverfahrens ist in (Fluent, 2001) gegeben.6.1.1 Die eingesetzten TurbulenzmodelleDie Navier-Stokes-Gleihungen beshreiben die Erhaltung von Masse, Impuls und Energie, womitdie meisten Strömungsphänomene tehnisher Anwendungen berehnet werden können. Um dasganze Verhalten einer Strömung vollständig beshreiben zu können, müssen selbst die kleinstenShwankungsbewegungen einer Strömung, die bei tehnish relevanten Anwendungen meist tur-bulent sind, sowohl detailliert räumlih als auh zeitlih aufgelöst werden. Die direkte numerisheSimulation dieser Shwankungsbewegungen ist derzeit allerdings nur für einfahe Strömungspro-bleme durhführbar. Auh die Anwendung der so genannten Large-Eddy-Simulation, bei der diekleineren Shwankungsbewegungen modelliert und die gröÿeren direkt berehnet werden, ist für dieBerehnung der Strömung im gegebenen Radialgitter noh zu aufwändig. Der Ein�uss turbulenterShwankungsbewegungen wird daher durh die zeitlihe Mittelung der Navier-Stokes-Gleihungenentfernt. Entsprehend dem verwendeten Mittelungsansatz werden die Erhaltungsgleihungen alsReynolds-gemittelte Navier-Stokes-Gleihungen bezeihnet. Die in diesen Gleihungen auftreten-den zusätzlihen Reynoldsspannungen werden durh Turbulenzmodelle berehnet. Je nah dem,wie diese Spannungen berehnet werden, lassen sih die statistishen Turbulenzmodelle klassi�zie-ren: 39



KAPITEL 6. VALIDIERUNG 40Tabelle 6.1: Übersiht des eingesetzten Verfahrens FLUENT.FluentAnwendungsgebiet UniversellNetztyp UnstrukturiertRäumlihe Diskretisierung Finite VolumenKonvektive Flüsse First-Order UpwindPower LawSeond-Order UpwindQUICKDi�usive Flüsse Zentraldi�erenzenLösungsverfahren Segregated SolverCoupled SolverLösungsalgorithmus Gauss-Seidel und MultigridTurbulenzmodelle Spalart-Allmaras
k − ǫ (Standard, RNG, Realizable)
k − ω (Standard, SST)ReynoldsspannungsmodelLarge Eddy SimulationWandnahe Modellierung Wandfunktion (Standard, Niht-Gleihgewiht)Erweiterung der Wandbehandlung

• Wirbelviskositätsmodelle
• ReynoldsspannungsmodelleIn dieser Arbeit werden drei untershiedlihe Turbulenzmodelle eingesetzt, die zu der Klasse derstatistishen Modellen gehören. Zunähst wird ein Wirbelviskositätsmodell Standard k − ω füreine Berehnung der gesamten Anordnung der Versuhsmashine verwendet, das ein sehr gutesKonvergenzverhalten hat. Für eine Sektorrehnung werden ein Wirbelviskositätsmodell Standard

k − ǫ und ein Reynoldsspannungsmodell eingesetzt.Das Standard k − ǫ TurbulenzmodellDas Standard k−ǫTurbulenzmodell nah Launder und Spalding (1974) ist ein Zwei-Gleihungsmodell,das auf dem Wirbelviskositätsprinzip von Boussinesq basiert. Das Prinzip geht davon aus, dassdie Reynoldsspannungen sih analog zu den viskosen Spannungen proportional zu der Sherra-te bestimmen lassen. Hierfür wird eine turbulente Viskosität µt eingeführt. Zur Bestimmung derturbulenten Viskosität µt werden zwei di�erentielle Transportgleihungen für die turbulente kineti-she Energie k und deren Dissipationsrate ǫ aufgestellt und gelöst. Die turbulente Viskosität µt isthier im Gegensatz zur molekularen Viskosität µ keine Sto�gröÿe, sondern vom Strömungszustandabhängig.Das Standard k − ω TurbulenzmodellWilox (1998) entwikelte eine alternative Formulierung eines Zwei-Gleihungsmodelles durh Ein-bringen der spezi�shen Dissipationsrate, ω. Mit diesem Modell wurden insbesondere für Grenz-shihtströmungen Verbesserungen gegenüber dem Standard k− ǫ Turbulenzmodell erreiht (Wil-ox, 1994, Menter, 1993). Dies bezieht sih niht nur auf die Qualität der Ergebnisse, sondern



KAPITEL 6. VALIDIERUNG 41auh auf die Stabilität des numerishen Verfahrens. Wie auh bei dem k− ǫ Turbulenzmodell wirdbei dem Standard k − ω Turbulenzmodell µt aus den ermittelten Turbulenzparametern über einealgebraishe Beziehung berehnet.ReynoldsspannungsmodellAusgangspunkt für die Reynoldsspannungsmodelle sind exakte Erhaltungsgleihungen für dieKomponenten der Reynoldsspannungen, die wiederum unbekannte Terme höherer Ordnung ent-halten. Die Modellierung setzt auf einer höheren Ebene ein als bei den besprohenen Wirbelvisko-sitätsmodellen, wodurh weitere physikalishe E�ekte wie beispielweise die Anisotropie der Tur-bulenz, Sekundärströmungen und E�ekte der Strömlinienkrümmung auf die Turbulenz besser er-fasst werden. Die höhere Modellierungsgenauigkeit wird erkauft durh einen gröÿeren numerishenAufwand im Vergleih zu den numerish robusteren Wirbelviskositätsmodellen. Das im Rahmendieser Arbeit eingesetzte Turbulenzmodell ist eine Erweiterung des Reynoldsspannungsmodell vonLaunder, Reee und Rodi (1975), in dem ein quadratisher Ansatz für die Druk-Sher-Korrelationverwendet wird (Speziale, Sarkar und Gatski, 1991).6.1.2 Wandnahe ModellierungDie Turbulenzmodelle sind durh die Annahme hoher turbulenter Reynoldszahlen in erster Linie inder freien turbulenten Auÿenströmung gültig. In unmittelbarer Wandnähe ist diese Annahme nihtmehr gerehtfertigt, da die E�ekte molekularer Viskosität in diesem Bereih sih niht vernah-lässigen lassen. Um den wandnahen Bereih berehnen zu können, wurden in der Vergangenheitvershiedene Modelle entwikelt.Aus den zahlreihen Experimenten kann die Geshwindigkeitsverteilung einer turbulenten Grenz-shiht durh das universelle Geshwindigkeitsgesetz ausgedrükt werden. Mit der De�nition derShubspannungsgeshwindigkeit uτ , des dimensionslosen Wandabstandes y+ und der dimensions-losen Geshwindigkeit u+

uτ =
√

τw

ρw

u+ = u
uτ

y+ = uτy ρw

µw

(6.1)lässt sih eine vollturbulente Grenzshiht in drei Shihten einteilen (Fluent, 2001):
• Viskose Untershiht (y+ < 5):In dieser Shiht überwiegen die viskosen Reibungskräfte die turbulenten Shubspannungen.Die Geshwindigkeit steigt linear an: u+ = y+

• Übergangsshiht (5 < y+ <30 bis 60):Dieser Bereih bildet den Übergang von der reibungsdominierten Untershiht zu der durhdie Turbulenz dominierten vollturbulenten Shiht.
• Wandnahe vollturbulente Shiht (y+ >30 bis 60):Die Geshwindigkeit in dieser Region steigt proportional zu dem Logarithmus des Wandab-standes an.WandfunktionMit der Verwendung einerWandfunktion wird eine Überbrükung des Bereihes niedriger Reynolds-zahlen in Wandnähe erreiht, die auf der Annahme eines logarithmishen Pro�ls von Geshwindig-keit und Temperatur auÿerhalb der viskosen Untershiht basieren. Da die Strömungsberehnungniht direkt bis zur Wand, sondern nur bis zu einem Abstand zur Wand erfolgt, ist eine sehr hohe



KAPITEL 6. VALIDIERUNG 42Au�ösung des wandnahen Bereihs, um die Grenzshiht mit ihren groÿen Gradienten au�ösen zukönnen, niht mehr erforderlih.Um die Gültigkeit dieser Wandfunktion zu gewährleisten, ist eine Mindestentfernung der erstenNetzzelle erforderlih, die auÿerhalb von viskoser Untershiht und Übergangsshiht liegen sollte.Es ergibt sih ein empfohlener dimensionsloser Wandabstand von y+ ≈30. Allerdings wird im CFD-Code Fluent das logarithmishe Wandgesetz ab y+> 11,225 eingesetzt. Unterhalb dieses Werteswird eine laminäre Beziehung der Strömungsgeshwindigkeit und Wandshubspannung hergestellt.Im verwendeten Programm Fluent 6 steht neben einer Standard-Wandfunktion, eine Verbesserungder Standard-Wandfunktion sog. Niht-Gleihgewiht Wandfunktion nah Kim et al. (1995) zurVerfügung. Mit diesem Modell ist eine Annahme des lokalen Gleihgewihts zwishen Produktionvon k und Dissipation ǫ bei der Standard-Wandfunktion niht mehr relevant.Fluent bietet zusätzlih zur Standard-Wandfunktion sowie Niht-Gleihgewiht-Variante ein Zwei-shihten-Modell, bei dem die beiden Shihten, die viskose Untersiht mit einem eindimensionalenModell nah Wolfstein (1969) und die turbulente Obersiht mit dem jeweils gewählten Turbulenz-modell berehnet werden. Die Verwendung des Zweishihten-Modells anstelle der Wandfunktionerfordert eine numerishe Au�ösung der Grenzshiht bis in die viskose Untershiht hinein. Beieinem typishen dimensionslosen Wandabstand von y+ ≈1 resultiert aus der feineren Au�ösungein hoher Bedarf an numerishen Gitterpunkten. Auf diesem Grund wird in dieser Arbeit nihtdas Zweishihten-Modell sondern ausshlieÿlih die Niht-GleihgewihtWandfunktion eingesetzt,wobei die Netzau�ösung im wandnahen Bereih günstiger ist.6.1.3 Diskretisierung der GleihungenDie Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleihungen stellen mathematish ein System gekoppelterniht-linearer partieller Di�erentialgleihungen dar, das nur mit Hilfe numerisher Verfahren lösbarist. Das Grundprinzip numerisher Verfahren ist die Diskretisierung der Di�erentialgleihungen ineinem numerishen Rehenraum. Dabei werden die Gleihungen an den Kontrollvolumina deszu betrahtenden Rehengebietes aufgestellt. Bei der Diskretisierung geht das System gekoppelterDi�erentialgleihungen in ein System algebraisher Gleihungen über, die numerish gelöst werdenkönnen.Zur Diskretisierung der Gleihungen bietet Fluent die Option, die konvektiven Flüsse nah demFirst- oder Seond-Order Upwind, Power Law bzw. QUICK (Quadrati Upwind Interpolation forConvetive Kinematis) Diskretisierungsverfahren zu bestimmen. Für die vorliegende Untersu-hung wird ausshlieÿlih das zweiter Ordnung genaue Seond-Order Upwind eingesetzt. Bei derUpwind-Formulierung wird der stromaufwärts liegende Wert des konvektiven Flusses einer Strö-mungsgröÿe für die Diskretisierung verwendet. Der physikalishe Hintergrund hierfür ist, dass dieStrömungsgröÿe sih mit der Masse stromabwärts bewegt. Der Wert der Strömungsgröÿe in einerbestimmten Zelle hängt daher vornehmlih von dem Wert der stromaufwärts liegenden Zelle ab.Die di�usiven Flüsse werden in Fluent immer von der zweiten Ordnung genau berehnet mit Hilfedes Zentraldi�erenzverfahrens. Bei der zentralen Diskretisierung werden die di�usiven Flüsse derZelle aus dem Mittelwert der an den Seiten�ähen angrenzenden Zellen gebildet.Die Transportgleihungen der Turbulenzgröÿen werden durh ein erster Ordnung genaues Upwind-Verfahren diskretisiert.Zur Lösung des linearen, diskreten Gleihungssystemes bietet Fluent Segregated-Solver und Coupled-Solver. Bei der Verwendung des Coupled-Solver Verfahrens werden die Kontinuitäts-, Impuls- undEnergiegleihungen für jeden Shritt gekoppelt (simultan) gelöst, während beim Segregated-SolverVerfahren in einer Shleife naheinander zunähst die Impulsgleihungen, dann die Kontinuitäts-gleihung als so genannte Druk-Korrekturgleihung gelöst werden, bevor die Energiegleihung be-rehnet wird. Sowohl beim Coupled- als auh beim Segregated-Solver werden die Gleihungen der



KAPITEL 6. VALIDIERUNG 43Turbulenzgröÿen immer entkoppelt (segregated) gelöst. Zur Drukkorrektur bei dem Segregated-Solver wurde hierbei das SIMPLE (Semi-Impliit Method for Pressure-Linked Equations) Ver-fahren eingesetzt. In dieser Arbeit wurde ausshlieÿlih der Segregated-Solver verwendet. DerCoupled-Solver ist numerish deutlih aufwändiger und benötigt bei gegebener Netzgröÿe mehrRehnerressouren als niht gekoppelte Verfahren.Zur Konvergenzbeshleunigung wird bei Fluent ein Mehrgitterverfahren benutzt. Durh Verwen-dung jedes zweiten, vierten, ahten usw. Netzpunktes können grobe Netze de�niert werden, welheauf die gleihen Zellenvariablen wie das feinste Netz zurükgreifen. Bei diesem sukzessive ausge-dünnten Rehennetz können sih die Informationen shneller ausbreiten als bei einer Rehnungausshlieÿlih auf dem feinsten Rehennetz. Wie die Lösung der groben Netzebenen auf die nähst-feineren übertragen wird, ist in (Fluent, 2001) ausführlih beshrieben. Hierfür stehen in Fluentein algebraishes Mehrgitterverfahren (AMG) und ein so genanntes full-approximation storageVerfahren (FAS) zur Verfügung. Das AMG-Verfahren wird als algebraish bezeihnet, da keinegeometrish gröberen Netze, sondern nur die Gleihungen für die einzelnen Netzebenen rein al-gebraish erzeugt werden. Dies hat den Vorteil, dass keine Geometriedaten des groberen Netzesund ihren Diskretisierung generiert oder gespeihert werden müssen. Besonders auf unstrukturier-te Netze wirken sih diese Vorteile stark aus. In den durhgeführten Berehnungen wurde für dieLösung des Gleihungssystemes das AMG-Verfahren zusammen mit dem Einzelshrittverfahren(Gauÿ-Seidel-Iteration) angewendet.6.1.4 RehennetzZur Lösung der Navier-Stokes-Gleihungen wird das Problemgebiet in einem Rehennetz diskre-tisiert. Das Rehennetz beein�usst neben der Turbulenzmodellierung und der Genauigkeit desDiskretisierungsverfahrens maÿgeblih die Qualität der erzielbaren Ergebnisse.In den durhgeführten Berehnungen mit dem CFD-Code Fluent werden als Rehengebiet unstruk-turierte Netze ausshlieÿlih mit Hexaederzellen angewendet. Im Gegensatz zu unstrukturiertenTetraedernetzen bieten Hexaedernetze für den Einsatz in Shaufelgittern die folgenden Vorteile:
• Die Elemente lassen sih in Pro�lnähe stark streken und erlauben so eine günstigere Au�ö-sung im Grenzshihtbereih.
• Ein Tetraedernetz benötigt wesentlih mehr Netzzellen für eine vergleihbare Au�ösung alsein Hexaedernetz.
• Höhere Konvergenzgeshwindigkeit bei der Berehnung mit Hexaedernetzen.Zur Generierung unstrukturierter Netze stand ein ebenfalls zum Programmpaket Fluent gehören-der Pre-Proessor �Gambit� Version 2 (Fluent, 2001b) zur Verfügung.Während der Netzgenerierung und der Netzverfeinerung muss der Abstand der wandnähstenGitterzelle zur Wand im Hinblik auf das eingesetzte Wandmodell beahten werden. Hierbei lässtsih als Maÿ für den dimensionslosen Wandabstand y+Wert angeben, dessen De�nition sih inKapitel 6.1.2 be�ndet. Bei der Verwendung der Standard-Wandfunktion ist der anzustrebende

y+-Wert 30. Der dimensionslose Wandabstand y+ kann vorher niht exakt bestimmt werden, daseine Berehnung von der Strömung abhängt. Dies stellt somit einen iterativen Prozess dar.6.1.5 RandbedingungenUm das lineare, diskrete Gleihungssystem zu lösen, sind Anfangs- und Randbedingungen vorzu-geben.



KAPITEL 6. VALIDIERUNG 44Die Initialisierung des Berehnungsgebietes, d.h. das Vorbesetzen mit Anfangswerten, sollte ausKonvergenzgründen möglihst nahe am erwarteten Ergebnis liegen. Praktisherweise werden aller-dings alle Zellen mit den gleihen Werten vorbesetzt.Zur Bestimmung der Randbedingungen bietet Fluent viele Möglihkeiten, z.B. Drukrandbeding-ungen, Geshwindigkeits- bzw. Massen�ussrandbedingungen am Ein- und Austritt, Symmetrieebe-nen, periodishe Ebenen, Wandrandbedingungen usw. Die Randbedingungen müssen alle Seitendes zu simulierenden Strömungsgebietes begrenzen, damit eine numerishe Berehnung möglihist. Im Rahmen dieser Arbeit wurden folgende Randbedingungen eingesetzt:
• Drukrandbedingungen am Ein- und Austritt
• Periodishe Ebenen bei Berehnung eines Sektors einer Leitshaufelteilung
• Wandrandbedingungen.6.2 Vorgehensweise der SimulationDa das Programm die dreidimensionalen Reynolds-gemittelten Navier-Stokes Gleihungen löst,berüksihtigt es die Kompressibilität, Reibungsein�üsse sowie die Turbulenz der Strömung, sodass das Programm für die Berehnungen von Strömungen im subsonishen und transsonishenGeshwindigkeitsbereih im gegebenen Shaufelgitter geeignet ist.Ein wihtiger Teil der Untersuhung in dieser Arbeit ist die Sekundärwirbelströmung im Leitgitter.Um die Sekundärströmung im radialen Leitgitter genau zu simulieren, reihen die Wirbelvisko-sitätsmodelle niht mehr aus. Dementsprehend wird das Reynoldsspannungsmodell als Turbu-lenzmodell eingesetzt, das sih zur Berehnung der Sekundärströmung eignet. Allerdings ist es bisheute shwierig, das Reynoldsspannungsmodell als Turbulenzmodell bei der Strömungsberehnungin Radialturbinen zu verwenden. Einerseits liegen die Shwierigkeiten in der noh geringen nume-rishen Stabilität für komplexe Anwendungen, andererseits in der höheren numerishen Komplexi-tät und damit auh der gröÿeren benötigten Rehenkapazitäten. Um dennoh die Verwendung deshohwertigen Turbulenzmodells zu ermöglihen, ist eine spezielle Vorgehensweise der Simulationnotwendig. Die Berehnung der Strömung im radialen Turbinenleitgitter wird hierbei shrittweisedurhgeführt. Die Durhführung der Berehnung erfolgt in den folgenden Rehengebieten:1. Berehnung der gesamten Anordnung der Versuhsmashine (von dem Eintritt in die Turbinebis zum Austritt aus der Turbine)2. Berehnung eines Sektors einer Leitshaufelteilung.Die Abbildung 6.1 zeigt den Aufbau der Rehengebiete der numerishen Simulation. Das Sektor-Rehnungsgebiet ist ein Teil der gesamten Anordnung der Versuhsmashine.Zuerst wird das Strömungsgebiet der gesamten Anordnung der Versuhsmashine, bestehendaus Spirale, Leitshaufelgitter, Umlenkgitter und Austrittsdi�usor berehnet. Der höhere Haupt-speiherbedarf bei dieser Berehnung lässt allerdings bei den gegebenen Rehnerressouren nur dieAnwendung eines gröberen Netzes zu, was für eine detaillierte Untersuhung der Strömungsphäno-menen niht geeignet ist. Die Berehnung dient hierbei vornehmlih als Erzeugung der numerishenRandbedingung für das feinere Rehengebiet des Sektors einer Leitshaufelteilung.Zur genauen Untersuhung der Strömungen im Leitgitter wird das Rehengebiet des Sektors miteinem feinen Netz berehnet. Das Rehengebiet besteht nur aus einer Leitshaufelteilung. Bei derBerehnung wird von der Annahme ausgegangen, dass die Strömung in Umfangsrihtung periodishist, d.h. nur eine Teilungsweite wurde betrahtet. Diese Annahme soll anhand der Rehnungen dergesamten Anordnung der Versuhsmashine geprüft werden.
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Abbildung 6.1: Numerisher Aufbau für CFD-Code Fluent Simulation.6.2.1 Modellierung der gesamten Anordnung der VersuhsmashineRehennetzZur Diskretisierung des Strömungsgebietes werden als 3D Netzvolumina ausshlieÿlih Hexaeder-Zellen mit insgesamt a. 1 800 000 Rehenzellen ausgewählt, wie in Abbildung 6.2 veranshaulihtist. Das Rehennetz ist modular ausgeführt. Dieser modulare Aufbau ermögliht den shnellenEinbau von untershiedlihen Komponenten, zum Beispiel Leitgitter, Umlenkgitter, Spirale usw.Bei dieser Vorgehensweise ist es auh hilfreih, dass die Feinheit des Netzes für die vershiedenenKomponenten untershiedlih gewählt werden kann. Hierfür ist es erforderlih, dass die Netze amÜbergang zwishen den Komponenten stetig sind, um den numerishen Fehler minimal zu halten.Die Netzfeinheit ist niht nur für die Qualität der Rehnungsergebnisse, sondern auh für dasKonvergenzverhalten der Berehnung von sehr groÿer Bedeutung.Nah der erfolgreihen Vernetzung des Strömungsgebietes wird das erzeugte Rehennetz mit einemGlättungsalgorithmus optimiert. Die Randbedingungen des zu untersuhenden Strömungsgebieteswerden im Prepoessor Gambit nah ihrem Typ festgelegt. Die angewendeten Typen von Rand-bedingungen sind Drukeintritt und -austritt sowie Wände.RandbedingungenDie Eintrittsbedingung am Eintitt in die Turbine wird entsprehend den gemessenen Werten (To-taldruk und Totaltemperatur) vorgegeben, wobei auf Grund der niedrigen Turbinen-Eintritts-geshwindigkeit die Totaltemperatur Tt,0 mit der gemessenen statishen Temperatur Ts,0 gleih-gesetzt wird. Der Zustrom ist mit einer einheitlihen Rihtung normal zum Eintrittsquershnittgesetzt. Da keine Informationen für die Turbulenzgröÿen am Eintrittsrand vorliegen, werden dieTurbulenzwerte, z.B. der Turbulenzgrad Tu und ein Längenmaÿ der turbulenten Strukturen Lεgeshätzt. Der empirish geshätzte Turbulenzgrad liegt meistens zwishen Tu = 1% für eine
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Abbildung 6.2: Rehennetz eines ersten Rehengebietes (die gesamte Mashine).ungestörte Anströmung und Tu = 10% für stark turbulente Strömungen. In dieser Arbeit wirdder Turbulenzgrad aus einer empirishen Korrelation für eine turbulente Rohrströmung bestimmt(Fluent, 2001):
Tu ≡

√
c′2

c
= 0, 16(Red)

− 1

8 (6.2)Die Reynoldszahl des Experiments mit der konstanten Eintrittsgeshwindigkeit c0 = 15 m/s be-trägt:
Red =

ρc0d

µ
= 398000 (6.3)Somit ergibt sih ein Turbulenzgrad am Eintritt der Turbine von a. 3%.Das Längenmaÿ der Turbulenz kann aus der Beziehung zwishen Lǫ und dem Durhmesser desEintrittsquershnitts für eine vollständig turbulente Rohrströmung abgeshätzt werden:

Lǫ = 0, 07d (6.4)Aus diesen Abshätzungen können über die folgenden Beziehungen die tatsählihen Eintrittstur-bulenzgröÿen erhalten werden:
k =

3

2
(c0Tu)2 (6.5)



KAPITEL 6. VALIDIERUNG 47Tabelle 6.2: Randbedingungen der gesamten Anordnung der Versuhsmashine für subsonisheStrömungsrehnung. RandbedingungenEintritt totaler Druk pt,0 151700 Patotale Temperatur Tt,0 305 KZuströmwinkel Normal zu QuershnittTurbulenzgrad Tu0 3 %Durhmesser d0 300 mmAustritt statisher Druk ps,3 100400 Patotale Temperatur der Rükströmung Tt,3 303 KTurbulenzgrad der Rükströmung Tu3 10 %Durhmesser der Rükströmung für d3 355 mmBerehnung der TurbulenzFluid Dihte IdealgasViskosität SutherlandWandbedingung reibungsbehaftet
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(6.7)mit der Turbulenzmodellkonstante cµ = 0,09.Am Austritt aus der Turbine wird der statishe Druk und die Totaltemperatur aus den Messungeneingegeben. Im Falle einer Rükströmung am Austritt wird die Rükströmbedingung vorgegeben.In diesem Fall wurde der Turbulenzgrad der Rükströmung auf Tu =10% geshätzt.Der restlihe Rehengebietsrand wird durh eine reibungsbehaftete Wand begrenzt, an der dieHaftbedingung gilt.Die numerishen Randbedingungen der gesamten Anordnung der Versuhsmashine sind in Tabelle6.2 und 6.3 für die subsonishe bzw. transsonishe Strömung zusammengefasst.TurbulenzmodellZur Berehnung des Rehengebietes der gesamten Anordnung der Versuhsmashine wird dasStandard k −ω Modell verwendet, da das Modell sih durh ein besseres Konvergenzverhalten alsdas Standard k−ǫ Turbulenzmodell auszeihnet. Durh die Verwendung des Turbulenzmodells mitder Wandfunktion kann die Netzau�ösung im wandnahen Bereih erheblih reduziert werden. Dadas Turbulenzmodell mit Wandfunktion nur für hohe Reynoldszahlen gültig (siehe Kapitel 6.1.2)ist, ist bei der Anwendung der Wandfunktion zu prüfen, ob der dimensionslose Wandabstanddes wandnähsten Gitterpunktes y+den für die Anwendung des Modells gültigen Bereih nihtuntershreitet.



KAPITEL 6. VALIDIERUNG 48Tabelle 6.3: Randbedingungen der gesamten Anordnung der Versuhsmashine für transsonisheStrömungsrehnung. RandbedingungenEintritt totaler Druk pt,0 195000 Patotale Temperatur Tt,0 321 KZuströmwinkel Normal zu QuershnittTurbulenzgrad Tu0 3 %Durhmesser d0 300 mmAustritt statisher Druk ps,3 100000 Patotale Temperatur der Rükströmung Tt,3 313 KTurbulenzgrad der Rükströmung Tu3 10 %Durhmesser der Rükströmung für d3 355 mmBerehnung der TurbulenzFluid Dihte IdealgasViskosität SutherlandWandbedingung reibungsbehaftetDurhführung der RehnungDas Blokdiagramm in Abbildung 6.3 zeigt, wie die Strömungsberehnung des ersten Rehengebie-tes abläuft. Die Durhführung der Simulation lässt sih in drei Shritte gliedern: das Preproessing,die Berehnung sowie die Auswertung der Ergebnisse.Im Verlauf des Preproessing wird das Rehennetz der gesamten Anordnung der Turbine mitHilfe des Gambit-Programmes generiert, wie in Abbildung 6.2 dargestellt ist. Die Berehnungenwerden für die subsonishe und transsonishe Strömung durhgeführt. Die dazu erforderlihennumerishen Randbedingungen folgen aus den Messdaten, die in Tabelle 6.2 beziehungsweise 6.3zusammengestellt sind. Bevor die Berehnung gestartet wird einige Parameter übergegeben, diedas Ergebnis entsheiden beein�ussen. Die wihtigsten Parameter sind u.a. Turbulenzmodellierungund Diskretisierung der Gleihungen, wie in Abshnitt 6.1.1 und 6.1.3 beshrieben wurde.Wenn die Berehnung hinreihend konvergiert ist, wird eine Überprüfung des dimensionslosenWandabstandes durhgeführt. Abhängig von erzielten Berehnungsergebnissen soll das Netz ver-bessert werden, um den y+-Wert von 30 bei der gewählten Wandfunktion anzustreben. Die Netz-verbesserung wird wieder im Prepoessor Gambit durhgeführt, danah erfolgt das erneute Startender Berehnung. Dies stellt somit einen iterativen Prozess dar.Aus der Berehnung der gesamten Anordnung der Versuhsmashine werden die Pro�le für die nu-merishen Randbedingungen der Sektorrehnung erstellt. Darüber hinaus lässt sih die Periodizitätder Strömung über den Umfang prüfen. Diese Prüfung ist notwendig, da für die Sektorrehnungvon der Annahme ausgegangen ist, dass die Strömung in Umfangsrihtung periodish ist.6.2.2 Modellierung des Sektor-RehengebietesRehennetzZur Diskretisierung des zweiten Rehengebietes (Sektor einer Leitshaufelteilung) werden als 3DNetzvolumina wiederum ausshlieÿlih Hexaeder-Zellen mit insgesamt a. 2 200 000 Rehenzellenausgewählt, wie in Abbildung 6.4 dargestellt ist. Das Rehengebiet besteht nur aus einem Teil der
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Abbildung 6.3: Blokdiagramm zur Durhführung einer numerishen Strömungsberehnung desRehengebietes der gesamten Versuhsmashine.
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Abbildung 6.4: Rehennetz des Sektor einer Leitshaufelteilung.Einlaufspirale und einer Leitshaufel. Es ist wihtig, für eine erfolgreihe numerishe Untersuhungder Sekundärströmung im radialen Leitgitter die Einlaufspirale mit zu simulieren, da die Spiraleeinen groÿen Ein�uss auf die Sekundärströmung im Leitgitter hat. Im Vergleih zum Rehennetzder gesamten Anordnung der Versuhsmashine hat das generierte Netz eine wesentlih höhereNetzdihte und somit eine feinere Au�ösung, die niht nur zur höheren numerishen Genauigkeitder Rehnungsergebnisse führt, sondern sih auh auf ein besseres Konvergenzverhalten auswirkt.RandbedingungenAls Randbedingungstypen werden neben Drukeintritt, -austritt und Wänden zusätzlih periodi-she Ebenen festgelegt, wobei unter der Annahme einer in Umfangsrihtung periodishen Strö-mung das Rehengebiet auf eine einzige Teilung begrenzt werden kann. Am Eintritt und Austrittdes Rehengebietes werden die erzeugten Pro�le aus der Rehnung der gesamten Anordnung derVersuhsturbine als Randbedingung verwendet.TurbulenzmodelleAls Turbulenzmodell werden das Standard k − ǫ Turbulenzmodell und das Reynoldsspannungs-modell eingesetzt, damit sih die Rehnungsergebnisse zwishen den beiden Turbulenzmodellevergleihen lassen. Es ist hierbei zu erwarten, dass das Reynoldsspannungsmodell für die Un-tersuhung der Sekundärströmung besser geeignet ist als Wirbelviskositätsmodelle. Die bessereAu�ösung des Rehennetzes des Sektor-Rehengebietes ermögliht die Benutzung des Reynolds-spannungsmodells.Durhführung der RehnungDie Durhführung der numerishen Strömungsberehnung des Sektorgebietes entspriht dem be-reits geshilderten Vorgehen zur Berehnung der gesamten Anordnung der Versuhsmashine.



KAPITEL 6. VALIDIERUNG 51Um die Stabilitätsprobleme bei der Berehnung mit dem nihtisotropen RSM Turbulenzmodellzu vermeiden, emp�ehlt sih zunähst das robuste k − ǫ Turbulenzmodell zu verwenden, underst nahdem mit diesem eine hinreihende Konvergenz erreiht wird auf die Verwendung desReynoldsspannungsmodell überzugehen.6.3 Durhführung der SimulationDie Berehnungen werden im Parallel-Rehner HP-SuperDome (32 Itanium2-Prozessoren, 64 GByteHauptspeiher) der Helmut-Shmidt-Universität durhgeführt, wobei wegen der begrenzten Fluent-Lizenz nur maximal 3 Prozessoren eingesetzt werden dürfen. Für die Durhführung einer Sektor-rehnung beträgt der Zeitbedarf mit 3 Prozessoren mehrere Tage, der Speiherbedarf liegt bei 1,6GByte.6.3.1 Rehnung der gesamten Anordnung der Versuhsmashine beiLeitshaufelstellung 80%.Mit dem Ziel, die Strömung in der Einlaufspirale und die harakteristishe Zuströmung zum Leit-gitter zu erkennen, wird die numerishe Simulation der gesamten Anordnung der Versuhsmashinein einem Stük durhgeführt. Somit ergibt sih ein Rehennetz, das die Zuströmung zur Spirale,die Spirale, das Leitgitter, den darauf folgenden unbeshaufelten Ringraum, das Umlenkgitter undden abshlieÿenden Austrittsdi�usor beshreibt. Ferner werden die Ergebnisse dieser Berehnungals Randbedingungen der Sektorrehnung verwendet.Strömungsfeld in der SpiraleZur Veranshaulihung des Strömungsfeldes in der Spirale ist in Abbildung 6.5 die Sekundärströ-mung in den vershiedenen Quershnittsebenen für die Berehnung dargestellt. Gezeigt sind diesekundären Geshwindigkeitsvektoren bei Umfangswinkelposition ϕ = 0◦, ϕ = 90◦, ϕ = 180◦ und
ϕ = 268◦. In den Abbildungen lässt sih ein niht-symmetrisher Quershnitt in Bezug auf die Zu-strömung zum Leitgitter erkennen. Der Quershnitt der Spirale ist rehtekig und die Quershnitts-verringerung über dem Umfang erfolgt durh eine kontinuierlihe Vershiebung einer Seitenwand.Auf diese Weise kommt es zu einer Querströmung, die eine niht-symmetrishe Zuströmung zumLeitgitter über der Kanalhöhe verursaht, wie weiter unten gezeigt wird. In der Abbildung ist auhzu erkennen, dass die Geshwindigkeitsvektoren in der Spirale eine Rihtung zum Austritt auf-weisen und die radiale Strömungsgeshwindigkeit am Austritt aus der Einlaufspirale am gröÿtenist.Von Interesse ist hier die Veränderung des Verlaufes der Sekundärströmung bei untershiedlihenUmfangsebenen um die Spirale.

• Quershnittsebene ϕ = 268◦: Die Auswertebene be�ndet sih direkt am Eintritt der Strö-mung aus dem kreisförmigen Eintrittsrohr, wobei in dieser Ebene bezüglih der geradlinigenEintrittsströmung aus dem Eintrittsrohr eine Transformation zur Umfangströmung erfolgtund sie sih mit der restlihen rezirkulierenden Hauptströmung aus der Spirale misht. Einesekundäre Wirbelströmung in der Nähe des Spiralaustrittes entsteht durh diese Mishung,wobei in diesem Bereih die frish ankommende Strömung aus dem Eintrittsrohr im Ge-gensatz zur rezirkulierenden Hauptströmung, die groÿe radiale Komponente aufweist, keineradiale Komponente der Geshwindigkeit hat.
• Quershnittsebene ϕ = 180◦: In dieser Ebene ist die Wirbelströmung niht mehr so stark wiein Umfangswinkelposition ϕ = 268◦. Das Zentrum der sekundären Wirbelströmung hat sihvom Austritt der Spirale weg bewegt. Dadurh hat diese Wirbelströmung einen geringerenEin�uss auf die Strömung direkt stromaufwärts vor dem Leitgittereintritt.
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ϕ = 268°ϕ = 0°

ϕ = 180°ϕ = 90°

Sekundärströmung

30 [m/s]

Abbildung 6.5: Berehnete sekundäre Geshwindigkeitsvektoren in der Spirale in vershiedenenQuershnittsebenen. Rehnung der gesamten Anordnung der Versuhsmashine.
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Abbildung 6.6: Berehnete Zuströmwinkel an der abgewikelten Leitgittereintrittsebene bei d =640 mm. (Höhe = 0 mm - spiralseitige Wand, Höhe = 23 mm - glasseitige Wand). Rehnung dergesamten Anordnung der Versuhsmashine.
• Quershnittsebenen ϕ = 90◦ und ϕ = 0◦: Die sekundäre Wirbelströmung ist in diesen Ebenenmehr oder weniger vershwunden.Um die Folge der Wirbelströmung in der Spirale auf den Verlauf der Strömung im Leitgitter ei-ner Sektorrehnung zu vermeiden, darf daher das Rehengebiet einer Leitshaufelteilung niht imBereih der Umfangswinkelposition ϕ = 268◦ gewählt werden. Auÿerdem verläuft die Wirbelströ-mung niht periodish über den Umfang, so dass eine Annahme von umfangsmäÿiger Periodizitätbei der Sektorrehnung in dieser Leitshaufelteilung niht zutre�end wäre.Periodizität der Zuströmung über den UmfangIn Abbildung 6.6 sind die berehneten Strömungswinkel-Isolinien an der abgewikelten Ebene beimLeitgittereintritt bei d = 640 mm aus fünf vershiedenen Leitshaufelteilungen dargestellt, so dassder harakteristishe Verlauf der Zuströmwinkel am Eintritt in das Leitgitter auf die Periodizitätim Umfangsbereih der Sektorrehnung überprüft werden kann. Die weiteren Leitshaufelteilun-gen werden niht dargestellt, da der harakteristishe Verlauf sih niht mehr ändert und deshalbaus Gründen der Übersihtlihkeit weggelassen werden kann. Dargestellt in Abbildung 6.6 ist dieVerteilung der Linien des konstanten Strömungswinkels mit einem Inkrement von ∆α = 2◦. Ander Höhe = 0 mm liegt die spiralseitige Wand, an der Höhe = 23 mm die glasseitige Wand. DerStrömungswinkel α wird in Bezug auf die Umfangsrihtung de�niert, d.h. der Kosinus der Abso-lutgeshwindigkeit ist gleih der Umfangskomponente. Dies gilt für alle weiteren Darstellungen.Die Charakteristika einer Zuströmung in das Leitgitter sind in der Strömungswinkel-Verteilungerkennbar. Hierbei zeigen die Isolinien bei den einzelnen Leitshaufelteilungen, abgesehen von



KAPITEL 6. VALIDIERUNG 54Tabelle 6.4: Der berehnete normierte Massenstrom in den einzelnen Leitshaufelteilungen. Reh-nung der gesamten Anordnung der Versuhsmashine.Umfangswinkelposition ϕ Massenstrom274◦ - 234◦ 0,93234◦- 194◦ 1,03194◦ - 154◦ 1,01154◦ - 114◦ 1114◦ - 74◦ 174◦ - 34◦ 134◦ - 354◦ 1354◦ - 314◦ 1,01314◦ - 274◦ 1,01der Leitshaufelteilung bei Umfangswinkelbereih ϕ = 234◦ bis ϕ = 274◦, ein harakteristishesMaximal- und Minimalgebiet. Die harakteristishe Zuströmung über den Umfang ist durh eineRükwirkung der Leitshaufel verursaht, wobei die Zuströmung in der Nähe der Leitshaufelvor-derkante in eine umfangsmäÿige Rihtung umgelenkt wird. Hierauf wird unten näher eingegangen.Nur in der Leitshaufelteilungsebene bei Umfangswinkelbereih ϕ = 234◦ bis ϕ = 274◦ zeigendie Strömungswinkel-Isolinien merklihe untershiedlihe Verläufe im Vergleih zu den anderenLeitshaufelteilungsebenen, wobei bei dieser Ebene die Isolinien einen höheren Gradienten der Zu-strömwinkel aufweisen. Der Grund für diese Untershiede ist auf den Ein�uss der angesprohenensekundären Wirbelströmung auf die Zuströmwinkelverteilung zurükzuführen, die eine Folge derMishung zwishen der frish ankommenden Strömung aus dem Eintrittsrohr und der rezirkulie-renden Strömung in der Spirale ist.Es kann bei diesen Simulationsresultaten der gesamten Anordnung der Versuhsmashine festge-stellt werden, dass die Zuströmung zum Leitgitter bei dieser Geometrie des Spiralgehäuses, abge-sehen von der Leitshaufelteilung in dem Eintrittsbereih in der Spirale bei Umfangswinkelbereih
ϕ = 234◦ bis ϕ = 274◦, periodish über den Umfang verteilt ist.Da in dieser Arbeit für die Sektorrehnung einer Leitshaufelteilung das Rehengebiet innerhalbdes Umfangsbereihes ϕ = 114◦ bis ϕ = 154◦ gewählt wurde, ist die Annahme umfangsmäÿigerPeriodizität im Rehengebiet zulässig. Der Rehengebiet der Sektorrehnung wurde so gewählt,dass die für L2F-Messungen optish zugänglihen Fenster sih in diesem Bereih be�nden.MassenstromDie Periodizität über den Umfang manifestiert sih ebenfalls in den Variationen des Massenstromsdurh die einzelnen Leitshaufelteilungen. In Tabelle 6.4 ist der Betrag des Massenstroms in deneinzelnen Leitshaufelteilungen normiert auf die ideale gemittelte Massenströmung über einer Leit-shaufelteilung zusammengestellt. Die berehneten Massenströmungen zeigen wenig Untershiede.Nur bei der Leitshaufelteilung im Umfangswinkelbereih ϕ = 274◦ bis ϕ = 234◦ strömt ein nied-rigerer Anteil des Massenstromes in das Leitgitter ein, als Folge der auftretenden sekundärenWirbelströmung direkt stromaufwärts vor dem Leitgittereintritt. Dieser Punkt lässt sih durhkonstruktive Maÿnahmen bei der Gestaltung des Leitgitters, d.h. Wahl der Leitshaufel-Zahl oder-Pro�lform, niht beein�ussen.In Tabelle 6.5 ist der gemessene und berehnete Gesamtmassenstrom zusammengestellt. Der be-rehnete Massenstrom liegt um etwa 4,44 % niedriger als an der Blende gemessen wurde. MögliheUrsahe könnte das grobe Rehennetz der gesamten Anordnung der Versuhsmashine sein.



KAPITEL 6. VALIDIERUNG 55Tabelle 6.5: der gemessene und berehnete Gesamtmassenstrom.Messung Rehnung AbweihungMassenstrom 1,932 kg/s 1,847 kg/s -4,44%Tabelle 6.6: Die berehneten Massenströme der Sektorrehnung.Turbulenzmodell Sektorrehnung Hohgerehnet Messung AbweihungStandard k − ǫ 0,207 kg/s 1,863 kg/s 1,932 kg/s -3,57%Reynoldspannungsmodell 0,207 kg/s 1,863 kg/s 1,932 kg/s -3,57%6.3.2 Sektorrehnung der LeitshaufelteilungNahdem im vorangegangenen Abshnitt die Periodizität der Zuströmung in das Leitgitter dis-kutiert wurde, soll an dieser Stelle die Strömung in einer Leitshaufelteilung untersuht werden.Hierbei wird das Strömungsgebiet eines Sektor mit einem feineren Netz berehnet, damit einehöhere numerishe Genauigkeit der Rehnungsergebnisse erreiht werden kann.Die Berehnung der Strömung in Einlaufspirale und Leitgitter wird simultan durhgeführt, umdie durh die Unsymmetrie der Einlaufspiralgeometrie verursahte Dreidimensionalität der Strö-mung im Leitgitter simulieren zu können. Das Rehengebiet besteht aus einer Leitshaufel undeinem Teil der Einlaufspirale. Bei den Berehnungen wird von der Annahme ausgegangen, dass dieStrömung in Umfangsrihtung periodish ist, d.h. nur eine Teilungsweite wurde betrahtet. DieseAnnahme ist im Bereih, wo die Messungen sih be�nden, zulässig. Dabei werden die numerishenRandbedingungen aus den Daten der Berehnungen der gesamten Mashine verwendet.In Bezug auf die Berehnung der Dreidimensionalität der Strömung im Leitgitter werden dieTurbulenzmodelle des Standard k − ǫ und des Reynoldsspannungsmodells, die in Kapitel 6.1.1vorgestellt werden, eingesetzt. Um den Speiherbedarf erheblih zu reduzieren, werden die Turbu-lenzmodelle mit Wandfunktionen verwendet.MassenstromUm die Wirkung des feinen Netzes auf die Rehnungsergebnisse zu erkennen, ist in Tabelle 6.6der Massenstrom aus der Sektorrehnung sowohl mit dem Standard k − ǫ, als auh mit demReynoldsspannungsmodell zusammengestellt. Die Tabelle gibt den Massenstrom in der bereh-neten Shaufelteilung und den mit der Umfangsungleihförmigkeit der Tab. 6.5 hohgerehnetenMassenstrom wieder. Die Ergebnisse zeigen keine Abhängigkeit von der Turbulenzmodellierung imBezug auf die Massenstromberehnung. Im Vergleih mit dem Massenstrom bei der Rehnung dergesamten Turbine (siehe Tab. 6.5), nähert sih der numerish hohgerehnete Massenstrom deman der Blende gemessenen an, der eine Folge des feineren Rehennetzes bei der Sektorrehnung ist.Die zwangsläu�g verbliebene Abweihung zwishen der Sektorrehnung und der Messung ist aufdie Randbedingungen zurükzuführen, da die numerishen Randbedingungen, wie bereits erwähnt,aus den Daten der Berehnungen des groben Rehennetzes der gesamten Mashine verwendet wer-den.Strömung in dem Übergang Spirale/LeitgitterUm die Ablösungen in dem Übergang zwishen Spirale und Leitgitter zu vermeiden, wird dieSpiralgeometrie der hier untersuhten Turbine mit Abrundung beim Übergang zum Leitgittergefertigt, der einen Radius von r = 12 mm aufweist. Abbildung 6.7 stellt die Strömung im Übergangzwishen Spirale und Leitgitter dar.



KAPITEL 6. VALIDIERUNG 56Im Bereih ϕ = 140◦ ist eine Wirbelzone zu erkennen. Die Ursahe dieser Wirbelströmung istauf den entstehenden Hufeisenwirbel an der Vorderkante der Shaufel zurükzuführen. Hieraufwird in Kapitel 7 bei der Untersuhung der Sekundärströmung weiter eingegangen werden. In denBereihen ϕ = 130◦ und ϕ = 150◦ ergibt sih keine Rükströmung, so dass sih diese Abrundungpositiv auf den Strömungszustand im Leitgitter bzw. in der Spirale auswirkt.Dargestellt in Abbildung 6.8 ist die Verteilung der Linien des konstanten Strömungswinkels miteinem Inkrement von ∆α = 2◦ in untershiedlihen Ebenen wie in Abbildung 6.7. Die Isoliniendes Strömungswinkels weisen, auf Grund der einseitigen Abströmung aus der Einlaufspirale, keinesymmetrishe Verteilung über der Kanalhöhe bei allen dargestellten Ebenen auf. Hierbei zeigendie Isolinien in der Nähe der spiralseitigen Wand einen starken Gradienten der Zuströmung zumLeitgitter. Da in diesem Gebiet die Strömung gerade eine 90◦-Umlenkung durhmaht, ist derZuströmungswinkel in der Nähe der spiralseitigen Wand dadurh gröÿer (mehr in eine radialerRihtung) als in der restlihen Kanalhöhe. Im weiteren Verlauf der Strömung ist diese Unsymmetrieniht ausgeglihen, so dass die Winkelverteilung einen durhgehend dreidimensionalen Charakterder Strömung über der Kanalhöhe hinweist.6.4 Vergleih Rehnung-Messung bei der Untersuhung desStrömungsfeldes im Mittenshnitt6.4.1 Strömungsfeld bei Leitshaufelstellung 80%, Ma2is ≈0,73Beim Vergleih der Simulation und der Ergebnisse aus der L2F-Messung wird zunähst das Ergeb-nis der Berehnung der Sektorrehnung im subsonishen Bereih dargestellt. Das Strömungsfeldder CFD-Rehnung ist in Abbildung 6.9 dargestellt, die die gleihe Darstellung wie bei der Messung(siehe Abbildung 5.7) enthält.Die Simulationsergebnisse weisen die harakteristishe Strömungsstruktur des Experiments auf.Hierbei werden die Bereihe 1 bis 4 eindeutig identi�ziert. Im Einzelnen sind die Strukturen derIsolinien konstanter Mahzahl in der geführten Kanalströmung (Gebiet 1) sehr ähnlih, die nahe-zu orthogonal zur Strömungsrihtung verlaufen. Der weitere Anstieg der Geshwindigkeit hinterdem Leitshaufelaustritt (Gebiet 2) auf Grund der strömungstehnishen Quershnittsverringerungwird mit diesen numerishen Ergebnissen bestätigt.Die Simulation ist in der Lage, das Gebiet der maximalen Geshwindigkeit im Gebiet 3 rihtigwiederzugeben. Hierbei be�ndet die Lage des maximalen Geshwindigkeitsbereihes sih etwa aufder Mitte des saugseitigen Leitshaufelpro�ls.Auh das Verzögerungsgebiet auf der Saugseite bis zur Shaufelaustrittskante (Gebiet 4) zeigteine gute Überseinstimmung der Isolinien. In diesem Gebiet zeigt der berehnete Verlauf derIsolinien eine harakteristishe shaufelfreie Strömung in einem radialen Gitter, der parallel zurStrömungsrihtung tendiert.Besonders am Austrittsrande (Gebiet 5) ist bei der Simulation die Rükwirkung des Umlenkgittersdeutlih zu sehen. Diese Rükwirkung ist hierbei auf ein Gebiet unterhalb dem Austrittdurhmesseraus dem Leitgitter bei d = 400 mm begrenzt.Aus dem Vergleih der Isolinien zwishen der Messung und Rehnung lässt sih jedoh ein Unter-shied hinsihtlih des Nahlaufes erkennen. Während die Ergebnisse der Rehnung einen deut-lih ausgebildeten Nahlauf aufweisen, zeigt das Geshwindigkeitsfeld bei der L2F-Messung einenshwahen Nahlauf. Die Ursahe des shwahen Nahlaufs liegt eher in einer fehlerbehaftetenMessung im Nahlauf, wobei bei der Durhführung der Messung insbesondere im Nahlaufbereiheine ungünstige Bedingung durh hohe Turbulenz sowie geringere Partikelkonzentration auftritt,was zu einem höheren Messfehler führte. Dadurh ist die Genauigkeit des gemessenen Geshwin-digkeitsfeldes im Nahlauf niht so hoh.
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Abbildung 6.7: Berehnete Geshwindigkeitsvektoren im Übergang der Spirale/Leitgitter. Spiralemit Abrundung beim Übergang zum Leitgitter. (Höhe = 0 mm - spiralseitigeWand, Höhe = 23 mm- glasseitigeWand). Sektorrehnung mit Reynoldsspannungsmodell (V.K. ist Shaufelvorderkante).
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Wirbelströmung
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Abbildung 6.8: Berehneter Strömungswinkel im Übergang der Spirale/Leitgitter. Spirale mit Ab-rundung beim Übergang zum Leitgitter. (Höhe = 0 mm - spiralseitige Wand, Höhe = 23 mm -glasseitige Wand). Sektorrehnung mit Reynoldsspannungsmodell (V.K. ist Shaufelvorderkante).
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Abbildung 6.9: Linien konstanter Mahzahl, Sektorrehnung, Leitshaufelstellung 80%,
Ma2is ≈0,73.
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Abbildung 6.10: Linien konstanter Mahzahl, Sektorrehnung, Leitshaufelstellung 80%,
Ma2is ≈0,94.6.4.2 Strömungsfeld bei Leitshaufelstellung 80%, Ma2is ≈0,94In Abbildung 6.10 ist das Ergebnis der CFD-Rehnung im transsonishen Bereih dargestellt. Dasberehnete Strömungsfeld lässt sih mit der zugehörigen L2F-Messung, die in der Abbildung 5.8dargestellt wurde, vergleihen.Das Rehenergebnis stimmt qualitativ gut mit dem gemessenen Ergebnis überein. Der höhereGeshwindigkeitsgradient im gesamten Bereih ist bei der Simulation deutlih zu sehen. Die Cha-rakteristika einer transsonishen Strömung, insbesondere der von der Saugseite ausgehende Ver-dihtungsstoÿ, sind in der Mahzahlverteilung deutlih erkennbar. Der Verdihtungsstoÿ tritt anderselben Stelle wie bei der Messung auf. In dieser Darstellung geht der starke Verdihtungsstoÿvon der Saugseite der Leitshaufel zum Austrittsdurhmesser aus dem Leitgitter und weiter biszu einer Umlenkshaufel aus. Auf Grund der stärkeren Rükwirkung des Umlenkgitters bei trans-sonisher Strömung erstrekt sih die Verdihtungsstoÿfront durh das gesamte Strömungsfeld inpraktish unveränderter Intensität.6.4.3 Das Strömungspro�l am Austritt aus dem Leitgitter bei Leit-shaufelstellung 80%Wihtig für die Auslegung der Laufradbeshaufelung ist neben der Kenntnis des Strömungsfeldesim Strömungskanal auh die Kenntnis des Winkelverlaufes und des Geshwindigkeitsverlaufes amAustritt aus dem Leitgitter beziehungsweise am Eintritt des Laufrades. Bei der Auslegung einerLaufrad-Beshaufelung geht man in einer Näherung davon aus, dass die Strömung am Eintritt in



KAPITEL 6. VALIDIERUNG 60das Laufrad konstant ist, d.h. die Strömung bereits ausgeglihen ist. In diesem Abshnitt wirdder Strömungsverlauf am Austrittsdurhmesser bei d2 =400 mm diskutiert, um das Verhaltendes Leitshaufelgitters am Austritt aus dem Leitgitter bei der subsonishen und transsonishenStrömung zu gewinnen. Die Auswertung der L2F-Messung und der CFD-Code Fluent Rehnungist in den Abbildungen 6.11 und 6.12 dargestellt. Der Messbereih bei den L2F-Messungen umfasstnur einen Winkelbereih vom 67◦ bis 112◦, so dass der dargestellte Mahzahlverlauf etwas mehrals eine Leitshaufelteilung entspriht.Der Vergleih zwishen der L2F-Messung und der Rehnung sowohl bei subsonisher als auhtranssonisher Geshwindigkeit niedrigerer Mahzahl zeigt, dass die Mahzahlverläufe sih quali-tativ und quantitativ sehr ähnlih verhalten. Hierbei sind die Mahzahlverläufe am Austritt ausdem Leitgitter niht konstant, sondern shwanken in einem Maximum und einem Minimum derLeitshaufelteilung.Der gemessene Mahzahlverlauf bei höherer Geshwindigkeit untersheidet sih von dem aus nied-rigerem Eintrittsdruk ausgewerteten Mahzahlverlauf neben dem Geshwindigkeitsniveau jedohauh beim Geshwindigkeitsgradienten. Es ist ein deutlih höherer Mahzahluntershied ∆Ma(der Untershied zwishen der maximalen auftretenden Mahzahl und der minimalen auftreten-den Mahzahl) zu erkennen, mit dem Mahzahluntershied von 0,32, während der Mahzahlun-tershied bei niedrigerer Mahzahl bei 0,16 liegt. Der höhere Mahzahluntershied wird durh dieKompressibilität bei höherer Mahzahl verursaht.In Abbildung 6.11 ist der Verdihtungstoÿ bei höherer Geshwindigkeit sowohl bei der Messungals auh bei der Rehnung in der Umfangsstelle 82◦ wieder zu erkennen. Der leihte Anstieg derGeshwindigkeit hinter dem Verdihtungstoÿ an der Umfangsstelle 76◦ ist auf die Rükwirkungdes Umlenkgitters zurükzuführen. Die Rükwirkung wirkt sih o�enbar durh höhere Strömungs-geshwindigkeit auf die Strömung bis zum Austrittsdurhmesser aus dem Leitgitter bei d2 =400mm aus, wobei dies bei der subsonishen Strömung niht der Fall ist.Die Abbildung 6.12 zeigt die zugehörigen Ergebnisse des Strömungswinkels am Austritt aus demLeitgitter. Es ist deutlih zu erkennen, wie bei dem Mahzahlverlauf, dass der Verlauf des Strö-mungswinkels periodish mit der Leitshaufelteilung shwankt. Interessant ist die groÿe Winkel-änderung bei der transsonishen Strömung, die durh den Verdihtungsstoÿ verursaht ist. Diesedrastishe Änderung des Strömungswinkel- und auh des Mahzahl-verlaufes am Eintritt in dasLaufshaufelgitter ist bei der Auslegung der Laufrad-Beshaufelung niht erwünsht, da die shnel-le Änderung der Strömung eine starke mehanishe Wehselbeanspruhung der Leitshaufeln zurFolge hat.6.5 Vergleih Rehnung-Messung bei der Untersuhung derStrömung über der ShaufelhöheEin wihtiger Teil der Validierung der zur Untersuhung der Sekundärströmung vorgestellten Reh-nungen ist der Vergleih Rehnung-Messung des Strömungsverlaufes über der Shaufelhöhe. Hier-bei werden die Strömungsfelder bzw. die Strömungspro�le im Leitgitter über der Kanalhöhe mitden zwei untershiedlihen Turbulenzmodellen untereinander und mit den experimentellen Ergeb-nissen verglihen, um die Eignung der Turbulenzmodelle für die Untersuhungen zur Sekundär-strömung des radialen Turbinengitters zu prüfen.6.5.1 Strömungsfeld bei Leitshaufelstellung 80%, Ma2is ≈0,73Die Auswertung wird bei Leitshaufelposition 80% in sehs Ebenen durhgeführt, die in der Ab-bildung 6.13 shematish dargestellt werden. Für eine bessere Gegenüberstellung der Position derWirbel in der Messebene wird der berehnete Wirbelverlauf, der später im nähsten Kapitel 7
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Abbildung 6.11: Mahzahlverlauf der Messung und der Rehnung am Austritt aus dem Leitgitterfür Leitshaufelstellung 80% bei Ma2is ≈0,94 und Ma2is ≈0,73.

0

5

10

15

20

54 64 74 84 94 104 114 124 134

Umfangswinkel ϕ (°) 

A
b
s
tr
ö
m
w
in
k
e
l 
α 
(°
)

Fluent, Ma2is=0.73

L2F-Messung, Ma2is=0,73

Fluent, Ma2is=0,94

L2F-Messung, Ma2is=0,94

Verdichtungsstoß

Abbildung 6.12: Strömungswinkelverlauf der Messung und der Rehnung am Austritt aus demLeitgitter für Leitshaufelstellung 80% bei Ma2is ≈0,94 und Ma2is ≈0,73.
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Abbildung 6.13: Messebenen, Leitshaufelstellung 80%.ausführlih diskutiert werden wird, in die Abbildung eingetragen. Auf Grund der Re�exion desLaserlihts durh die Wände kann mit L2F niht allzu diht an der Wand gemessen werden, infol-gedessen werden die Messungen über der Kanalhöhe bis 4 mm vor der Wand vorgenommen. Dadie Geshwindigkeit in z-Rihtung (über der Kanalhöhe) mit dem betriebenen L2F-System nihtgemessen werden kann, wird die absolute Geshwindigkeit sowohl in der Rehnung als auh in derMessung nur aus x- und y-Komponenten ausgewertet. Aus der Wirbelanalyse in Kapitel 7 gehthervor, dass ein Wirbel sih ohne eine Geshwindigkeitskomponente in Rihtung der Shaufelhöhe
z im Leitgitter bestimmen lässt. Daher erweist sih das zweidimensionale Lasermesssystem füreine Untersuhung der Sekundärströmung niht als groÿer Nahteil.Ebene 1In Abbildung 6.14 sind die Ergebnisse der Berehnung und der Messung in Ebene 1 dargestellt.Die Ebene 1 liegt am Shaufelende der Drukseite. Gezeigt sind sowohl die Verteilungen der Linienkonstanter Mahzahl als auh der Linien konstantes Strömungswinkels über der Kanalhöhe miteinem Inkrement von ∆Ma = 0, 02 beziehungsweise ∆α = 2◦. Die Höhe 0 mm steht für diespiralseitige Wand, die Höhe = 23 mm entspriht der glasseitigen Wand. Dies gilt für alle weiterenDarstellungen.In der Abbildung ist zu erkennen, dass die berehneten Mahzahlverläufe sowohl mit dem Standard
k − ǫ sowie dem Reynoldsspannungsmodell eine gleihe Tendenz wie die gemessenen Verläufeaufweisen. Hierbei sind sowohl die berehnete als auh die gemessene Mahzahlverteilung nahezukonstant über der Höhe.Die Verläufe der mit dem k − ǫ Turbulenzmodell berehneten Strömungswinkelisolinien liegen na-hezu zweidimensional über der Kanalhöhe, während die Rehnungsergebnisse mit dem Reynolds-spannungsmodell sowie die Messergebnisse einen Strömungswinkelgradienten über der Höhe zei-
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Abbildung 6.14: Mahzahl- und Strömungswinkelverteilung, Ebene 1 (x = 55 mm). L2F-Messungund Sektorrehnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.gen, was auf eine dreidimensionale Strömung hinweist. Hierbei ist die Verteilung der Isolinienniht symmetrish über der Kanalhöhe, sondern weist in der Nähe der spiralseitigen Wand bis inder Shaufelmitte einen gröÿeren Strömungswinkel auf. Lediglih in der Nähe der Drukseite derLeitshaufel zeigen die Strömungswinkel einen zweidimensionalen Charakter, was einer geführtenUmlenkung der Strömung durh die Leitshaufel entspriht.Hierbei ist die Dreidimensionalität der Strömung in dieser Ebene durh einen Wirbel im geführtenKanal verursaht. Es handelt sih um den sogenannten Zulaufwirbel und niht den drukseitgenAst des Hufeisenswirbels, der in diesem Gebiet am Shaufelende der Drukseite bereits vershwin-det. Hierauf wird in Kapitel 7 näher eingegangen.Zum besseren qualitativen und quantitativen Vergleih zwishen Rehnung und Messung sindneben den Isoliniendarstellungen zusätzlih in Abbildungen 6.15 und 6.16 die Pro�le der Mahzahlund des Strömungswinkels an der Linie 1, vgl. Abbildung 6.14 über der Shaufelhöhe für beideTurbulenzmodelle und der Messung gegenüber gestellt.Die berehneten Mahzahlpro�le stimmen qualitativ und quantitativ sehr gut mit der L2F-Messungüberein. Die Verteilung der Mahzahl in der Kernströmung weist einen zweidimensionalen Cha-rakter auf. Die Auswirkung des Zulaufwirbels lässt sih erst bei der Pro�ldarstellung des Strö-mungswinkelverlaufes (Abbildung 6.16) beobahten. Hierbei fällt deutlih auf, dass das Standard
k − ǫ Modell den Zulaufwirbel niht beshreiben kann. Die Auswirkung des Zulaufwirbels auf dasStrömungspro�l in dieser Linie ist sowohl bei der Berehnung mit dem Reynoldsspannungsmodellals auh bei der L2F-Messung deutlih über den Mittelshnitt hinaus zu sehen, da der Zulaufwirbeleine groÿe räumlihe Ausdehnung hat.
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Abbildung 6.15: Mahzahlpro�l, Linie 1 (x = 55 mm, y = 228 mm). L2F-Messung und Sektor-rehnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.16: Strömungswinkelpro�l, Linie 1 (x = 55 mm, y = 228 mm). L2F-Messung undSektorrehnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.17: Mahzahl- und Strömungswinkelverteilung, Ebene 2 (x = 55 mm). L2F-Messungund Sektorrehnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.Ebene 2In Abbildung 6.17 sind die gleihen Darstellungen wie in den Abbildungen 6.14 enthalten, jedohfür die Ebene 2, vgl. Abbildung 6.13. Die Ebene 2 liegt am Shaufelende der Saugseite.In der berehneten Mahzahlverteilung sind die Grenzshihten bei den groÿen Gradienten der Iso-linien auf den Seitenwänden und auf der Saugseite deutlih erkennbar. Die dikeren Grenzshihtensind eine Folge der Verzögerung der Strömung in diesem Gebiet. In der Ebene 1 ist eine solhedike Grenzshiht niht wiedergegeben, da die Strömung in diesem Gebiet beshleunigt wird.Der berehnete Mahzahlverlauf in der Kanalmitte stimmt mit dem gemessenen Verlauf sehr gutüberein. Beim Vergleih der beiden verwendeten Turbulenzmodelle fällt ein Untershied in derGrenzshiht auf. Bei der Berehnung mit dem Reynoldsspannungsmodell sind die Grenzshihtenbei der Verformung der Mahzahllinien in den Eken zwishen den beiden Seitenwände und derSaugseite deutlih stärker als bei dem k − ǫ Turbulenzmodell erkennbar. Diese Verformung weistauf eine stärkere sekundäre Wirbelströmung hin. Es handelt sih dabei um die Ekenwirbel, wiespäter bei der Analyse der sekundären Wirbelströmung in Kapitel 7 gezeigt wird.Bei der Winkelverteilung ist eine Sekundärströmung deutlih zu erkennen, da die Winkelverteilungsowohl bei der Berehnung mit dem Reynoldsspannungsmodell als auh bei der L2F-Messung einenGradienten des Strömungswinkels über der Shaufelhöhe niht nur in Randzonen, sondern auhin der Kernströmung aufweist. Wie bei der Analyse der Sekundärwirbel gezeigt wird, handelt essih um den Zulaufwirbel. Das k − ǫ Turbulenzmodell kann diesen Zulaufwirbel numerish nihterfassen.In den Abbildungen 6.15 und 6.16 sind die Pro�le der Mahzahl und Winkelströmung an derLinie 2, vgl. Abbildung 6.17 über der Shaufelhöhe für beide Turbulenzmodelle und die Messung



KAPITEL 6. VALIDIERUNG 66wiedergegeben.Die Mahzahlpro�le über der Shaufelhöhe (Abbildung 6.18) zeigen wiederum nur eine gerin-ge qualitative und quantitative Abhängigkeit von der Turbulenzmodellierung, wie bereits an derAbbildung der Feldströmung über der Kanalhöhe beobahtet werden konnte. Die Verteilung derMahzahl in der Kernströmung weist einen zweidimensionalen Charakter auf. Nur in den Rand-zonen ist ein geringer Ein�uss der Turbulenzmodelle erkennbar.In Abbildung 6.19 sind die Pro�le des Strömungswinkels dargestellt. Während das Strömungs-winkelpro�l in der Kernströmung bei dem Reynoldsspannungsmodell qualitativ gut wiedergebenwird und quantitativ nur eine geringe lokale Abweihung bis zu 2◦ zeigt, lässt sih der Mangelin der numerishen Erfassung der Sekundärströmung bei dem k − ǫ Turbulenzmodell deutlih inder Abbildung erkennen. In den Randzonen weisen die beiden Berehnungen eine starke Quer-strömung auf, da in diesem Gebiet neben der Verzögerung der Strömung ein Querdrukgradientprägend ist. Die dikere Grenzshiht an der Seitenwand kann wegen der geringen Strömungs-geshwindigkeit diesem Querdrukgradient niht das Gleihgewiht halten, dadurh erfolgt eineÜberumlenkung der Strömung im Grenzshihtbereih und es kommt zu einer Querströmung, diezum Austrittsbereih hin gerihtet ist.Ebene 3In Abbildung 6.20 sind die Ergebnisse der Berehnung und der Messung in Ebene 3 dargestellt.Die Ebene 3 liegt am Austritt aus dem Leitshaufelkanal. Infolge des geringen Abstandes von derShaufelaustrittskante ist die Nahlaufdelle bei der Berehnung deutlih erkennbar. Hierbei stelltsih die Lage der Nahlaufdelle durh die niedrigere Geshwindigkeit in der Abbildung der bereh-neten Mahzahlverteilung dar. Diese Lage korreliert mit dem Bereih, der sehr problematish mitL2F-Messverfahren zu messen ist. Bei L2F-Messungen im Bereih des Nahlaufes ist es shwierig,dort zu zuverlässigen Messergebnissen zu kommen, da die niedrige Konzentration der Partikel indiesem Bereih nur zu gering auswertbaren Geshwindigkeitsverteilungen führt.Eine dike Ansammlung des energiearmen Materials in der Eke zwishen Seitenwand und demsaugseitigen Nahlauf ist bei der Berehnung mit dem Reynoldsspannungsmodell deutlih zu er-kennen, was auf einen starken Ekenwirbel hinweist.Zwei Teilströme mit untershiedlihen Charakteristika sind in den linken und rehten Seiten desNahlaufes deutlih zu erkennen. Die aus dem saugseitigen Leitshaufelkanal zu�ieÿende Strömungweist auf Grund der Geometrie eines Radialgitters, verglihen mit der Strömung des drukseitigenShaufelkanals, einen �aheren Strömungswinkel und eine höhere Mahzahl auf.Durh den höheren Druk im drukseitigen Leitshaufelkanal wird der Nahlauf und damit auhder absolute Abströmwinkel am Austritt aus dem Leitgitter in Rihtung des saugseitigen Leit-shaufelkanals abgedrükt, so dass der Abströmwinkel gröÿer (mehr in radiale Rihtung) als dernah der Sinusregel bestimmte Abströmwinkel ist.In den Abbildungen 6.21 und 6.22 sind die Pro�le der Mahzahl und Winkelströmung in der rehtenSeite des Nahlaufes an der Linie 3A und in der linken Seite des Nahlaufes an der Linie 3B, vgl.Abbildung 6.17 über der Shaufelhöhe für beide Turbulenzmodelle und der Messung dargestellt.Die Mahzahlpro�le an der Linie 3B im Bereih des saugseitigen Nahlaufes weisen eine höhereMahzahl und dikere Seitenwandgrenzshiht als an der Linie 3A im drukseitigen Bereih auf.In der Kernströmung sind die Mahzahlpro�le nahezu konstant über der Shaufelhöhe sowohl beider Rehnung als auh der Messung (Abbildung 6.21).Dagegen zeigen die Strömungswinkelpro�le infolge der Auswirkung des Zulaufwirbels in den reh-ten sowie linken Seiten des Nahlaufes eine Dreidimensionalität der Strömung (Abbildung 6.22).Eine starke Querströmung an der Linie 3B bei beiden Berehnungen ist noh deutlih zu erkennen.
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Abbildung 6.18: Mahzahlpro�l, Linie 2 (x = 55 mm, y = 204 mm). L2F-Messung und Sektor-rehnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.19: Strömungswinkelpro�l, Linie 2 (x = 55 mm, y = 204 mm). L2F-Messung undSektorrehnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.20: Mahzahl- und Strömungswinkelverteilung, Ebene 3 (x = 35 mm). L2F-Messungund Sektorrehnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.21: Mahzahlpro�l, Linie 3A (x = 35 mm, y = 224 mm) und Linie 3B (x = 35 mm,
y = 204 mm). L2F-Messung und Sektorrehnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.22: Strömungswinkelpro�l, Linie 3A (x = 35 mm, y = 224 mm) und Linie 3B (x = 35mm, y = 204 mm). L2F-Messung und Sektorrehnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.23: Mahzahl- und Strömungswinkelverteilung, Ebene 4 (x = 7 mm). L2F-Messungund Sektorrehnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.



KAPITEL 6. VALIDIERUNG 71Ebene 4In Abbildung 6.23 sind die Ergebnisse der Berehnung und der Messung in Ebene 4 dargestellt.Die Ebene 4 be�ndet sih stromabwärts von Ebene 3. Infolge der Mishung beider Teilströme istder Nahlauf niht mehr so ausgeprägt wie in Ebene 3. Die Charakteristika der Strömung beiderTeilströme sind in dieser Ebene noh erhalten. Die Dreidimensionalität der Strömung ist infolgedes Zulaufwirbels sowohl in den rehten als auh linken Seiten des Nahlaufes noh deutlih zusehen.Interessant ist die erkennbare Trennung der Seitenwandgrenzshihten zwishen dem drukseiti-gen und dem saugseitigen Leitshaufelkanal. Im saugseitigen Leitshaufelkanal gibt es eine dikeSeitenwandgrenzshiht, während im drukseitigen Leitshaufelkanal eine dünne Grenzshiht zuerkennen ist. Das bedeutet, dass der Transport des Materials bei der Sekundärströmung nur ineiner Rihtung, nämlih von der Drukseite zur Saugseite �ieÿt.Die Mahzahlpro�le an den Linien 4A und 4B (Abbildung 6.24), die die Geshwindigkeit in demdrukseitigen bzw. saugseitigen Bereih des Nahlaufes darstellen, weisen in der Kernströmungebenfalls keine signi�kante Abweihung der Messungen und Rehnungen zueinander auf. Der Ein-bruh des Mahzahlpro�ls bei der Berehnung mit dem Reynoldsspannungsmodell an der Stelleder Höhe = 20 mm ist auf den starken Ekenwirbel zurükzuführen. Der Ekenwirbel in der Näheder glasseitigen Wand ist ausgeprägter als in der Nähe der spiralseitigen Wand. Dieser Untershiedist durh die Wehselwirkung mit dem Zulaufwirbel verursaht. Siehe auh hierfür Abbildung 7.32bei der Skizze der Ekenwirbelentstehung.In der Darstellung des Winkelverlaufes �ndet sih wiederum der Zulaufwirbelein�uss wieder. Hier-bei ist zu erkennen, dass die Winkelverläufe der gemessenen und mit dem Reynoldsspannungs-modell berehneten Pro�le eine gleihe Tendenz aufweisen. Die Di�erenz der Strömungsrihtungzwishen Rehnung und Messung mit max ∆α =2◦ ist mäÿig. Dagegen lässt sih bei der Rehnungmit dem k− ǫ Turbulenzmodell diese Tendenz niht �nden, was auf eine Shwähe der Turbulenz-modellierung hinweist. Eine gröÿere Stromwinkeldi�erenz bis zu ∆α =5◦ im Vergleih zur Messungist dadurh zu erkennen.Ebene 5 und 6In Ebene 5 (Abbildung 6.26) und in der weiter stromabwärts gelegenen Ebene 6 (Abbildung 6.27)erkennt man die mit 'Z' markierte Isolinienstruktur des Strömungswinkels. Nah den Ausführun-gen in Abshnitt 7.2 kann aus derartigen Strukturen auf die Existenz eines Wirbels geshlossenwerden. Hierbei deutet die Shar ungefähr paralleler Geraden in der Isolinienverteilung des Strö-mungswinkels α eine Festkörperrotation des Zulaufwirbels an, während die Ellipsen auf einen Po-tentialwirbel hinweisen. Aus der Analyse der sekundären Wirbelströmung handelt es sih hierbeium den Zulaufwirbel.Die sekundäre Wirbelströmung wird in Kap. 7 in einer Shnittebene analysiert, die orthogonal zurAusbreitungsrihtung des Wirbels verläuft. Die Ebenen 5 und 6 liegen jedoh niht orthogonal zurAusbreitungsrihtung des Wirbels. Durh die shrägen Shnittebenen wird die Isolinienverteilungdes Strömungswinkels verzerrt, wie in den Abbildungen 6.26 und 6.27 gezeigt wird, behält aberdas für einen Sekundärströmungswirbel harakteristishe Muster (siehe Abshnitt 7.2).Während die berehneten Geshwindigkeitspro�le an den Linien 5 und 6 (Abbildungen 6.28 und6.30) qualitativ mit der Messung übereinstimmen, weisen die Pro�le quantitative eine Abweihungbis zu Ma = 0,02 auf.6.5.2 Vergleih mit Ergebnissen aus der LiteraturUm die hier durhgeführten Untersuhungen zu bewerten, werden sie in diesem Abshnitt mit denErgebnissen der Untersuhung der Strömung über der Shaufelhöhe aus der Literatur verglihen.Für diesen Vergleih besonders geeignet sind die gemessenen und berehneten Ergebnisse in den
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Abbildung 6.24: Mahzahlpro�l, Linie 4A (x = 7 mm, y = 202 mm) und Linie 4B (x = 7 mm, y= 216 mm). L2F-Messung und Sektorrehnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.25: Strömungswinkelpro�l, Linie 4A (x = 7 mm, y = 202 mm) und Linie 4B (x = 7mm, y = 216 mm). L2F-Messung und Sektorrehnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.26: Mahzahl- und Strömungswinkelverteilung, Ebene 5 (x = -25 mm). L2F-Messungund Sektorrehnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.27: Mahzahl- und Strömungswinkelverteilung, Ebene 6 (x = -41 mm). L2F-Messungund Sektorrehnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.28: Mahzahlpro�l, Linie 5 (x = -25 mm, y = 208 mm). L2F-Messung und Sektor-rehnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.29: Strömungswinkelpro�l, Linie 5 (x = -25 mm, y = 208 mm). L2F-Messung undSektorrehnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.30: Mahzahlpro�l, Linie 6 (x = -41 mm, y = 208 mm). L2F-Messung und Sektor-rehnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 6.31: Strömungswinkelpro�l, Linie 6 (x = -41 mm, y = 208 mm). L2F-Messung undSektorrehnung mit k − ǫ und Reynoldsspannungsmodell.



KAPITEL 6. VALIDIERUNG 76Arbeiten von Klima (1997) und Sieros (2004), wobei die Geshwindigkeit- und Strömungswinkel-pro�le über der Shaufelhöhe verglihen wurden.Alle Abbildungen in den Ebene 1 bis 6 (6.14, 6.17, 6.20, 6.23, 6.26 und 6.27) zeigen, dass diegemessenen Feldströmungen über der Shaufelhöhe eine Existenz der Sekundärströmung aufweisen.Obwohl diese Sekundärströmung numerish mit dem Reynoldsspannungsmodell gut beshriebenwerden kann, weiht die quantitative Vorhersage der berehneten Strömung jedoh in einigenStellen von der Messung ab. Hierbei ist eine maximale lokale Abweihung der Mahzahl bis zu 4% zu erkennen. Für den Strömungswinkel tritt die maximale Abweihung zwishen der Messungund der Rehnung mit dem Reynoldsspannungsmodell im Kernströmungsbereih bis zu 2◦ auf.Dagegen liegt bei der Berehnung mit dem k − ǫ Turbulenzmodell die maximale Abweihung beibis zu 5◦.In Klima (1997) wurde die Strömung in der gesamten Turbine simuliert und die Strömung im Leit-gitter gemessen. Zusätzlih wurden Messungen und Rehnungen der Strömung in der zugehörigenSpirale in Menter (1997) durhgeführt. Die Simulation wurde mit einem kommerziellen CFD-Codedurhgeführt. Als Turbulenzmodell wurde das k − ǫ Modell eingesetzt. Die Rehnungen ergabeneine gute Übereinstimmung der Tendenzen zwishen Rehnung und Messung. Für den quantitati-ven Vergleih ergaben sih jedoh eine maximale lokale Abweihung des Strömungswinkels bis zu8◦ und eine maximale lokale Abweihung der Geshwindigkeit bis zu 20%. Diese Abweihungensind nah Klima (1997) auf die niht ausreihende Knotenzahl des Rehennetzes zurükzuführen,wobei die entstehenden Abweihungen in der Spirale sih im Leitgitter fortsetzen.In Sieros (2004) wurde die Strömung in einem Leitgitter mit dem Low-Reynolds k − ǫ Turbulenz-modell berehnet. Hierbei wurde die Einlaufspirale niht mitberehnet und nur eine Leitshau-felteilung simuliert. Am Austritt aus dem Leitgitter wurde in nur einer Stelle mit einer Sondeüber der Shaufelhöhe gemessen. Die daraus auftretende maximale Abweihung beträgt für dieMahzahl bis zu 0,02 (bei einer Mahzahl von 0,7) und für den Strömungswinkel -6◦ bis zu +5◦.Die groÿe Abweihung des Strömungswinkels ist durh die auftretende Sekundärströmung im Leit-gitter verursaht, wobei die Simulation auf Grund der fehlenden Spirale im Berehnungsmodelldie auftretende Sekundärströmung infolge der einseitigen Zuströmung zum Leitgitter niht wie-dergeben konnte. Da die Strömung nur an einer Stelle gemessen wurde, ist das Messergebnis nihtrepräsentativ für das Strömungsverhalten am Austritt aus dem Leitgitter.6.6 ShlussfolgerungenDas Ziel dieses Untersuhungsabshnittes war es, die Rehnungen zu validieren, um die Aussa-gefähigkeit der numerishen Modelle bei der folgenden Diskussion der Sekundärströmungen zugewährleisten. Die Simulation wurde shrittweise angegangen, um die Anwendung des Reynolds-spannungsmodells möglih zu mahen und die begrenzten Rehen- und Speiherkapazitäten derzur Verfügung stehenden Rehenanlage voll auszunutzen. Zunähst wurde die Berehnung der ge-samten Anordnung der Versuhsmashine durhgeführt. Für eine detaillierte Untersuhung derSekundärströmung wurde danah eine Sektorrehnung mit einem feinen Netz berehnet. Als Tur-bulenzmodell wurden das Standard k − ǫ sowie das Reynoldsspannungsmodell eingesetzt. Die nu-merishen Ergebnisse wurden mit denen der Messungen verglihen. Die Ergebnisse der Validierunglassen sih wie folgt zusammenfassen:
• Die wesentlihen Strömungsharakteristika im untersuhten radialen Leitgitter werden mitdem CFD-Verfahren sowohl im subsonishen als auh transsonishen Bereih korrekt erfasst.
• Die Rehnungs- und Messergebnisse weisen eine starke Sekundärströmung im radialen Tur-binenleitgitter auf.
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• Das Reynoldsspannungsmodell ist für die numerishe Untersuhung der Sekundärströmungim radialen Gitter geeignet, dagegen kann das Standard k − ǫ Turbulenzmodell die Sekun-därströmungen im Leitgitter niht beshreiben.



Kapitel 7Untersuhung der Sekundärströmung
7.1 EinleitungIn der Literatur sind bereits viele detaillierte Untersuhungen der Sekundärströmungen in axialenTurbinenleitgittern verö�entliht worden. Dagegen gibt es bisher nur einige wenige Untersuhungenim radialen Gitter. Einer der Gründe für diesen Mangel an Untersuhungen der Sekundärströmungim radialen Leitgitter ist neben der relativen Komplexität der Strömung auh der engere Raumzur Messung im Vergleih zum axialen Leitgitter. Zudem ist die axiale Turbine im viel breiterenEinsatz und wird dadurh häu�ger untersuht als die Radialturbine.7.1.1 Die Untershiede der Strömung zwishen einem axialen und einemradialen Turbinenleitgitter.Beim Vergleih der Sekundärströmungsphänomene in axialen Turbinengittern mit radialen Gitternlassen sih folgende Merkmale herausstellen:

• eine gröÿere Umlenkung der Strömung bei axialen Turbinengittern, die zu einer stärkerenSekundärströmung führt.
• ein viel gröÿeres Shaufelseitenverhältnis (Shaufelhöhe/Sehnenlänge) bei axialen Gittern,wie zum Beispiel in (Zebner, 1990) und (Watzlawik, 1991) die Shaufelverhältnisse von 0,5bis 3 untersuht haben, während in dieser Arbeit die Shaufel lediglih ein Seitenverhältnisvon 0,13 hat. Die Intensität der Sekundärströmung nimmt zu mit sinkendem Seitenverhältnisund der Ein�uss der Sekundärströmung ist niht mehr nur auf den Randbereih begrenzt.
• In Bezug auf das Drukfeld ist das axiale und das radiale Turbinengitter untershiedlih,wobei beim radialen Turbinengitter im Gegensatz zum ebenen Gitter kein Querdrukgradientin der geführten Kanalströmung auftritt. Dieser Querdrukgradient �ndet erst am Austrittder Leitgitter statt. Der Querdrukgradient verstärkt die Sekundärströmung.
• Die Einlaufspirale des radialen Turbinengitters kann zusätzlihe Sekundärströmungen imLeitgitter verursahen. Diese werden im Folgenden als Zulaufwirbel bezeihnet.Aus diesen prinzipiellen Untershieden der Strömung bei einem Radialgitter im Gegensatz zu einemAxialgitter wird deutlih, dass eine direkte Übertragung der Verhältnisse der Sekundärströmungunzulässig ist. 78



KAPITEL 7. UNTERSUCHUNG DER SEKUNDÄRSTRÖMUNG 797.2 Verfahren zur Identi�zierung von SekundärwirbelnDer Begri� Sekundärströmung beshreibt alle Strömungen, die quer zur Hauptströmungsrihtungverlaufen und daher auh Querströmungen genannt werden. Ein groÿer Teil der Sekundärströ-mungen manifestiert sih in Wirbeln, die wegen ihrer untershiedlihen Entstehungsgeshihte alsHufeisenwirbel, Kanalwirbel, Ekenwirbel, Spaltwirbel und Hinterkantenwirbel bezeihnet werden.Die Identi�zierung von Wirbeln in einem radialen Leitgitter gestaltet sih im allgemeinen shwie-rig, da die dreidimensionale Strömung im Gitter sehr komplex und die Rotationsgeshwindigkeiteines Wirbels im Vergleih zu seiner Axialgeshwindigkeit relativ niedrig ist. Eine Darstellung derStromlinien kann zwar zum Nahweis eines Wirbels verwendet werden, ist aber zur Analyse weni-ger gut geeignet. Aus diesem Grund werden in diesem Kapitel einige Verfahren zur Identi�zierungder Wirbel behandelt.Zur Wirbelidenti�kation lassen sih drei untershiedlihe Verfahren verwenden:
• Wirbel werden als Rankine-Wirbel angenähert und über ein für diesen Wirbel harakteristi-shes Isolinienmuster im Strömungswinkel identi�ziert
• Wirbel werden über die Sekundärwirbelstärke −→Ω = rot(

−→
w) eines Strömungsfeldes lokalisiert.

• Wirbel werden über die Sekundärvektoren bestimmt.Alle drei Verfahren eignen sih prinzipiell zur Identi�kation eines Wirbels. Will man jedoh einenWirbel detailliert innerhalb des Shaufelkanals analysieren, so ist es vorteilhaft alle diese Verfahrenanzuwenden. Mit Hilfe des harakteristishen Isolinienmusters der Winkelverteilung kann ein Wir-bel lokalisiert werden. Um die Position und Stärke von Sekundärwirbeln zuverlässig zu bestimmen,wird danah die Sekundärwirbelstärke −→
Ω = rot(

−→
w) ermittelt. Der Eindruk der Rotationsbewe-gung eines Wirbels lässt sih anhand der Darstellung der Sekundärvektoren sehen.7.2.1 Identi�zierung des Wirbels über ein harakteristishes Isolinien-muster im AbströmwinkelDie Bestimmung des Wirbels über ein harakteristishes Isolinienmuster im Strömungswinkel istin der Arbeit von Binder (1986) und Wegener (1995) ausführlih behandelt worden.Abbildung 7.1 zeigt shematish einen zylinderförmigen Wirbel, der sih linear ausbreitet. Die

z̃-Ahse zeigt in Rihtung der lokalen Ausbreitungsrihtung des Wirbels, der Ursprung des Koor-dinatensystems liegt im Wirbelzentrum. Die Koordinatenahsen des lokalen Zylinderkoordinaten-systems im Wirbel werden mit einer Tilde �∼� bezeihnet, um das Koordinatensystem von demortsfesten Koordinatensystem im Turbinenleitgitter, das zur Beshreibung des gesamten Strö-mungsfeldes dient, zu untersheiden.Für die Modellbetrahtung ist das Geshwindigkeitsfeld des Wirbels in der Abbildung 7.1 als rota-tionssymmetrish angenommen worden, was nur für einen idealen Wirbel im Strömungsfeld einesTurbinenstators zutri�t. Der Eindruk der Rotationssymmetrie wird in einer Ebene orthogonalzur Ausbreitungsrihtung des Wirbels anhand der Geshwindigkeitsvektoren in der Abbildung 7.1rehts deutlih dargestellt. Untersuhungen der Wirbel hinter einem Turbinenstator (Binder, 1986)und in einem Turbinenstator (Wegener, 1995) haben ergeben, dass sih die Wirbel näherungsweisemit dem Modell eines Rankine-Wirbels beshrieben lassen. Hierbei ist der Wirbel eine Kombinati-on von Festkörperwirbel und Potentialwirbel, wobei sih der Festkörperwirbel auf den Bereih desWirbelkerns beshränkt und sih auÿerhalb des Kerns des Potentialwirbels be�ndet. Der Übergangzwishen Festkörperwirbelanteil und Potentialwirbelanteil erfolgt bei der maximalen azimutalenGeshwindigkeit eines Wirbels wϕ,max.
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Abbildung 7.1: Wirbel in einer freien Strömung mit lokalem Koordinatensystem x̃ỹz̃ und Vektorder azimutalen Geshwindigkeit w
ϕ̃
(r̃) in einer Shnittebene orthogonal zur Ausbreitungsrihtung

z̃ (aus Wegener,1995).Eine wihtige Eigenshaft des Geshwindigkeitsfeldes eines Rankine-Wirbels kann aus der azimuta-len Geshwindigkeitsverteilung w
ϕ̃
(r̃) in einer Shnittebene orthogonal zur Ausbreitungsrihtung

z̃ des Wirbels hergeleitet werden. Hierzu ist es erforderlih, ein lokales Koordinatensystem x̃ỹz̃eines Wirbels einzuführen. Die azimutale Geshwindigkeit w
ϕ̃
(r̃) kann in die beiden Komponenten

w
x̃
(x̃, ỹ) und w

ỹ
(x̃, ỹ) gemäÿ der Abbildung 7.2 zerlegt werden:

w
x̃
(x̃, ỹ) = −w

ϕ̃
(r̃) · sin ϕ̃ = −w

ϕ̃
(r̃) ·

ỹ

r̃
(7.1)

w
ỹ
(x̃, ỹ) = +w

ϕ̃
(r̃) · cos ϕ̃ = −w

ϕ̃
(r̃) ·

x̃

r̃
(7.2)Die Isolinien der Komponenten w

x̃
(x̃, ỹ) und w

ỹ
(x̃, ỹ) haben harakteristishe Verläufe für einen Se-kundärströmungswirbel, wie in der Abbildung 7.3 dargestellt wird. Zur besseren Verständlihkeitsind die Isolinienbilder der Geshwindigkeitskomponenten mit einer Geshwindigkeitsvektordar-stellung unterlegt. Hierdurh wird besonders deutlih, dass die Isolinienverteilungen ein harakte-ristishes Muster haben, das symmetrish zur x̃-Ahse und ỹ-Ahse ist.Auf der x̃-Ahse liegt eine gerade Isolinie mit dem Wert w

x̃
= 0, entsprehend existiert eine Isoliniemit dem Wert w

ỹ
= 0 auf der ỹ-Ahse. Das Wirbelzentrum liegt nun genau im Shnittpunktdieser beiden Isolinien. Bei der Analyse von Isolinienbildern, die aus gemessenen oder berehnetenStrömungsfeldern ermittelt wurden, kann hierüber die Lage des Wirbelzentrums bestimmt werden.Im Festkörperbereih haben die Isolinien des Rankine-Wirbels die Form von einer Shar parallelerIsolinien, die parallel zur x̃-Ahse bzw. zur ỹ-Ahse verlaufen, während die Isolinien im Potential-bereih aus einer Shar konzentrisher Kreise bestehen, die sih alle im Wirbelzentrum berühren.Bei der Analyse des Wirbels in einem Leitgitter emp�ehlt es sih, anstelle der GeshwindigkeitenStrömungswinkel zu verwenden, da sih das Geshwindigkeitsniveau innerhalb des Shaufelkanals
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Abbildung 7.2: Zerlegung der Geshwindigkeit w
ϕ̃
(r̃) eines Rankine-Wirbels in die beiden Kom-ponenten w

x̃
(x̃, ỹ) und w

ỹ
(x̃, ỹ) (aus Wegener, 1995).

Abbildung 7.3: Geshwindigkeitsfeld w
ϕ̃
(r̃) eines Rankine-Wirbels. Isolinien von w

x̃
(x̃, ỹ) und

w
ỹ
(x̃, ỹ) unterlegt mit Geshwindigkeitsvektoren −→w (x̃, ỹ) (aus Wegener, 1995).
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x̃
und w

ỹ
des Sekundärströmungswirbels werdendie Umlenkwinkel ǫ und ϑ verwendet.Die Umlenkwinkel ǫ und ϑ beshreiben die durh einen Wirbel verursahte lokale Mehr- bzw. Min-derumlenkung der Strömung, wobei ǫ den Umlenkwinkel in x̃-Rihtung und ϑ den Umlenkwinkelin ỹ-Rihtung bezeihnet:

ǫ = arctan

(
w

x̃

w
z̃

) (7.3)
ϑ = arctan

(
w

ỹ

w
z̃

) (7.4)Die Isolinienverteilung der Umlenkwinkel ǫ und ϑ haben näherungsweise das gleihe Bild wie dieentsprehende Isolinienverteilung der Geshwindigkeitskomponenten w
x̃
und w

ỹ
des Wirbels.Für die Veri�zierung des Wirbelmodells wird auf die sehr detaillierten Versuhsergebnisse vonEkerle/Langston (1986) zurükgegri�en. In diesem Experiment simulieren Ekerle/Langston dieBildung des Hufeisenwirbels an der Vorderkante einer Turbinenshaufel. Hierzu montierten sieeinen geraden Zylinder mit einem Durhmesser von a. 30 m auf eine ebene Wand (siehe Abbil-dung 7.4). Die Strömungsverhältnisse wählten sie so, dass sih das Experiment auf die Anströmungeiner Turbinenshaufelvorderkante übertragen lässt (ReD= 550.000). Die relativ groÿe Versuhs-anordnung erlaubte detaillierte Fün�ohsondenmessungen des Strömungsfeldes und umfangreiheStrömungssihtbarmahungen. Die Entstehung eines Hufeisenwirbels ist in der Abbildung skiz-ziert. Im Bereih der Kernströmung tri�t das Fluidmaterial auf den Zylinder und verzweigt sih inzwei symmetrishe Äste. Wegen des Drukgradienten (im Bild von ++ bis � gekennzeihnet) exi-stiert eine Strömung zur Wand hin. Beim Auftre�en auf die Wand strömt dieses Fluid um die Ekeund dann auf der Wand gegen die Hauptströmung in Rihtung des sih bildenden Sattelpunktes.Die aufeinandertre�enden Fluidströme weihen seitlih aus und es bildet sih die eingezeihneteAblöselinie. Durh diesen Mehanismus rollt sih das aus der Eintrittsgrenzshiht stammendeFluidmaterial zu dem skizzierten Ast des Hufeisenwirbels zwishen Ablöselinie und Zylinderober-�ähe in Wandnähe auf. Im nähsten Abshnitt wird noh auf diese Skizze für die Entstehung desHufeisenwirbels zurükgegri�en.Abbildung 7.5 zeigt das Ergebnis des mit der Sondentraversierung untersuhten Hufeisenwirbelsin einer Messebene senkreht zur Wirbelausbreitungsrihtung. Das rehte Bild zeigt eine shemati-she Shnittdarstellung des Versuhsstandes. Neben dem halb gezeihneten Zylinder be�ndet sihdie gestrihelt umrahmte Messebene mit dem Wirbel. Als Koordinaten werden der auf den Zylin-derdurhmesser D bezogene Radius R/D und der Wandabstand Y/D verwendet. In der Abbildungist die Isolinienverteilung des Umlenkwinkels ǫ = arctan(vx/U) und ϑ = arctan(vy/U) dargestellt.

vx und vy sind die Geshwindigkeitskomponenten in x- bzw. y-Rihtung, U bezeihnet die örtliheAxialgeshwindigkeit des Wirbels. In der Isolinienverteilung des Umlenkwinkels ǫ erkennt man eineShar nahezu paralleler Linien im Bereih um das Wirbelzentrum herum, die einen Festkörper-bereih eines Wirbel andeutet. In Wandnähe hat der Wirbel auf Grund des Wandein�usses keinesymmetrishe Isolinienverteilung des Umlenkwinkels ǫ, sondern eine deformierte Verteilung. In derIsolinienverteilung des Umlenkwinkels ϑ erkennt man neben der Shar nahezu paralleler Linienauh die typishen ellipsenförmigen Kurven, die den Potentialwirbelbereih kennzeihnen.7.2.2 Ermittlung der SekundärwirbelstärkeEine Lokalisierung und quantitative Beurteilung der Wirbelströmung wird durh die aus den ört-lihen Geshwindigkeitsgradienten ermittelte Sekundärwirbelstärke in Ausbreitungsrihtung desWirbels z̃ ermögliht. Die Berehnung des Wirbelstärkevektors im Strömungsfeld −→
Ω ist de�niert:
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Abbildung 7.4: Untersuhung eines Hufeisenwirbels von Ekerle/Langston (1986) (aus Wegener,1995).

Abbildung 7.5: Gemessene Isolinienverteilung eines Hufeisenwirbels im Versuh nah Eker-le/Langston (1986) (aus Wegener, 1995).
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−→
Ω = rot(

−→
w) (7.5)Die Wirbelstärke −→Ω ist die kennzeihnende Gröÿe für die Lage und Stärke eines Wirbels in einemStrömungsfeld.Im verwendeten lokalen Koordinatensystem des Wirbels ergibt sih die Komponente des Wirbel-vektors in Ausbreitungsrihtung des Wirbels zu:

Ω
z̃

=
δw

x̃

δỹ
−

δw
ỹ

δx̃
(7.6)Die Drehrihtung des Wirbels entsheidet über das Vorzeihen der Wirbelstärke.7.3 Analyse der Sekundärströmungswirbel im Leitgitter7.3.1 Sekundärströmungswirbelsysteme im TurbinenleitgitterDie Mehanismen der Sekundärströmung im ebenen axialen Turbinenleitgitter oder im axialenRinggitter sind shon seit langem Gegenstand der Forshung, wohingegen über die Sekundärströ-mung im radialen Turbinenleitgitter bisher nur wenig Informationen in der Literatur vorliegen.Einen groÿen Teil der Sekundärströmung in Turbomashinen stellen die Wirbel dar. In dieser Ar-beit wird versuht, die komplexen dreidimensionalen Strömungen sowohl in den Randzonen alsauh im Bereih des Mittelshnittes mit Hilfe von Einzelwirbeln, zum Gesamtströmungsverhal-ten beitragenden Strömungsphänomenen zu beshreiben. Diese vershiedenen Einzelwirbel, die imAllgemeinen in Turbomashinen auftreten, lassen sih in folgende Wirbelarten untershieden:

• Hufeisenwirbel
• Ekenwirbel
• Kanalwirbel, im Fall des radialen Gitters stattdessen der Zulaufwirbel.
• Hinterkantenwirbel
• Spaltwirbel7.3.2 Untershiede des Wirbelströmungsverlaufes zwishen dem axialenTurbinenleitgitter und dem radialen LeitgitterIn diesem Abshnitt werden die Untershiede des Wirbelverlaufes zwishen einem axialen Tur-binenleitgitter und diesem untersuhten radialen Leitgitter erläutert werden. In diesem Zusam-menhang sei auf die räpresentativen Arbeiten von Sieverding (1985), Zebner (1990), Watzlawik(1991), Weiÿ (1993), Shnaus (1997) für ebene axiale Turbinengitter und Binder (1986), Niehuis(1989), Wegener (1995) für axiale Ringgitter hingewiesen.Mit dem vorgestellten Verfahren zur Identi�kation der Sekundärströmung wird die Entwiklung derWirbel innerhalb des Shaufelkanals untersuht. Die Wirbelanalyse erfolgt anhand der Ergebnisseder Sektorrehnung des radialen Gitters mit dem Reynoldsspannungsmodell.Die Abbildung 7.6 skizziert den Verlauf des berehneten Wirbelzentrums der sekundären Wir-belströmungen sowohl in den Randzonen als auh im Bereih des Mittelshnittes. Hierbei lassensih die Entstehung und die wesentlihen Untershiede des Sekundärwirbelverlaufs zwishen demaxialen Turbinenleitgitter und dem radialen Leitgitter wie folgt kurz erläutern:
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Hufeisenwirbel

Kanalwirbel

Eckenwirbel

In der Nähe der spiralseitigen Wand

In der Nähe der glasseitigen Wand

Im Mittelschnittsbereich

(Zulaufwirbel)

Abbildung 7.6: Verlauf des berehneten Wirbelzentrums der sekundären Wirbelströmungen imradialen Leitgitter, Sektorrehnung, Leitshaufelstellung 80%.
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• An der Shaufelvorderkante des radialen Leitgitters bildet sih der sogenannte Hufeisenwirbelaus, der sih beidseitig um die Shaufel legt. Eine Skizze für die Entstehung der Hufeisen-wirbel ist in Abbildung 7.4 zu sehen. Dieser Hufeisenwirbel entsteht dadurh, dass die ander Shaufelvorderkante auftre�ende Seitenwand-Zuströmgrenzshiht dem Drukgradientenzur Seitenwand hin niht standhalten kann und sih zur Wand hin einrollt. Die Entste-hungsmehanismen des Hufeisenwirbels sind dieselben wie bei einem Zylinder oder einemebenen Gitter, der Verlauf des Wirbels ist jedoh in der Shaufelpassage sehr untershied-lih. Im Gegensatz zu der Entwiklung des drukseitigen Hufeisenwirbels in einem axialenTurbinengitter wird der drukseitige Hufeisenwirbel in einem radialen Gitter auf Grund desfehlenden Querdrukgradienten im geführten Kanal des Gitters (siehe Abbildung 7.7) nihtzur Saugseite der Nahbarshaufel hin transportiert, sondern er bleibt entlang der druk-seitigen Kontur. Hierbei verliert der drukseitige Ast des Hufeisenwirbels mit zunehmenderLau�änge die Stärke in der Shaufelkanalpassage bis er sih shlieÿlih dissipiert. Der saug-seitige Ast des Hufeisenwirbels läuft auf der Seitenwand um die Pro�lvorderkante herum,bis zur Gitteraustrittsebene. Er verliert wiederum im weiteren Verlauf allmählih an Stärke.Einen Hinweis auf die Entwiklung des Hufeisenwirbels lässt sih bei einer Strömung auf derSeitenwand erkennen. Abbildungen 7.8 und 7.9 zeigen den Vergleih der harakteristishenStrömung in der Nähe der Seitenwand für ein axiales und ein radiales Gitter. Abbildung 7.8zeigt die Sekundärströmungsmodelle eines ebenen Gitter von Langston (1980) und Sharmaet. al (1983) aus (Zebner, 1990). In der Abbildung ist zu erkennen, dass die Zuströmungin der Nähe der Seitenwand beim Durhströmen durh den Shaufelkanal von Hufeisenwir-bel abgedrängt und nur im Bereih zwishen des saugseitigen Astes und des drukseitigenAstes des Hufeisenwirbels bleibt. Eine Beshreibung der Zuströmgrenzshihten in einemaxialen Leitgitter ist z.B. in (Zebner, 1990) zu �nden. Die Untershiede zum radialen Gitterauf Grund des fehlenden Querdrukgradienten im geführten Kanal des Leitgitters sind inder Abbildung deutlih zu erkennen. Die Entwiklung der Hufeisenwirbel wird noh weiterdiskutiert.
• Während im ebenen Gitter der Kanalwirbel eine Folge des Querdrukgradienten im Shau-felkanal ist (siehe Abbildung 7.8 oben), wirkt ein anderer Mehanismus bei der Entstehungeines ähnlihen Wirbels im radialen Gitter, da beim radialen Gitter dieser Drukgradient imgeführten Kanal fehlt. Der Querdrukgradient �ndet erst am Austritt des Gitters statt, wiein der Abbildung 7.7 Seitenwanddrukverteilung dargestellt ist. Bei einem radialen Gitterstellt sih eine einseitige Abströmung aus der Einlaufspirale der Turbine ein, die bei derEntstehung des Wirbels, der im Folgenden als Zulaufwirbel bezeihnet wird, maÿgeblih be-teiligt ist. Dieser Zulaufwirbel besitzt eine deutlih gröÿere räumlihe Abmessung als derHufeisenwirbel oder der Ekenwirbel. Auf Grund des geringen Shaufelverhältnisses des ra-dialen Leitgitters liegt das Zentrum des sekundären Wirbels niht in den Randzonen, wie esim allgemeinen bei einem axiale Leitgitter der Fall ist, sondern im Bereih des Mittelshnit-tes. Der Kanalwirbel bei einem axiale Leitgitter entsteht sowohl am Gehäuse als auh an derNabe, während im radialen Gitter nur ein Wirbel auftritt.
• Der Ekenwirbel tritt in der Eke zwishen Shaufelsaugseite und Seitenwand gegen Endeder Lau�änge auf. Eine Entstehung der Ekenwirbel auf Grund des steilen Auftre�ens derQuerströmung der Seitenwandgrenzshiht auf der Saugseite, wie beim axialen Turbinengit-ter, ist unwahrsheinlih, da ausgerehnet die Querströmung der Seitenwandgrenzshiht imradialen Gitter genau umgekehrt �ieÿt. Eine möglihe Erklärung hierfür könnte sein, dassdie Bildung des Ekenwirbels durh die starke Querströmung der saugseitigen Shaufelgrenz-shiht zur Seitenwand hin und weiter der Querströmung der Seitenwandgrenzshiht vonder Eke in Rihtung Austritt induziert. Diese Querströmungen der Grenzshihten verur-sahen Shubspannungen, die in der Eke zwishen Shaufelsaugseite und Seitenwand denEkenwirbel bilden, siehe Abbildung 7.10.
• In diesem radialen Gitter wird ein Hinterkantenwirbel niht erwartet, da das Shaufelverhält-nis niht hinreihend hoh ist, um den Wirbel an der Hinterkante in Wandnähe zu bilden.
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pt0Abbildung 7.7: Seitenwanddrukverteilung. Sektorrehnung mit Reynoldsspannungsmodell.
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Abbildung 7.8: Die Sekundärströmungsmodell eines ebenen axialen Gitters von Langston undSeitenwandgrenzshihtmodell von Sharma et. al (Zebner, 1990).

Abbildung 7.9: Stromlinien in der Nähe der spiralseitigeWand des radialen Gitters. Sektorrehnungmit Reynoldsspannungsmodell.
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Eckenwirbel

Zulaufwirbel

Querströmung

Abbildung 7.10: Bildung der Ekenwirbel in der Eke Saugseite/Seitenwand. Sektorrehnung mitReynoldsspannungsmodell.Nah Untersuhungen von Zebner (1990) treten Hinterkantenwirbel nur bei einem Shau-felverhältnis oberhalb von 2,0 auf. Im Vergleih mit einem axialen Turbinengitter hat dasuntersuhte radiale Gitter ein wesentlih niedrigeres Shaufelverhältnis von 0,13.
• ein Spaltwirbel kann sowohl bei einem ebenen Gitter als auh bei radialen Gitter entstehen,wenn es einen Spalt zwishen Shaufelende und Seitenwand gibt. In der vorliegenden Arbeitwerden Leitshaufeln ohne Spalt vorgesehen, deren Strömungsfeld somit keinen Spaltwirbelausbilden.In Ergänzung zur Interpretation der Stromlinien in Abbildung 7.10 wird in Abbildung 7.11 eineSkizze der Spuren auf der Seitenwand wiedergegeben. Die Spuren wurden durh die Traer-Partikelbei den Messungen auf der Seitenwand der Saugseite abgebildet. Im Bereih der Querdrukgradi-enten im Abströmbereih ist ein abweihender Strömungswinkel an der Seitenwand von Hauptströ-mungsrihtung zu sehen, während davor im Bereih des geführten Kanals oder auf der Seitenwandder Drukseite derartiges niht zu erkennen ist.7.3.3 Wirbelsysteme im Shaufelkanal des radialen GittersIn diesem Kapitel werden die Hufeisen-, Eken- und Zulaufwirbel im Detail analysiert, das heiÿt dieWirbel werden in ihrer Form und Stärke quantitativ beshrieben. Hierbei werden für die Beurtei-lung der Wirbel die Rehnungsergebnisse aus vershiedenen Ebenen ausgewertet und dargestellt.Die Auswertungsebenen sind so ausgewählt, dass die Ebenen orthogonal zur Ausbreitungsrih-tung des Wirbels liegen, wodurh der Wirbel in der Darstellung der Sekundärströmungsvektorendeutlih zu erkennen ist.
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Abbildung 7.11: Spuren auf der Seitenwand.In den Abbildungen 7.13 bis 7.31 sind die Ergebnisse der Berehnung enthalten. Es lassen sih dieEntwiklungen der sekundären Wirbelströmung im Shaufelkanal verfolgen. Für die Wirbelanalysewerden die folgenden Darstellungen verwendet:
• Abströmwinkelverteilungen
• Sekundärwirbelstärkeverteilungen
• SekundärströmungsvektorenDie Verteilungen der Wirbelstärke dienen, wie auh Sekundärströmungsvektoren, der Lokalisierungder Wirbelzentren. Darüber hinaus kann die Entwiklung der Wirbelstärke in Ausbreitungsrih-tung verfolgt werden.Zur Erleihterung der Diskussion folgt zunähst die De�nition der WirbelsystemeAbkürzung Wirbel OrtHD-1 der drukseitige Ast des Hufeisenwirbels spiralseitige WandnäheHD-2 der drukseitige Ast des Hufeisenwirbels glasseitige WandnäheHS-1 der saugseitige Ast des Hufeisenwirbels spiralseitige WandnäheHS-2 der saugseitige Ast des Hufeisenwirbels glasseitige WandnäheZ der Zulaufwirbel KanalmitteE-1 der Ekenwirbel spiralseitige WandnäheE-2 der Ekenwirbel glasseitige Wandnähe
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Ebene S1

Ebene S2

Ebene D1

Ebene D2

Ebene D3

Wirbel HD-1

Wirbel HD-2

Wirbel HS-2

Wirbel HS-1

Abbildung 7.12: Verlauf der berehneten sekundären Wirbelströmungen und Auswertebenen fürHufeisenwirbel, Sektorrehnung, Leitshaufelstellung 80%.7.3.4 Analyse des drukseitigen Astes des HufeisenwirbelsDie Abbildung 7.12 skizziert die Auswertungsebenen D1, D2, D3 und S1, S2 für den drukseitigenAst bzw. den saugseitigen Ast des Hufeisenwirbels.Dargestellt in Abbildung 7.13 sind die Verteilung des konstanten Strömungswinkels mit einem In-krement von ∆α = 2◦, die Sekundärwirbelstärkeverteilung mit einem Inkrement von ∆Ω =1. 103/ssowie die sekundären Geshwindigkeitsvektoren in Ebene D1, vgl. Abbildung 7.12. Die Koordinate
z/H = 0 steht für die spiralseitige Wand und z/H = 1 entspriht der glasseitigen Wand.Bei der Darstellung des Strömungswinkels α erkennt man im wandnahen Bereih eine Shar nahezuwandparalleler Isolinien. Darüber be�nden sih einige Isolinien, die geshlossene Kurven darstellen.Im Kernströmungsbereih verlaufen die Isolinien niht gleihmäÿig über der Shaufelhöhe, wasauf eine dreidimensionale Strömung hinweist. Nur in der Nähe der Shaufelwand verlaufen dieIsolinien annähernd parallel zur Shaufelober�ähe, was einer Umlenkung der Strömung durhdie Leitshaufel entspriht. Hier liegt der eigentlihe Kernströmungsbereih. Wandnah wird derEin�uss der Sekundärströmungen an dem relativ komplizierten Isolinienmuster sihtbar. Nah denAusführungen in Kapitel 7.2 kann die Isolinienstruktur in Wandnähe als Wirbel gedeutet werden.Der Festkörperbereih des Wirbels liegt im Bereih der nahezu wandparallelen Shar der Isolinien.Der Potentialwirbelbereih des Wirbels ist auf der wandnähsten Seite stark deformiert und aufder wandfernen Seite besteht er aus einer Shar von ellipsenähnlihen Isolinien. Aus der Lage derAuswertungsebene können die beiden wandnahen Isolinienstrukturen als der drukseitige Ast desHufeisenwirbels (HD-1, HD-2) identi�ziert werden.In Abbildung 7.13b der Wirbelstärkeverteilung erkennt man deutlih wieder die beiden Wirbel.
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Abbildung 7.13: Der drukseitige Ast des Hufeisenwirbels in Ebene D1 (Blik in Strömungsrih-tung: links-Drukseite, rehts-Shaufelkanal, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand).Sektorrehnung mit Reynoldsspannungsmodell.

Abbildung 7.14: Der drukseitige Ast des Hufeisenwirbels in Ebene D2 (Blik in Strömungsrih-tung: links-Drukseite, rehts-Shaufelkanal, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand).Sektorrehnung mit Reynoldsspannungsmodell.

Abbildung 7.15: Der drukseitige Ast des Hufeisenwirbels in Ebene D3 (Blik in Strömungsrih-tung: links-Drukseite, rehts-Shaufelkanal, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand).Sektorrehnung mit Reynoldsspannungsmodell.
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a) Strömungswinkel, ∆α = 2 (°)

b) Geschwindigkeit, ∆ c = 1 (m/s)

ϕ (°)

SS   DS

SS   DSAbbildung 7.16: Die Strömungswinkel- und Geshwindigkeitsverteilung in der abgewikelten Ebenedes konstanten Durhmessers d = 600 mm in einer Leitshaufelteilung (Blik in Strömungsrihtung:unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand). Sektorrehnung mit Reynoldsspannungsmodell.Anhand dieser Darstellung lässt sih die Lage des Wirbelzentrums eindeutig lokalisieren, wobei derMaximalenwert der positiven Wirbelstärke bzw. der Minimalenwert der negativen Wirbelstärkedem Wirbelzentrum entspriht. Die Vorzeihen der Wirbelstärke geben die Rihtung der Wirbel-rotation wieder, wie bei der Darstellung der Sekundärvektoren (Abbildung 7.13) eindruksvollsihtbar ist. Anhand der Isolinienstruktur der Wirbelstärke lässt sih neben der genauen Lageebenfalls die Stärke und die Form des Wirbels bestimmen. Hierbei zeigt die Verteilung für diebeiden Wirbel eine ungleihe Lage, Stärke und Form. Der Grund dafür liegt an der steilerenZuströmung in der Nähe der spiralseitigen Wand begründet, die ihre Ursahe in der einseitigenAbströmung aus der Spirale hat.In der Abbildung 7.16 ist diese unsymmetrishe Zuströmung über der Shaufelhöhe am Eintrittin das Leitgitter zu erkennen. Dargestellt ist die Verteilung der Linien des konstanten Strömungs-winkels mit einem Inkrement von ∆α = 2◦ (Abbildung 7.16a) und die Verteilung der Linien derkonstanten Geshwindigkeit mit einem Inkrement von ∆c = 1 m/s (Abbildung 7.16b) in der Ebenedes konstanten Durhmessers d = 600 mm in einer Leitshaufelteilung.Die Strömungswinkelverteilung (Abbildung 7.16a) zeigt einen starken Gradienten des Zuströ-mungswinkels in der Nähe der spiralseitigen Wand bis zu z/H = 0,4 über der Shaufelhöhe.Auf Grund der steileren Zuströmung 'sieht' die Strömung spiralseitig eine stumpfere Vorderkante,wodurh in der Nähe der spiralseitigen Wand der drukseitige Ast des Hufeisenwirbels (HD-1)stärker ausgebildet wird, der betragsmäÿig etwa doppelt so hoh ist wie HD-2. Dieser starkereInzidenzwinkel hat wiederum Ein�uss auf die Wirbelform und die Lage des Wirbelzentrums, wo-bei der Wirbel HD-1 wesentlih gröÿer und mehr von der Leitshaufel entfernt ist als der WirbelHD-2.Die Geshwindigkeitsverteilung (Abbildung 7.16b) zeigt eine nahezu gleihe Dike der Grenzshihtan der spiralseitigen- und an der glasseitigen Wand. Nur in unmittelbarer Leitshaufelvorderkanteweist die Geshwindigkeitsverteilung eine etwas dikere spiralseitige Seitenwandgrenzshiht auf,die auf die Rükwirkung des stärkeren spiralseitigen Hufeisenwirbels zurükzuführen ist. Hier lässtsih feststellen, dass die Eintrittsgrenzshiht niht die Hauptursahe von der ungleihe Lage,Stärke und Form der Hufeisenwirbel ist.Die Sekundärvektoren (Abbildung 7.13) zeigen eindruksvoll die Untershiede beider Wirbel. Indiesem Vektorplot tritt ein klares Wirbelzentrum auf, dessen Lage mit dem anhand der Verteilungder Wirbelstärke lokalisierten Wirbelzentrum übereinstimmt.In der weiter stromab liegenden Auswertungsebene D2, vgl. Abbildung 7.12, sind die beiden Wirbelebenfalls noh deutlih zu identi�zieren. Jedoh sind die beiden Wirbel wesentlih shwäher als



KAPITEL 7. UNTERSUCHUNG DER SEKUNDÄRSTRÖMUNG 94Tabelle 7.1: Die lokale Geshwindigkeit des drukseitigen Astes des Hufeisenwirbels HD-1.Ebene D1 D2 D3
w

ϕ̃max
12,2 m/s 7,2 m/s 7,2 m/s

w
z̃

16,2 m/s 29,7 m/s 55,6 m/s
w

ϕ̃max
/ w

z̃
75,5 % 24,4 % 13,0 %Tabelle 7.2: Die lokale Geshwindigkeit des drukseitigen Astes des Hufeisenwirbels HD-2.Ebene D1

w
ϕ̃max

4,5 m/s
w

z̃
21,8 m/s

w
ϕ̃max

/ w
z̃

20,8 %in der Ebene D1, was die Verteilung der Wirbelstärke (Abbildung 7.14b) anshaulih wiedergibt.Die Maximalwerte der Wirbelstärke im Bereih des Wirbelzentrums HD-1 ist von 10 103/s nah7 103/s gefallen. Bei dem Wirbel HD-2 ist die Minimalwerte der Wirbelstärke gestiegen, d.h. dieWirbelstärke hat betragsmäÿig abgenommen.In der Ebene D3 (Abbildung 7.15) nimmt die Stärke der Wirbel weiter ab. In der Verteilung desAbströmwinkels (Abbildung 7.15a) und bei der Darstellung des Vektorplot (Abbildung 7.15) istder shwah ausgeprägte drukseitige Hufeisenwirbel HD-2 shwer zu identi�zieren, während sihin der Verteilung der Wirbelstärke (Abbildung 7.15b) nur die Reste des Wirbels erkennen lassen.Der Wirbel HD-1 ist dagegen bei allen Darstellungen in den Abbildungen noh deutlih sihtbar.Der Wirbel hat fast die Form von einem Kreis, was einem idealen Wirbel entspriht.Der abshwähende Verlauf des drukseitigen Astes des Hufeisenwirbels auf das Strömungsfeldkann wie folgt begründet werden:
• Die drukseitige Shaufelkontur wurde im gesamten Bereih nahezu geradlinig gestaltet.Dadurh gibt es an dieser Kontur keine Umlenkung der Strömung und damit kommt es zukeinem Querdrukgradienten. In der Folge verlaufen die sekundären Wirbelströmungen nihtquer über den ganzen Strömungskanal, sondern bleiben auf eine Streke über der druksei-tigen Kontur beshränkt. Der fehlende Querdrukgradient bewirkt eine Abshwähung derWirbelstärke.
• Die Reduzierung der Leitshaufelzahl führt zu einer längeren Sehnenlänge der Shaufel. Ausdiesem Grunde entsteht ein sehr langer Weg, auf dem eine Abshwähung der Wirbelstärkedes drukseitigen Astes des Hufeisenwirbels erfolgt, so dass die Stärke der beiden Wirbel amAustritt aus dem Leitgitter sehr shwah oder ganz dissipiert ist.Um die Geshwindigkeitsintensität eines sekundären Wirbels zu erkennen wird das Verhältnis dermaximalen azimutalen Geshwindigkeit w

ϕ̃max
des Wirbels zur axialen Geshwindigkeit w

z̃
inRihtung der lokalen Ausbreitungsrihtung z̃ des Wirbels de�niert (siehe Kapitel 7.2). In Tabelle7.1 und 7.2 sind die sekundäre und primäre Geshwindigkeit und die Geshwindigkeitsintensitätdes drukseitigen Astes des Hufeisenwirbels zusammengestellt.Am Eintritt ist der Verhältniswert der azimutalen Geshwindigkeit zur axialen Geshwindigkeitdes Wirbels HD-1 in Ebene D1 sehr hoh von a. 75%. Dieser hohe Wert ist wegen der starken
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a) Ebene D1 b) Ebene D2 c) Ebene D3Abbildung 7.17: Die Geshwindigkeitsverteilung in Ebene D1, D2 und D3. Sektorrehnung mitReynoldsspannungsmodell.azimutalen Geshwindigkeit auf die relativ niedrigere axiale Geshwindigkeit am Wirbelzentrumzurükzuführen. Mit zunehmender Lau�änge nimmt der Verhältniswert sehr stark ab, da die Strö-mung an der Drukseite einerseits kontinuierlih beshleunigt wird, andererseits die Wirbelstärkeabnimmt.Interessant ist die niedrigere axiale Geshwindigkeit w
z̃
in Rihtung der lokalen Ausbreitungsrih-tung des Wirbels HD-1 in der Ebene D1 im Vergleih zum Wirbel HD-2. Aus der Abbildung 7.17ist ersihtlih, dass sih unter dem Ein�uss der starken sekundären Umfangsgeshwindigkeit eineniht konstante Axialgeshwindigkeitsverteilung w

z̃
(r̃) im Wirbelkern einstellt. In diesem Fallspriht man von 'wake'-Struktur, da die axiale Geshwindigkeitsverteilung im Wirbelzentrum einMinimum aufweist. Die Tiefe des Geshwindigkeitsde�zits im Wirbelzentrum steigt bei zunehmen-dem Geshwindigkeitsverhältnis an, d.h. je höher die Geshwindigkeitsintensität ist, desto gröÿerist das Geshwindigkeitsde�zit im Wirbelkern.7.3.5 Analyse des saugseitigen Astes des HufeisenwirbelsDie Abbildung 7.18 zeigt den saugseitigen Ast des Hufeisenwirbels in der Ebene S1. In der Abbil-dung sind zwei sekundäre Wirbelströmungen in der Nähe der spiralseitigen Wand (HS-1) und inder Nähe der glasseitigen Wand (HS-2) zu erkennen. Die Wirbel haben untershiedlihe Stärke,Lage und Form, die wiederum durh die unsymmetrishe Zuströmung über der Shaufelhöhe ver-ursaht werden. Hierbei ist der saugseitige Ast des Hufeisenwirbels in der Nähe der spiralseitigenWand (HS-1) wie der drukseitige Ast des Hufeisenwirbels stärker ausgeprägt als in der Nähe derglasseitigen Wand (HS-2).In diesem Bereih der Saugseite wird die Strömung stark beshleunigt, so dass der Geshwindig-keitsuntershied zwishen der Strömung an der Seitenwand und in der Kernströmung sehr groÿist. Dieser starke Untershied führt zu einer starken Sherung, wie anhand des starken Gradientender Wirbelstärke in der Nähe der glasseitigen-, spiralseitigen und saugseitigen Wand zu erkennenist. Eine klare Abgrenzung des Wirbels von der starken Sherung ist sehr shwierig. Dies giltinsbesondere für den Wirbel HS-2, dessen Wirbelgröÿe relativ klein ist (Abbildung 7.18b).Die Verteilungen der Sekundärströmungsvektoren (Abbildung 7.18) zeigen eindruksvoll den star-ken Wirbel HS-1. Der Wirbel HS-2 dagegen lässt sih niht erkennen. Der Grund hierfür ist auf dieUntershiede der Ausbreitungsrihtung zwishen dem Wirbel HS-1 und dem Wirbel HS-2 zurük-zuführen. Die Auswertungsebene S1 ist orthogonal zur Ausbreitungsrihtung des Wirbels HS-1ausgewählt und etwas shräg zur Ausbreitungsrihtung des Wirbel HS-2, wodurh der WirbelHS-1 in der Darstellung des Sekundärströmungsvektors deutlih zu erkennen ist und der Wirbel
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Abbildung 7.18: Der saugseitige Ast des Hufeisenwirbels in Ebene S1 (Blik in Strömungsrihtung:links-Shaufelkanal, rehts-Drukseite, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand). Sektor-rehnung mit Reynoldsspannungsmodell.

Abbildung 7.19: Der saugseitige Ast des Hufeisenwirbels in Ebene S2 (Blik in Strömungsrihtung:links-Shaufelkanal, rehts-Drukseite, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand). Sektor-rehnung mit Reynoldsspannungsmodell.
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a) Ebene S1 b) Ebene S2Abbildung 7.20: Die Geshwindigkeitsverteilung in Ebene S1 und S2. Sektorrehnung mitReynoldsspannungsmodell.HS-2 niht. Die Verteilung des Strömungswinkels (Abbildung 7.18a) gibt diese Untershiede desStrömungswinkels für beide Wirbel wieder. Hierbei beträgt das Strömungswinkel im Zentrum desWirbels HS-1 α = 68◦, während für HS-2 α = 63◦.Beim weiteren Verlauf des saugseitigen Astes des Hufeisenwirbels sind beide Wirbelströmungennoh zu sehen (Abbildungen 7.19b). In dieser Ebene ist ein neuer Wirbel, Zulaufwirbel Z, zuerkennen (Abbildungen 7.19a). Dieser Wirbel wird unten noh genauer analysiert. Durh die In-teraktion des Zulaufwirbels, des saugseitigen Astes des Hufeisenwirbels sowie der starken Sherungist der Sekundärvektor des Wirbels HS-1 sehr kompliziert (Abbildung 7.19). Die Wirbel HS-2 undZ sind in der Darstellung des Sekundärströmungsvektors auf Grund der angesprohenen Niht-Orthogonalität der Auswertungsebene zur Ausbreitungsrihtung beider Wirbel niht sihtbar.Der Vorgang des saugseitigen Astes des Hufeisenwirbels kann wie folgt begründet werden:
• Wegen des fehlenden Querdrukgradienten im vorderen Teil der Saugseite (siehe auh Ab-bildung 7.7 der Seitenwanddrukverteilung) wird der saugseitigen Ast des Hufeisenwirbelsniht zur Shaufelkontur 'gedrükt', wie es bei einem ebenen Gitter der Fall ist.
• Die Interaktion mit dem gleihsinnig drehenden Zulaufwirbel Z bewirkt eine Abshwähungdes Hufeisenwirbels.Auf Grund der shweren Abgrenzung der Wirbel von der Querströmungen wird keine Tabelle fürdie lokale Geshwindigkeit des saugseitigen Astes des Hufeisenwirbels zusammengestellt.In der Abbildung der Geshwindigkeitsverteilung 7.20 ist ein Geshwindigkeitsde�zit im Zentrumdes Wirbels niht zu erkennen, wie bei dem drukseitigen Ast des Hufeisenwirbels. Hier sheint,dass infolge der starken Geshwindigkeit der Hauptströmung die Axialgeshwindigkeit innerhalbdes Wirbels konstant ist.7.3.6 Analyse des ZulaufwirbelsDie Abbildung 7.21 skizziert die Auswertungsebenen Z1, Z2, Z3, Z4 und Z5 für den Zulaufwirbel.Während bei dem Hufeisenwirbel der Aufrollgang der Eintrittsgrenzshiht beim Auftre�en derLeitshaufelvorderkante ursählih ist, erfolgen andere Mehanismen bei der Bildung des Zulauf-wirbels im Shaufelkanal. Die einseitige Zuströmung aus der Spirale zum Leitgitter ist einer derMehanismen, die am stärksten an der Entstehung des Zulaufwirbels beteiligt sind. Die unsymme-trishe Zuströmung führt zu einer stark ausgeprägten Querströmung in der Nähe der spiralseitigen
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Ebene Z1

Ebene Z3

Zulaufwirbel Z

Ebene Z4

Ebene Z5

Ebene Z2

Abbildung 7.21: Verlauf der berehneten sekundären Wirbelströmungen und Auswertebenen fürden Zulaufwirbel, Sektorrehnung, Leitshaufelstellung 80%.
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Abbildung 7.22: Zulaufwirbel in Ebene Z1 (Blik in Strömungsrihtung: links-Shaufelkanal, rehts-Shaufelkanal, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand). Sektorrehnung mit Reynolds-spannungsmodell.

Abbildung 7.23: Zulaufwirbel in Ebene Z2 (Blik in Strömungsrihtung: links-Shaufelkanal, rehts-Saugseite, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand). Sektorrehnung mit Reynoldsspan-nungsmodell.Wand (siehe Abbildung 7.16a). Dieser Mehanismus ist bei der Auswertungsebene Z1 in Abbildung7.22a shematisiert dargestellt anhand der Sekundärvektoren. Ein Zulaufwirbel in dieser Ebeneliegt noh niht vor, jedoh ist bereits ein Minimum in der Darstellung der Wirbelstärkeverteilung,als Zeihen eines Wirbelzentrums, zu erkennen (Abbildung 7.22b).In der weiter stromab liegenden Auswertungsebene Z2, vgl. Abbildung 7.23, werden infolge deszunehmend engeren Quershnittes im geführten Kanal die Hauptströmung und die Querströmungbeshleunigt. Diese verstärkte Querströmung wirkt sih intensiver auf die Bildung der Zulaufwir-bel aus. In der Darstellung der Wirbelstärkeverteilung lässt sih ein stärkerer Wirbel als in derEbene Z1 sehen. Es muss hier erwähnt werden, dass im geführten Kanal beim radialen Gitter kei-ne Querdrukgradienten vorliegen (siehe Abbildung 7.7 der Seitenwanddrukverteilung), so dassdiese Querströmung niht durh den Querdrukgradienten angeregt oder verstärkt wird, wie beieinem axialen Gitter. Die Querströmung, die durh die einseitigbedingte Zuströmung beim radia-len Gitter angeregt ist und weiter durh die Quershnittsverringerung beshleunigt, hat eine groÿeAusdehnung bis in den Mittelshnitt, während die Querströmung, die durh Querdrukgradienteninduziert ist, nur auf die Seitenwandgrenzshiht beshränkt ist. Dadurh ist zu erwarten, dass derentstehende Zulaufwirbel eine groÿe räumlihe Abmessung bis in den Bereih des Mittelshnittes



KAPITEL 7. UNTERSUCHUNG DER SEKUNDÄRSTRÖMUNG 100Tabelle 7.3: Die lokale Geshwindigkeit des Zulaufwirbels Z.Ebene Z3 Z4 Z5
w

ϕ̃max
17,2 m/s 16,3 m/s 17,8 m/s

w
z̃

235,3 m/s 248,9 m/s 235,4 m/s
w

ϕ̃max
/ w

z̃
7,3 % 6,6 % 7,6 %aufweist. Diese stärkere Querströmung ist deutlih an der Darstellung der Sekundärvektoren (Ab-bildung 7.23) erkennbar. Eine Wirbelrotation lässt sih im kleinen Bereih des Wirbelzentrumsin der Darstellung sehen, allerdings ist der Wirbel noh niht ganz vollständig entwikelt.In der weiter stromab liegenden Ebene Z3 (Abbildung 7.24) ist der Zulaufwirbel ausgeprägter unddeutlih zu identi�zieren. Wie in Kapitel 7.2 gezeigt wurde, deutet die Shar ungefähr parallelerGeraden in der Isolinienverteilung des Strömungswinkels α eine Festkörperrotation des Zulaufwir-bels an, während die Ellipsen auf einen Potentialwirbel hinweisen. Die Isolinienverteilung α gibtungefähr die Position der Zulaufwirbel an, da die Wirbelform durh den Ein�uss der Kanalwändeund der Shaufelober�ähe und durh Interaktion mit den Querströmungen niht mehr rotation-symmetrish ist. Eine genauere Lagebestimmung der Zulaufwirbel ergibt sih aus der zugehörigenVerteilung der Wirbelstärke und bei der Verteilung der Sekundärvektoren. Der Zulaufwirbel ist indieser Ebene bereits entwikelt und besitzt eine wesentlih gröÿere räumlihe Ausdehnung als derHufeisenwirbel. Anders als beim klassishen Kanalwirbel liegt das Zentrum des sekundären Wir-bels niht in den Randzonen, wie es im allgemeinen bei einem axiale Leitgitter der Fall ist, sondernim Bereih des Mittelshnittes. Hierbei liegt das Wirbelzentrum bis 8 mm über der spiralseitigenSeitenwand entsprehend 35% der Shaufelhöhe. Infolgedessen wird der Bereih in der Kanalmittehinaus von dem Ein�uss der Wirbelströmung erfasst. Die Darstellung der Sekundärvektoren gibteindrukvoll die Wirbelrotation der Zulaufwirbel im groÿen Bereih über der Shaufelhöhe wieder.Beim weiteren Verlauf des Zulaufwirbels im Strömungsbereih der maximalen Geshwindigkeitzwishen Ebene Z3 bis Ebene Z5 ist die Wirbelstärke im Wirbelzentrumsbereih relativ konstantund beträgt etwa 6. 103/s. Der Zulaufwirbel ist hierbei niht shwäher geworden, wie es beider Hufeisenwirbel der Fall ist. Der Grund dafür ist auf die Verstärkung der Zulaufwirbel durhdie Querströmung zurükzuführen, wobei in diesem Bereih ein Querdrukgradient herrsht, dereine Querströmung der Grenzshiht an der Seitenwand induziert (siehe Abbildung 7.7 der Sei-tenwandrukverteilung). Der Zulaufwirbel besitzt einen Drehsinn, der eine gleihe Rihtung wiedie Querkanalströmung der spiralseitigen Seitenwandgrenzshiht aufweist und damit zu einerVerstärkung der Wirbelströmung führt. Diese Verstärkung ist jedoh niht stark genug um dieWirbelstärke des groÿen Zulaufwirbels zu steigern.Interessant ist die erkennbare Änderung der Lage des saugseitigen Astes des Hufeisenwirbelzen-trums HS-1 relativ zum Zulaufwirbelzentrum zwishen Ebene Z3 bis Ebene Z5. Der Grund hierfürist, dass der spiralseitige Hufeisenwirbel HS-1 durh die Rotationsbewegung des Zulaufwirbels inRihtung Abströmbereih gedrükt wird. Dagegen ist der glasseitige Hufeisenwirbel HS-2 nahe-zu unbeein�usst von der Rotationsbewegung des Zulaufwirbels wegen des gröÿeren Abstands desWirbelzentrums HS-2 vom Zulaufwirbelzentrum.In Tabelle 7.3 sind die sekundäre und primäre Geshwindigkeit und das Geshwindigkeitsverhältnisdes Zulaufwirbels zusammengestellt. Der nahezu gleihbleibende Wirbelstärkewert des Zulaufwir-bels Z zwishen Ebene Z3 bis Z5 manifestiert sih in dem nahezu gleihen Wert der maximalenazimutalen Geshwindigkeit des Zulaufwirbels. Mit der fast konstanten axialen Geshwindigkeitdes Zulaufwirbels wird das Geshwindigkeitsverhältnis in der Ebene Z3, Z4, Z5 relativ konstant.Auf Grund des niedrigeren Geshwindigkeitsverhältnisses ist in der Abbildungen der Geshwindig-keitsverteilung 7.27 und 7.28 kein Geshwindigkeitsde�zit im Zentrum des Wirbels, wie bei dem
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Abbildung 7.24: Zulaufwirbel in Ebene Z3 (Blik in Strömungsrihtung: links-Shaufelkanal, rehts-Saugseite, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand). Sektorrehnung mit Reynoldsspan-nungsmodell.

Abbildung 7.25: Zulaufwirbel in Ebene Z4 (Blik in Strömungsrihtung: links-Shaufelkanal, rehts-Saugseite, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand). Sektorrehnung mit Reynoldsspan-nungsmodell.

Abbildung 7.26: Zulaufwirbel in Ebene Z5 (Blik in Strömungsrihtung: links-Shaufelkanal, rehts-Saugseite, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand). Sektorrehnung mit Reynoldsspan-nungsmodell.
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b) Ebene Z2a) Ebene Z1Abbildung 7.27: Die Geshwindigkeitsverteilung in Ebene Z1 und Z2. Sektorrehnung mitReynoldsspannungsmodell.

c) Ebene Z5b) Ebene Z4a) Ebene Z3Abbildung 7.28: Die Geshwindigkeitsverteilung in Ebene Z3, Z4 und Z5. Sektorrehnung mitReynoldsspannungsmodell.drukseitigen Ast des Hufeisenwirbels, zu erkennen.7.3.7 Analyse des EkenwirbelsDie Abbildung 7.29 skizziert die Auswertungsebenen E1 und E2 für die Ekenwirbel.Wie in Abbildung 7.10 gezeigt, bilden sih in der saugseitigen Eke im hinteren Bereih der Shau-fel die Ekenwirbel aus. Die Entstehung der Ekenwirbel ist durh Materialtransport verursaht,da Material aus der Pro�lgrenzshiht in die Seitenwandgrenzshiht transportiert wird. Zur Ver-anshaulihung des Transports der Fluidteilhen sind in Abbildung 7.30a die Querströmungenshematish dargestellt.In der Nähe der Seitenwände wird energiearmes Material auf Grund der von der Saugseite zumAbströmgebiet herrshenden Querdrukgradienten transportiert. Um diese Strömung auszuglei-hen, �ieÿt energiearmes Material von der Saugseitengrenzshiht in die beiden Eken Saugsei-te/Seitenwände. Als Folge dieser Sekundärströmung muss energiereihes Material aus der Haupt-strömung in die Saugseite nah�ieÿen. Diese Querströmungen der Grenzshihten verursahenShubspannungen, die zur Bildung der Ekenwirbel in der Eke zwishen Shaufelsaugseite undSeitenwand führen.
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Ebene E2

Eckenwirbel E-2
Ebene E1

Eckenwirbel E-1

Abbildung 7.29: Verlauf der berehneten sekundären Wirbelströmungen und Auswertebenen fürEkenwirbel, Sektorrehnung, Leitshaufelstellung 80%.
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Abbildung 7.30: Ekenwirbel in Ebene E1 (Blik in Strömungsrihtung: links-Shaufelkanal, rehts-Saugseite, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand). Sektorrehnung mit Reynoldsspan-nungsmodell.

Abbildung 7.31: Ekenwirbel in Ebene E2 (Blik in Strömungsrihtung: links-Shaufelkanal, rehts-Drukseite, unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand). Sektorrehnung mit Reynoldsspan-nungsmodell.Der Drukanstieg in Strömungsrihtung im hinteren Teil der Saugseite (siehe auh Abbildung7.7 der Seitenwandrukverteilung) verursaht insbesondere im Shaufelkanal dike Seitenwand-grenzshihten. Dies bewirkt stärkere Shubspannungen in der Seitenwandgrenzshiht, so dassein sihtbar diker Wirbelstärkegradient in der Seitenwand in der Ebene E1 (Abbildung 7.30b) zuerkennen ist. Dieser dike Wirbelstärkegradient führt zu einer shwierigen Abgrenzung der Wirbelvon der Seitenwandgrenzshiht.Die Ebene E2 liegt am Austritt aus der Shaufel, wobei in dieser Ebene für die Sekundärströmun-gen die Shaufeln als Begrenzungs�ähen entfallen. Dadurh entstehen sofort Überströmungenzwishen benahbarten, bisher aber durh die Shaufel getrennten Strömungen. In dieser Ebeneist wiederum der Ekenwirbel sehr shwer abzugrenzen, da er sih weitgehend mit Grenzshihtenausgemisht hat. Im Gegensatz dazu zeigt der Sekundärvektor von dieser Ebene (Abbildung 7.31)ein klares Bild von den vorhandenen Ekenwirbeln.Durh die Wirkung der Ekenwirbel ist sowohl in der Ebene E1 als auh in der Ebene E2 ei-ne Ansammlung von energiearmem Material (niedrige Geshwindigkeit) in den Eken sihtbar(Abbildung 7.32a).Da die lokale Geshwindigkeit des Ekenwirbels ohne Ein�uss der Querströmung nur shwer ein-
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b) Ebene E2a) Ebene E1Abbildung 7.32: Die Geshwindigkeitsverteilung in Ebene E1 und E2. Sektorrehnung mitReynoldsspannungsmodell.deutig zu identi�zieren ist, wird keine Tabelle für die lokale Geshwindigkeit des Wirbels zusam-mengestellt.Die Analyse des Ekenwirbels zeigt, dass das Wirbelzentrum der Ekenwirbel in der Nähe derSeitenwände liegt. Der experimentelle Nahweis der Ekenwirbel konnte mit dem eingesetztenL2F-Verfahren sowie der Sondenmessung niht geführt werden, da sie sih zu nahe an der Wandbe�nden. Dies gilt ebenfalls für die Hufeisenwirbel. Die Entwiklung des groÿräumigen Zulauf-wirbels hingegen konnte eindeutig experimentell nahvollzogen und mit gutem Ergebnis mit derRehnungen verglihen werden.7.3.8 Ein�uss der Wirbelströmung auf den Verlustbeiwert am Austrittaus dem LeitgitterUm den Ein�uss der Wirbelströmung auf den Verlustbeiwert stromab von der Hinterkante zuerkennen, wird die Rehnung in mehreren Ebenen ausgewertet.Die Abbildung 7.33 skizziert die Auswertungsebenen bei konstantem Durhmesser d = 428 mm,
d = 412 mm und d = 400 mm. Zur Veranshaulihung des Nahlaufdellenverlaufes ist in derAbbildung der Verlustbeiwert im Mittenshnitt aus der Simulation dargestellt.Dargestellt in Abbildung 7.34 ist die Verteilung des konstanten Verlustbeiwertes mit einem Inkre-ment von ∆ζv = 0,01 in der gewählten Auswertebenen.Durhmesserebene d = 428 mmIn dieser zum Leitgitter am nähsten liegenden Durhmesserebene (Abbildung 7.34a) ist die Nah-laufdelle an den deutlih erhöhten Verlustbeiwerten gut zu erkennen. In den beiden Eken zwishenNahlaufdelle und Seitenwänden an der Saugseite (Gebiete A und B) zeigt sih eine Ansammlungvon energiearmem Material (hoher Verlustbeiwert), die auf eine Sekundärströmung hinweist. DieBildung der Sekundärverluste, die als Ekenwirbel identi�ziert sind, ist in Abbildung 7.10 skizziertund erläutert. An den saugseitigen Shaufelober�ähen kommt es zu einer Bewegung von Grenz-shihtmaterial hin zu den Seitenwänden. Dieser Transport von verlustreihem Material setzt sihhinter dem Leitgitter an der Nahlaufdelle fort und führt, wie aus Abbildung 7.34a zu erkennenist, dadurh zur Ansammlung von verlustreihem Material an den Seitenwänden.Durhmesserebene d = 412 mmIn der weiter stromab liegenden Durhmesserebene d = 412mm (Abbildung 7.34b) ist die Nahlauf-delle der Leitshaufel ebenfalls noh deutlih zu lokalisieren. Die gröÿere Lau�änge (der Abstand



KAPITEL 7. UNTERSUCHUNG DER SEKUNDÄRSTRÖMUNG 106zwishen der Leitshaufelaustrittskante und der Lage der Nahlaufdelle in der Auswertebene) imVergleih zur Durhmesserebene d = 428 mm führt zu einer stärkeren Ausmishung der Nahlauf-delle mit der verlustarmen Kernströmung. Die Nahlaufdelle wird dadurh deutlih breiter und dieWerte kleiner. Die Deformation der Nahlaufdelle ist durh einen Zulaufwirbel verursaht, dessenAuswirkung auf die Strömung niht nur auf den Randbereih begrenzt ist, sondern bis in denMittenshnitt hinaus wirkt. Der Zulaufwirbel ist bei der Darstellung der Verlustbeiwerte niht zuerkennen, da ein Sekundärwirbel niht unbedingt einen Verlust bedeutet.Auh erkennbar sind die beiden Verlustgebiete A und B an den Seitenwänden, die ungefähr diePosition der Ekenwirbel angeben. Eine genauere Lagebestimmung der Wirbel wird bereits bei derAnalyse der Sekundärwirbel behandelt. Auf Grund der stärkeren Ausmishung der VerlustgebieteA und B mit der verlustarmen Kernströmung werden die Verlustgebiete A und B wiederum breiterund die Werte kleiner.Durhmesserebene d = 400 mmIn der Durhmesserebene d = 400 mm (Abbildung 7.34), der Sondenmessebene, ist die Aus-wirkung der Zulaufwirbel noh stärker. Die rotierende Kraft der Zulaufwirbel führt zu stärkererDeformation der Nahlaufdelle und zu stärkerer Ausmishung der Randverluste mit der Kernströ-mung bis in den Mittenshnitt. Der in Abshnitt 5.1 angesprohene ansteigende mittlere Verlust-beiwert im Mittenshnitt bei Leitshaufelstellung 80% lässt sih hierbei durh die Ausmishungder Randverluste mit der Kernströmung erklären. Dies gilt auh für Leitshaufelstellung 60% mitnoh intensiverer Ausmishung.Es sei an dieser Stelle erwähnt, dass die Rehnung niht mit dem Umlenkgitter Nr. 1, wie beiden Messungen mit der Sonde, sondern mit dem Umlenkgitter Nr. 4 durhgeführt wird, da eineSektorrehnung mit dem Umlenkgitter Nr. 1 niht möglih ist. Die Sondenmessungen mit denvershiedenen Umlenkgitter Nr. 1, Nr. 2 und Nr. 3 (hier niht gezeigt) weisen daraufhin, dass dieeingesetzten Umlenkgitter nur einen geringen Ein�uss auf die Bestimmung der Verlustbeiwerte derLeitshaufel haben. Aus diesem Grund lässt sih die Strömungsberehnung mit Umlenkgitter Nr.4 prinzipiell auf Umlenkgitter Nr. 1 für die qualitative Analyse der Verlustbeiwerte übertragen.In Ergänzung zu diesem Thema fand Huntsman (1991) bei seinen Sondenmessungen des Total-drukes über der Shaufelhöhe hinter dem Leitgitter ebenfalls eine Ansammlung von energiearmemMaterial (hoher Verlustbeiwert) in den beiden Eken saugseitig zwishen Nahlaufdelle und Sei-tenwänden, die auf eine Sekundärströmung hinweist. Diese Messungen wurden bei einer radialenTurbine im weit vergröÿerten Massstab und niedriger Strömungsgeshwindigkeit durhgeführt.Hierbei beträgt der mittlere Verlustbeiwert im Mittenshnitt etwas mehr als ein Drittel des ge-samten Verlustbeiwertes.7.4 ShlussfolgerungenDas Ziel dieses Untersuhungsabshnittes war es, die Sekundärströmungsphänomene im Leitgitterzu erkennen. Hierfür wurden die Sekundärströmungswirbel im untersuhten Leitgitter numerishanalysiert. Die Ergebnisse der Sekundärströmungsuntersuhung im Leitgitter lassen sih wie folgtzusammenfassen:
• Ein groÿer Teil der Sekundärströmungen im Shaufelkanal ist auf das Wirbelsystem zurük-zuführen.
• Die Strömungswinkel-, die Sekundärwirbelstärken- und die Sekundärvektorverteilung in un-tershiedlihen Ebenen zeigen ein harakteristishes Bild, das die Existenz von vershiedenenWirbeln in dem untersuhten radialen Leitgitter nahweist.
• Hierzu gehören der sih an der Vorderkante bildende Hufeisenwirbel mit seinem druk- undsaugseitigen Ast, der Zulaufwirbel sowie der Ekenwirbel.
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Abbildung 7.33: Linien konstantes Verlustbeiwertes im Mittenshnitt und Auswertebenen des kon-stanten Durhmessers, Leitshaufelstellung 80%, Umlenkgitter Nr. 4.
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Abbildung 7.34: Linien konstantes Verlustbeiwertes, Sektorrehnung 80%, Reynoldsspannungsmo-dell. (Blik in Strömungsrihtung: unten-spiralseitige Wand, oben-glasseitige Wand, SS=Saugseite,DS=Drukseite).
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• Der Verlauf der Wirbel im radialen Gitter untersheidet sih vom Verlauf im axialen Gitters.
• Der Zulaufwirbel ist der dominierende Wirbel und beein�usst am stärksten die Abströ-mung, besonders im hinteren Bereih des Shaufelkanals. Der Hufeisenwirbel ist vor allemim Vorderkantenbereih von Bedeutung. Der Ekenwirbel wird durh dike Seiten- und Pro-�lgrenzshihten überlagert bis in den Abströmbereih.
• Die Auswirkung des Zulaufwirbels auf den Abströmwinkel ist niht nur auf den Randbereihbegrenzt, sondern wirkt deutlih bis über den Mittenshnitt hinaus.
• Der Anstieg der mittleren Pro�lverlustbeiwerte bei den Leitshaufelstellungen 80% und 60%ist eine Folge der stärkeren Zulaufwirbelausbildung und der daraus stärkeren Vermishungder Kernströmung mit den Randverlusten.



Kapitel 8Zusammenfassung und AusblikDie in der modernen Turbomashinenentwiklung angestrebte Verbesserung des Wirkungsgradesund der Fertigungskosten erfordert eine kontinuierlihe Kenntnisverbesserung der Strömungsvor-gänge in den Turbokomponenten. Die Strömungsstruktur in der Radialturbine ist sehr komplexund experimentell sehr shwer zu erfassen. Dennoh ist für den e�ektiven Auslegungsprozess diemöglihst genaue Vorhersage der Strömungsvorgänge von auÿerordentlih groÿer Bedeutung. Ausdiesem Grund war es das Ziel der vorliegenden Arbeit, die Strömung im radialen Leitgitter nu-merish und experimentell zu untersuhen. Gegenstand der Untersuhungen war die Analyse derSekundärströmungswirbel im radialen Leitgitter, die in der Literatur bislang niht existiert. Dieeingesetzten Verfahren zur Identi�zierung von Sekundärwirbeln liefern ein detailliertes Bild derStrömungsvorgänge im radialen Leitgitter und dessen Abströmfeld und führen zu einem verbes-serten Verständnis der komplexen Strömungsstruktur.Die Untersuhungen wurden im Strömungsfeld des verstellbaren Turbinenleitgitters durhgeführt.Hierbei wurde eine neue radiale Turbinenbeshaufelung mit geringer Shaufelanzahl mit Hilfedes Martensen-Verfahrens entwikelt. Durh die einfahe Programmierung ist das Verfahren sehrhilfreih bei der Auslegung des Pro�ls gewesen. Das Verfahren gibt die Tendenzen der Geshwin-digkeit auf der Pro�lkontur wieder. Obwohl das Martensen-Verfahren nur für die Berehnung derreibungsfreien, inkompressiblen Strömung anwendbar ist, ergibt die Berehnung wertvolle Shlüssehinsihtlih des Verhaltens des Gitters.Die experimentellen Untersuhungen erfolgten für die Sondenmessungen im Austrittsdurhmesseraus dem Leitgitter in d2 = 400 mm und für die L2F-Messungen im Leitshaufelkanal sowie imAbströmfeld des Leitgitters. Um den Leitshaufelaustrittsbereih messtehnish gut zugänglihzu mahen, ist das Laufrad der Turbine durh ein statishes Umlenkgitter ersetzt worden, dasder abströmenden Luft den Drall entzieht. In der Voruntersuhung wurden mehrere Umlenkgittererstellt, experimentell untersuht und mit dem CFD-Code simuliert, um ein geeignetes Umlenkgit-ter zu entwikeln, das eine geringe Rükwirkung im Messbereih gewährleistet. Die systematishenUntersuhungen des Umlenkgitterein�usses waren sehr wihtig für die erfolgreihe Untersuhungim radialen Turbinenleitgitter.Die Messungen mit der Dreiloh-Keilsonde am Austritt aus dem Leitgitter in d2 = 400 mm sindvon besonderem Interesse für die Untersuhung der Verluste des Leitshaufelgitters. Hierbei wur-den die Totaldrüke gemessen, die zur Bestimmung der Verlustbeiwertverläufe ausgewertet werdenkönnen. Die Messungen erfolgen bei vier vershiedenen Leitshaufelstellungen (Betriebspunkten)120%, 100%, 80% und 60%. Der Verlauf des Pro�lverlustbeiwertes zeigt ausgeprägte Verlustma-xima der Nahlaufdelle bei Leitshaufelstellungen 120% und 100%. Bei den Leitshaufelstellungen80% und 60% ist der Verlauf auf Grund des gröÿeren Abstandes zwishen Leitshaufelaustrittskan-ten und Messsonde deutlih ausgeglihen. Eine starke Verbesserung des untersuhten Leitshaufel-pro�ls gegenüber den Pro�len mit Leitshaufelzahl 17 im Hauptbetriebsbereih zwishen 80% und109



KAPITEL 8. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 110120% Leitshaufelö�nung kann festgestellt werden. Die Verbesserung wird hauptsählih durh dieReduzierung der Leitshaufelzahl erzielt, da die Strömung weniger Nahläufe als Entstehungsquelleder Pro�lverlustbeiwerte erzeugt.Mit dem Ziel, die Charakteristika der Strömung im Leitshaufelkanal sowie im Abströmfeld desLeitgitters mit geringer Leitshaufelzahl zu erkennen, wurde die L2F-Messung im Mittenshnittdurhgeführt. Das Strömungsfeld bei allen untersuhten Leitshaufelstellungen zeigt eine harak-teristishe Strömung des radialen Leitgitters, wie die Beshleunigung der Strömung im geführtenKanal, und den weiteren Anstieg der Geshwindigkeit hinter dem Leitshaufelaustritt und Verzö-gerungsgebiete auf der Saugseite bis zur Hinterkante. Bei der experimentellen Untersuhung imtranssonishen Geshwindigkeitsbereih weist das Strömungsfeld einen Verdihtungsstoÿ auf, dereine groÿe Mahzahl- und Abströmwinkeländerung am Austritt aus dem Leitgitter verursaht.Um das qualitative und quantitative Verhalten des Leitgitters zu bestimmen, stand für die numeri-she Untersuhung das kommerzielle CFD-Programmpaket Fluent zur Verfügung. Dieses stellt eingeeignetes Werkzeug zur Erfüllung der Anforderungen in Bezug auf Zuverlässigkeit und Genauig-keit der Voraussagen über die Strömungsphänomenen in der untersuhten radialen Turbine dar.Die Simulation wurde shrittweise angegangen, um die Anwendung des Reynoldsspannungsmodellsmöglih zu mahen und die begrenzten Rehen- und Speiherkapazitäten der zur Verfügung stehen-den Rehenanlage voll auszunutzen. Hierbei wurde zuerst das Strömungsgebiet der gesamten Ma-shine, bestehend aus Spirale, Leitshaufelgitter, Umlenkgitter und Abströmrohr, diskretisiert undberehnet. Zur Berehnung der gesamten Anordnung der Mashine wurde das Standard k−ω Mo-dell mit der Wandfunktion verwendet, da das Modell sih durh ein besseres Konvergenzverhaltenals das Standard k − ǫ Turbulenzmodell auszeihnet. Der höhere Hauptspeiherbedarf bei der Be-rehnung der gesamten Radialturbine lieÿ allerdings bei den gegebenen Rehnerressouren nur dieAnwendung eines gröberen Netzes und eines Wirbelviskositätsmodells zu, was für eine detaillierteUntersuhung der Strömungsphänomenen niht geeignet ist. Um eine detaillierte Untersuhungder Strömung zu ermöglihen, wurde eine Sektorrehnung mit einem feinen Netz berehnet. DasRehengebiet besteht nur aus einer Leitshaufelteilung. Da für diese Berehnung von der Annahmeausgegangen wurde, dass die Strömung in Umfangsrihtung periodish war, wurde die Periodizitätder Zuströmung zum Leitgitter über den Umfang zwishen dem Rehengebiet und den Nahbarge-bieten geprüft. Als Turbulenzmodell wurden das Standard k−ǫ und Reynoldsspannungsmodell mitder Wandfunktion für die Berehnung der wandnahen Strömung ausgewählt, womit die Rehen-zellen im wandnahen Bereih erheblih reduziert wurden. Der Verlauf der Strömung im Leitgitterüber der Kanalhöhe wurde mit den zwei untershiedlihen Turbulenzmodellen untereinander undmit den experimentellen Ergebnissen der L2F-Messung verglihen. Das Reynoldsspannungsmodellist hierbei für die numerishe Untersuhung der Sekundärströmung im radialen Gitter geeignet,dagegen kann das Standard k − ǫ Turbulenzmodell die Sekundärströmungen im Leitgitter nihtbeshreiben.Bei der Untersuhung der Sekundärströmung im Leitgitter, die einen wihtigen Shwerpunkt die-ser Arbeit darstellt, wurden zum ersten Mal die Wirbelsysteme im radialen Leitgitter anhandder Ergebnisse aus der CFD-Code Rehnung (einer Sektorrehnung) im Detail analysiert. ZurWirbelanalyse wurden die Darstellungen von Abströmwinkel, Sekundärwirbelstärke sowie Sekun-därvektoren verwendet. Die Analyse in untershiedlihen Ebenen zeigt ein komplexes System vonvershiedenen Wirbelarten. Hierzu gehören der sih an der Vorderkante bildende Hufeisenwirbelmit seinem druk- und saugseitigen Ast, der Zulaufwirbel sowie der Ekenwirbel. Zum Verständnisder Wirbelsysteme im radialen Gitter wurden auh die Untershiede des Wirbelverlaufes zwisheneinem axialen Turbinenleitgitter und diesem untersuhten radialen Leitgitter dargestellt. Der Ver-lauf der Wirbel untersheidet sih von Verlauf eines axialen Gitters. Der nur im radialen Gitterauftretende Zulaufwirbel ist der dominierende Wirbel, dessen Auswirkung auf den Abströmwinkelniht nur auf den Randbereih begrenzt ist, sondern deutlih bis über den Mittenshnitt hinauswirkt. Der Hufeisenwirbel ist vor allem im Vorderkantenbereih von Bedeutung. Der Ekenwirbelwird durh dike Seiten- und Pro�lgrenzshihten überlagert bis in den Abströmbereih.



KAPITEL 8. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 111Aus den Ergebnissen dieser Arbeit lassen sih einige Punkte für weitere Arbeiten formulieren:
• Eine weitere Optimierung des neuen radialen Leitshaufelpro�ls mit geringer Shaufelzahlkann durh dreidimensionale Leitshaufelgestaltung zur Reduktion der Sekundärströmun-gen erfolgen. Das gewonnene Verständnis der Sekundärströmungsvorgänge lässt sih als Ba-sispunkt zur weiteren Entwiklung des Leitshaufelpro�ls verwenden und die erfolgreiheAnwendung der CFD-Code Simulation im radialen Leitgitter in dieser Arbeit kann als Vor-bereitung zur e�zienten Entwiklung angesehen werden. Hierbei lässt sih die weitere Op-timierung der Leitshaufelpro�lierung einer radialen Turbine shneller und kostengünstigerdurhführen.
• Aus den in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnissen wird deutlih, dass die Sekundärströ-mungswirbel einen groÿen Teil der Sekundärströmung in radialen Leitgitter mit geringerShaufelzahl darstellen, deren Auswirkung bis in den Mittenshnitt reiht. Es besteht daherein Forshungsbedarf, wie stark die Shaufelzahl eines radialen Leitgitters die Sekundärströ-mungen im Shaufelkanal beein�usst, zumal die bisherigen Untersuhungen der Strömungin einem radialen Turbinenleitgitter über der Shaufelhöhe widersprühlihe Ergebnisse auf-weisen. Zum einen zeigt die Strömung weitgehend zweidimensionalen und zum anderen drei-dimensionalen Charakter. Für den e�ektiven Auslegungsprozess ist die möglihst genaueVorhersage der Strömungsvorgänge von groÿer Bedeutung.
• Eine Untersuhung der Wehselwirkung zwishen stationärem Leitshaufelgitter und rotie-rendem Laufrad könnte einen weiteren Shwerpunkt einer zukünftigen Arbeit darstellen.Dieser Shritt ist notwendig, um die Übertragbarkeit zwishen dem Experiment sowie derSimulation mit der Realität zu gewährleisten.Durh intensive Forshung hat das strömungstehnishe Niveau der Radialturbinen bereits einenhohen Stand erreiht. Dennoh sind hier Verbesserungen und Nutzung des in diesem Turbinentypweiter vorhandenen Entwiklungspotential noh möglih und auh notwendig. Die vorliegendeUntersuhung an verstellbarem radialen Turbinenleitgitter mittels konventionellem und optishemStrömungsmessverfahren sowie modernem CFD-Code soll einen Beitrag zur weiteren Verbesserungdes Wirkungsgrades und zur möglihen Reduzierung der Fertigungskosten liefern.
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